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RESUMO

A frota veicular no mundo estd passando por uma grande transi¢do em sua matriz
energética, pricipalmente porque governos e entidades estdo preocupados com os altos niveis
de poluigdo. Esta pesquisa foca no uso de transistores de grande largura de banda proibida (Wide
Band Gap — WBG) fabricados em carbeto de silicio (Silicon Carbide - SiC), particularmente o
Transistor de efeito de campo de 6xido metalico duplo difundido vertical (Vertical Double
Diffused Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - VDMOSFET), para aplicagdo
em tragdo elétrica. Trata-se de um trabalho baseado em um dispositivo em fase de inser¢ao no
mercado comercial e desenvolvido a partir de propostas de variagdes em dimensdes e grandezas
fisicas, utilizando simulador numérico de dispositivos em tecnologia de desenvolvimento
assistida por computador (Technology Computer-Aided Design - TCAD). Trés parametros sao
focados: densidade de carga de interface, densidade de concentragdo de impurezas do canal e
sobreposi¢do da porta sobre o canal. Para cada um dos parametros foram tracadas diversas
curvas de corrente de dreno versus tensdao de dreno (Ips x Vps). Com estes trés parametros sao
analisadas trés grandezas: tensdo de limiar (Vth), maxima transcondutdncia (méx. gm) e
inclinagdo de sublimiar (S). Nesta pesquisa também sdo descritos em detalhes as caracteristicas
do dispositivo e os modelos matematicos adotados para as simulagdes em TCAD. Este trabalho
mostra a importancia da eletronica de poténcia para veiculos elétricos (VE), qual a necessidade
atual e futura dos veiculos elétricos (VE) e ressalta as vantagens que o SiC VDMOSFET possui.
Os dados analisados mostram que a tensdo de limiar e a inclina¢do de sublimiar aumentam com
0 aumento da concentracdo de dopantes no canal. Ja para o aumento de cargas na interface, foi
observado que a tens@o de limiar diminui e que 0 mesmo ocorre quando a porta ndo sobrepoem-
se completamente sobre o canal. A maxima transcondutancia deteriorasse com o aumento da
concentragdo de dopantes no canal em maior grau quando comparado com o aumento da carga
de interface. Todavia, a ndo sobreposi¢do da porta sobre o canal deteriora drasticamente a
maxima transcondutdncia e aumenta a inclinagdo de sublimiar conforme a sobreposi¢ao

diminui.

Palavras-chave: SiC VDMOSFET. Veiculo elétrico. TCAD.



ABSTRACT

The vehicular fleet around the world is going through an enormous transition in its
energetic matrix, mostly because governments around the globe are concerned about pollution.
This paper focus on the research of Wide Band Gap (WBG) Silicon Carbide (SiC) Vertical
Double Diffused Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (VDMOSFET),
concerning to its use in electric vehicles, through manufacturer datasheet data and TCAD
simulation analysis. Three main parameters were addressed: interface charge density, channel
doping concentration density and gate to channel overlap/underlap. For each of the parameters,
the Ips x Vps curves were traced for several values. Threshold voltage (Vth), maximum
transconductance (max. gm) and subthreshold slope (S) were analyzed. This work describes in
detail the device characteristics and mathematical models that are needed for TCAD simulation.
This work shows the importance of power electronics for electric vehicles (EVs), what is the
current and future EVs' need, and highlights the advantages that the SIC VDMOSFET presents.
The analyzed data show that the threshold voltage and subthreshold slope increase with the
increase on channel dopant concentration. As for the increase interface charge, it was observed
that the threshold voltage decreases, and that the same occurs when there is a gate underlap.
The maximum transconductance deteriorates with the increase in the channel doping
concentration in greater level when compared with the maximum transconductance
deterioration caused by the interface charge increase. However, gate underlap drastically
deteriorates the maximum transconductance, and subthreshold slope increases as the gate

underlap increases.

Keywords: SiC VDMOSFET. Electric Vehicle. TCAD.
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1 INTRODUCAO

A frota de veiculos ao redor do mundo estd passando por uma grande transi¢ao em sua
matriz energética, com o uso de alternativas limpas tornando-se cada vez mais viaveis e o custo-
beneficio mais proximo da realidade [1]. Nao apenas as empresas automotivas anunciaram
frentes ambiciosas de pesquisa e fabricagdo de veiculos elétricos (VE) [2][3] mas também
paises estao buscando promover a sustentabilidade e a reducdo do efeito estufa [4][5]. Leis
estao sendo criadas visando o uso de tecnologias limpas, como, por exemplo, o agressivo plano
de acdo do governo chinés [6] e o plano governamental dos EUA “EV Everywhere Grand
Challenge” que propds incentivos de redugdo de impostos para usuarios de VE [7]. Conforme
ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., a quantidade de veiculos elétricos
vem aumentando desde 2013 com menos de 0,5 milhao de veiculos em circulagdo para um salto

com pouco mais de 3 milhdes em 2017.

Figura 1 — Evolucao da quantidade de veiculos elétricos em circulagao entre 2013 e 2017
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Fonte: Autor “adaptado de” [8]

De acordo com as politicas em andamento para a producao de veiculos elétricos o cenario
de 2030 ¢ promissor, com uma estimativa de mais de 120 milhdes de veiculos em circulagao.
E se levarmos em consideragdo politicas mais agressivas como as leis e condi¢gdes propostas

pelos paises membros da Electric Vehicle Initiative (EVI), uma organizagdo que estd
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intensamente trabalhando para a eletrificagdo da frota veicular mundial, a quantidade de

veiculos em circulagdo para 2030 passara dos 200 milhdes, conforme indica a Figura 2.

Figura 2 — Produgao (previsao) global de VE para 2030 de acordo com as politicas ambientais
atuais e politicas ambientais propostas pelos membros do EVI
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Fonte: Autor “adaptado de” [§]

O uso de energia limpa e a necessidade de redug¢do da dependéncia do petréleo estdo
empurrando a humanidade para a inovacao. No caso de VE, essa inova¢ao atinge todos os seus
componentes, incluindo os dispositivos eletronicos de poténcia, utilizados para acionar os
motores elétricos. A medida que os barramentos e os enlaces de corrente continua (CC) obtém
niveis de tensdo mais altos, maior € a poténcia de curto circuito numa falha de ligacao devido,
por exemplo, a interferéncia eletromagnética gerada pelos proprios inversores € conversores,
que pode ocasionar o disparo acidental de um transistor em momento inapropriado. Isso implica
na necessidade de se reduzir a susceptibilidade de dispositivos a interferéncia eletromagnética.
Uma das maneiras de reduzir o risco de ativagdo incorreta por interferéncia eletromagnética
transistores de efeito de campo de 6xido metalico (Metal Oxide Field Effect Transistor —
MOSFET) de poténcia ¢ aumentando a tensdo de limiar [9], fazendo com que o transistor
comece a conduzir com uma tensao maior aplicada a porta. Além disso, o estresse causado no
transistor pelo tempo de chaveamento causa instabilidade na tensdo de limiar, o que por sua vez
causa diferente comportamento na inclinagdo de sublimiar, ja que a mudanca da inclinagdo de
sublimiar altera a tensdo de limiar e, portanto, altera a tensdo necessaria na porta para o correto
chaveamento [10], indicando sua importancia. A inclinacdo de sublimiar também indica quao

rapido o transistor muda do estado de ndo condugdo para o estado de conducao permitindo uma
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ideia qualitativa da corrente de difusdo (quanto maior a inclina¢do de sublimiar, maior corrente
de difusdo). Por fim, saber o comportamento da corrente de saida em fung¢do da tensdo aplicada
na porta (transcondutancia), nos permite verificar o desempenho do transistor. Desta forma,
avaliar as mudangas na fabricacdo do dispositivo, tais como dopantes no canal, carga de
interface e sobreposi¢ao do canal sobre a porta aumenta a percep¢ao de como o transistor pode
ser fabricado e controlado, podendo melhorar o desempenho ou identificar regides onde nao se
deve trabalhar. Esta e outras implica¢des da aplicacao sobre o projeto dos dispositivos devem
ser continuamente estudadas, para seu desenvolvimento e para o melhor atendimento das novas
demandas.

E importante ressaltar que uma das frentes de trabalho para que o uso de VE seja possivel
¢ o carregamento de energia para as baterias dos VE. Devido a alta densidade de energia
armazenada nas baterias, a intensidade de corrente que ¢ drenado da rede deve ser levado em
considerag¢do em func¢do do tempo de recarga, rapida (30 minutos), média (1 a 4 horas), ou lenta
(6 a 22 horas). Este tempo de recarga determina e altera caracteristicas fundamentais da rede,
tais como fator de poténcia e consequentemente as poténcias ativa (VA) e reativa (var), além
da distor¢ao harmonica total [11]. Estudos demonstram que dependendo da velocidade de
recarga ¢ da quantidade de veiculos recarregando ao mesmo tempo, o consumo instantineo
solicitado para a rede pode facilmente passar de 2 MW [12], o que implica em manter uma alta
capacidade de fornecimento de energia para curtos periodos, em outras palavras, custo elevado
de equipamentos e recursos, o que talvez torna a operacao inviavel. Outros problemas sdo ainda
mais perceptiveis, tal como queda de tensdo em redes domésticas de baixa tensdo (até¢ 380V
trifasico) [13], quando os VE conectam-se na rede para recarga. Nao faz parte desta dissertagao
avaliar as condigdes da rede para a viabilizagdo do uso de VE, mas ressalta-se que este € um

desafio a ser superado.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver a simulacdo (numérica, ATLAS
[14]) de um dispositivo tipico para aplicagdo em tragdo automotiva para estudo visando
desempenho (SiC VDMOSFET - SCH2080KE — Rohm).

A partir do modelo criado, investigar as variacdes de tensdo de limiar (Vth), méxima
transcondutancia (max. gm) e inclinagao de sublimiar (S) do SiC VDMOSFET sob a variagao
de 3 caracteristicas fisicas importantes, a concentracdo de dopantes no canal, a carga de

interface e a sobreposic¢do da porta sobre o canal.

Figura 3 — Estrutura basica da célula de um VDMOSFET

dreno dreno
Estrutura

espelhada

Fonte: Autor

A geometria do dispositivo a ser simulado pode ser vista na Figura 3. Por se tratar de um
VDMOSFET, o dispositivo ¢ espelhado, e portanto, possui duas fontes, a corrente flui pelos
canais e passa pela regido Jfet, para entdo verticalmente descer até o dreno de forma a cobrir
toda a area de contato, que se encontra na parte inferior do dispositivo, conforme indica a area
sombreada da Figura 3, maiores detalhes sobre o dispositivo, tais como concentracdo de
dopantes, dimensdes das regides, etc. serdo explicadas em detalhes no item 3.2 (Modelo

TCAD).
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1.2 Organizacao do trabalho

O trabalho esta dividido em 5 capitulos, cujo conteudo sera exposto da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introdugdo ao trabalho.

Capitulo 2 — Sera contextualizado o surgimento de veiculos elétricos, as tecnologias em
uso na atualidade e uma revisao bibliografica sobre os transistores de poténcia, dando énfase
nas diferentes tecnologias.

Capitulo 3 — Desenvolvimento e metodologia do trabalho, detalhes sobre o uso do SiC
VDMOSFET em tracdo elétrica e o0 modelo da simula¢ao numérica sdo apresentados.

Capitulo 4 — Neste capitulo, os resultados do modelo numérico e das suas variagdes sao
apresentados e discutidos.

Capitulo 5 — Por fim, serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de desenvolvimentos

futuros para continuagdo deste trabalho.
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2 CONTEXTUALIZACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo o surgimento do veiculo elétrico (VE) sera apresentado, quais sao os
tipos de hibridizacao de veiculos e os diferentes modelos de armazenamento de energia levando
em consideracdo o perfil de descarga de energia necessario para um VE. Quais os niveis de
poténcia em termos de densidade de energia (W.h/kg) e densidade de poténcia (W/kg)
necessarios em um VE. A necessidade de um sistema misto de armazenamento de energia e
onde o SiC VDMOSFET ¢ necessario dentro desta topologia. Por fim um resumo bibliografico
sobre os transistores de poténcia, um breve relato sobre as principais caracteristicas do silicio e
uma apresentag¢ao do carbeto de silicio (SiC) com indicagdo de suas principais caracteristicas

fisicas, pros e contras deste material semicondutor.

2.1 Tracgao elétrica de veiculos

Os primeiros carros elétricos foram construidos no século XIX, e o primeiro carro
elétrico dito como funcional, foi desenvolvido por Robert Davidson em 1873, ¢ em 1884
Thomas Parker desenvolveu um veiculo elétrico melhorado, devido ao uso de baterias
recarregaveis, ver Figura 4. Entre 1900 e 1910 carros elétricos chegaram ao seu auge. Nos
EUA, carros movidos a vapor dominavam 40% do mercado, veiculos elétricos 38% e carros a
gasolina 22% [15], porém com o avango dos motores a combustdo interna (CI) e devido as
dificuldades de armazenamento de energia elétrica, VE comegaram a perder o mercado e foram
praticamente esquecidos até o comeco do século XXI. A partir do inicio do século XXI novas
tecnologias e sistemas de armazenamento de energia elétrica (mais eficientes) comegaram a se
mostrar vidveis, como também a preocupacao com poluicao e o aumento nos precos do petroleo
[16], fomentando novamente o uso de VE.

Diversos estudos sobre migracdo de veiculos a combustdo interna (CI) para veiculos a
tracdo elétrica (VE), como o estudo de pequenas hibridizacdes (mild hybrid) [17]-[19], estao
em pauta nas comunidades cientificas. Diversas questdes e suas possiveis solucdes sao
enderecadas, como por exemplo: combinacdo de banco de baterias e super capacitores para
solucionar a relagdo densidade de energia (W.h/kg) e densidade de poténcia (W/kg) [20]-[25];
melhor motor elétrico para um VE [26][27], dispositivos de poténcia e controle para recarga de

baterias [28]-[30].

Figura 4 —Foto do primeiro veiculo elétrico com baterias recarregaveis de Thomas
Parker.
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Fonte: “adaptado de” [15]

2.2 Hibridizacao

Uma das alternativas para esta transi¢ao entre veiculos a CI para VE ¢ a utilizagdo mista,
com o uso de motores elétricos e a combustdo. Hibridizagdes pequenas (mild hybrid) tem como
objetivo o minimo impacto sobre a atual estrutura dos veiculos, e se concentra na troca do
alternador por um motor elétrico mais robusto, um Alternador e Gerador Integrado (AGI, ou
em inglés: Integrated Starter Generator — ISG), que possibilite o uso deste motor para tragao e
regeneracdo da energia na frenagem. A Figura 5 ilustra um exemplo de hibridiza¢do em que o
alternador ¢ trocado por um AGI. Conforme estudo realizado em [18], pode-se ver pela Tabela
I que quanto mais forte ¢ a hibridizagdo, maior ¢ a economia de combustivel (ver lista de

simbolos e abreviaturas para todas as abreviagdes indicadas na Tabela ).
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Tabela 1 — Comparagdo de economia de combustivel (ganho) por tipo de hibridizagao

Economia de combustivel (quilémetros por litro)

performance (s)

Convencional Composto G?;’;lo Urbano G?;?O Estrada G?;?o 0-96 km/h
10.578 9.546 12.126 9.6
Leve B-ISG 11.18 5.7% | 10.449 | 9.5% 12.212 | 0.7% 10.2
HEV Leve C-ISG 11.438 8.1% 10.75 12.6% | 12.341 | 1.8% 10.1
Forte C-ISG 13.287 25.6% | 14.061 | 47.3% | 12.427 2.5% 9.9
F:gf modo 1 EVT 14.061 32.9% | 15.222 | 59.5% | 12.814 | 5.7% 12.4
modo 2 EVT 14.147 33.7% | 15.609 | 63.5% | 12.685 | 4.6% 9.4

Fonte: “adaptado de” [18]

Figura 5 — Utilizagdo mista de motores IC e elétricos
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Fonte: Autor “adaptado de” [18]

2.3 Armazenamento de energia

Quando se fala de VE um dos obstaculos a ser superado ¢ a distancia que os VE podem

percorrer quando comparado aos veiculos tradicionais a CI, entre dois abastecimentos. Para

solucionar esse problema pesquisas com diferentes tecnologias de armazenamento [29] estao
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em avaliacdo para aproximar a distancia que um VE percorre (em apenas uma recarga) quando
comparado a um veiculo a CI (com um ciclo de um tanque de combustivel).

Além desta grande diferenca de distancia que um veiculo a CI € capaz de percorrer
comparado a um VE, outra importante questdo a ser enderegada ¢ o ciclo de condugdo do
veiculo. Hoje hé alguns padrdes estabelecidos que demonstram o comportamento de conducao
de um veiculo, que pode ser dividido em duas categorias: ciclo urbano e rodoviario. A Figura
6 mostra um exemplo do ciclo de condugdo urbano, o Federal Test Procedure 75 (FTP-75),

utilizado nos USA e que também ¢ adotado pela associagdo brasileira de normas técnicas (NBR-

6601) e, portanto, utilizado no Brasil.

Figura 6 — Gréafico de velocidade vs tempo indicando o ciclo de condu¢do urbano de um
veiculo
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Fonte: Autor “adaptado de” norma americana FTP-75.

O ciclo apresentado na Figura 6 demonstra ao longo de um periodo estabelecido o
comportamento tipico de um veiculo em termos de aceleragdo e frenagem em um ambiente
urbano. Percebe-se que, a partir deste ciclo, temos pontos de aceleragdo e frenagem agressivos,
onde em um veiculo a CI isto ndo ¢ um problema, pois o sistema de inje¢cdo de combustivel
consegue suprir essa necessidade, proporcionando uma maior poténcia apenas com uma maior
queima de combustivel. Agora, tratando-se de um VE, em aceleragdes como estas requer-se um
grande esforco do sistema de baterias, o qual ndo ¢ adequado por apresentar uma grande
descarga em poucos segundos. Surge entdo o conceito de se utilizar Super Capacitores (SC),

que possuem exatamente a caracteristica de rapida descarga sem prejuizo de diminuigdo de sua
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vida util [31] (porém, sem a caracteristica fundamental de armazenar grandes quantidades de

energia), formando assim, um sistema hibrido. Desta maneira, a jungdo de baterias com SC

permitiria ao sistema de alimentagdo do VE suprir as necessidades do ciclo de condugdo FTP-

75 (Figura 6), em outras palavras, suprir a necessidade de rapidas aceleragdes, e conseguir

regenerar energia de forma mais eficiente quando em frenagens bruscas.

Figura 7 — Gréfico de densidade de energia vs densidade de poténcia com indicagdo
de tipo de tecnologia e capacidade de descarga
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Fonte: Autor “adaptado de” [32]

Para tal hibridiza¢do sao necessarios sistemas de controle e gerenciamento do fluxo de

energia entre as diferentes fontes de armazenamento de energia, tanto para o fornecimento da

energia na propulsdo do VE quanto para a regeneragdo. A Figura 7 mostra a relagdo existente

entre densidade de energia e densidade de poténcia para as diferentes células de armazenamento

de energia existentes. Nota-se que baterias convencionais sdo capazes de fornecer energia por

muitas horas, ou seja, possui uma grande densidade de armazenamento de energia, porém, baixa

densidade de poténcia, além de ndo permitir uma rapida descarga de toda energia armazenada.

Por outro lado, SC ndo possuem uma densidade de energia tdo grande quanto as baterias, porém,

sdo capazes de entregar grande intensidade de poténcia em poucos segundos.
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Figura 8 — Desenho esquematico de ligagdo de um sistema misto de
armazenamento de energia entre baterias e super capacitores
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Fonte: Autor “adaptado de” [20]

Diferentes topologias estdo sendo propostas para melhor otimizacdo deste sistema
hibrido, sendo a principal topologia proposta a utilizagdo de banco de baterias (BAT) e banco
de SC. Conforme apresentado na Figura 8, a combinacdo em paralelo de BAT e SC. Nota-se
que sdo necessarios conversores de corrente continua (CC) entre os dois sistemas de
armazenamento de energia, pois as tensoes e correntes de trabalho sao diferentes (Isc, Vsc, Ibat

e Vbat sdo: corrente do SC, tensao do SC, corrente do BAT e tensdo do BAT, respectivamente).

Figura 9 — Exemplo de circuito base de mdédulo de poténcia hibrido de
armazenamento de energia.
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Fonte: Autor “adaptado de” [33] e [34]
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Como a topologia do sistema de armazenamento hibrido apresentado na Figura 8, tem-
se o circuito base proposto na Figura 9. Este circuito base utiliza controladores de corrente para
os dois elementos armazenadores de energia (BAT e SC), medindo a corrente consumida
através dos elementos de medicao I; e I, que medem a corrente Ipac € Isc, respectivamente. Em
paralelo, o gerenciador de energia recebe os sinais de tensdo do BAT, SC e barramento CC e
através destes dados, sinais de controle de corrente (*Ivar € *Ics) sdo enviados para os
controladores de corrente dos dois conversores de CC, que por sua vez controlam a intensidade
de corrente serd entregue ao barramento CC e de qual fonte (BAT ou SC) sera demandada a
energia (que dependera da intensidade de corrente solicitada pelo motor do VE). Nota-se que,
para atingir niveis de tensdo e corrente, no barramento CC, adequados as necessidades indicadas
pelo ciclo de condugdo apresentado na Figura 6 e também pela poténcia solicitada nos veiculos
atuais (que sera visto posteriormente na Figura 18), o elemento principal dos conversores CC
¢ o SIC VDMOSFET, representado pelos dispositivos Si, Sz, S3 e S4. Os demais elementos do
circuito base apresentado na Figura 9, tais como os indutores da bateria e do super capacitor
(Lbvat € Lsc), diodos e o resistor Rcc ndo serdo discutidos aqui por ndo se tratar do escopo deste

projeto.

2.4 Chaves de poténcia (cronologia basica)

Chaves de poténcia também referenciadas como power switches surgem da necessidade
de controlar e operar fontes de energia e controladores periféricos, projetados para operar com
tensoes de bloqueio de até 100 V e tensdao de operacao da porta entre 5 ¢ 15 V, fabricados em
silicio (Si) na década de 70. Em 1974 foi inventada a estrutura em sulco V sob o semicondutor
de 6xido metalico (V-groove Metal Oxide Semiconductor — VMOS), onde o sulco em V ¢
formado pela corrosdo do Si através de solugdes de hidroxido de potassio e possui uma célula

de 40 um, ver Figura 10 para entendimento da estrutura do VMOS.
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Figura 10 — Estrutura da célula de um transistor VMOS
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Fonte: Autor “adaptado de” [35]

Devido a instabilidade na tensdo de limiar, alternativas foram propostas e, no ano de
1978, a estrutura do transistor de 6xido metalico semicondutor difuso (Diffused Metal Oxide

Semiconductor - DMOS) foi criada, com uma célula de 20 um, ver Figura I 1 para entendimento

da estrutura do DMOS.

Figura 11 — Estrutura da célula de um transistor DMOS
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Fonte: Autor “adaptado de”.[35]
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A difusdo de dopantes nas areas de Pbase e N+ fonte permitiu a fabricacdo de células
menores € apesar do avango tecnoldgico do DMOS, a necessidade de reducdo das células,
redugdo de resisténcia entre dreno e fonte (Rpson) € surgimento de novas tecnologias de
fabricagdo, no ano de 1990, um novo processo chamado de “trench etching”, sulco no MOS
em de forma retangular como se fosse uma “trincheira” o UMOS, que diminuiu ainda mais o
tamanho da célula (6pm) e a resisténcia Rpson, ver Figura 12 para entendimento da estrutura do

UMOS.

Figura 12 — Estrutura da célula de um transistor UMOS
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Devido a necessidade de bloqueio de tensdes superiores a 300 V, pesquisadores e
cientistas buscavam por alternativas tecnoldgicas e, em 1982, o transistor bipolar de porta
i1solada (Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT) foi inventado, com caracteristicas de ambos
os transistores, transistor bipolar de jungdo (Bipolar Junction Transistor — BJT) e MOSFET,
tendo o seu controle como um MOSFET, e condi¢des de saida como frequéncia e poténcia de
um BJT, em outras palavras, a facilidade de controle do MOSFET e a alta capacidade de

corrente do BJT, ver Figura 13 para melhor entendimento da estrutura IGBT.
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Figura 13 — Estrutura da célula de um transistor IGBT
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Fonte: Autor “adaptado de” [35]

Mesmo com os avangos na tecnologia de MOSFET, para circuitos de grande capacidade,
como bondes elétricos, em 1978, o tiristor com desligamento de porta (Gate Turn-Off thyristor
- GTO) foi inventado, possibilitando o trabalho com tensdes de operacdo de até 4500 V e
correntes acima de 500 A, na década de 80 versdes melhoradas foram introduzidas. Em 1984 o
tiristor com porta em 6xido metéalico semicondutor (MOS gated thyristor) foi inventado, ver
Figura 14, permitindo o melhor controle no desligamento do dispositivo, para melhor
entendimento da estrutura MOS gated thyristor. Para maiores detalhes de cada dispositivo e

suas revolucdes tecnoldgicas, ver referéncias [35]-[38].

Figura 14 — Estrutura da célula de um MOS gated thytistor. Adapt. [35]
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Hoje a maioria dos controladores de frequéncia e conversores para alta poténcia utilizam
transistores do tipo IGBT, ou MOSFET em cascata [39][40]. A procura de materiais que possam
amplificar os limites de uso do MOSFET, o carbeto de silicio como material semicondutor do

MOSFET, tem-se mostrado uma alternativa para substituir de vez o IGBT.

2.5 O silicio

Depois da descoberta da jungdo P-N por Russel Ohl em 1940 o silicio tem sido
profundamente estudado por pesquisadores, cientistas e engenheiros, sendo um material
amplamente conhecido e utilizado no mundo todo para a fabricagdo de semicondutores,
principalmente transistores. O silicio ¢ o material mais utilizado no mundo para fabricagdo de
semicondutores, ¢ nesta sessao as suas principais caracteristicas serdo citadas, seus beneficios

e problemas em relacdo a outros materiais semicondutores.

As principais caracteristicas do silicio sao:

O silicio ¢ amplamente encontrado na crosta terrestre na forma de 6xido de silicio (SiO»).
Sua extracao e purificacdo a partir de sua forma crua ¢ barata e bem definida pela industria, que
consiste em tratar os compostos de silica em fornos a altas temperaturas extraindo-se as
impurezas até niveis aceitdveis para a fabricacdo dos semicondutores [41]. Em rela¢do aos
aspectos mecanicos o silicio cristaliza em forma de diamante criando fortes estruturas que
mantém o cristal integro, evitando defeitos e rachaduras. O silicio puro tem largura de banda
proibida de 1,12 V e concentracio intrinseca de 1,45¢!’cm™ a 300 K, levando a baixas correntes
de fuga. A inser¢do de impurezas para dopagem, de acordo com a literatura e pesquisas atuais,
¢ facil e bem definida. O silicio pode ser oxidado facilmente, isso permite o crescimento de

camadas isolantes (SiO2) na fabricacao da tecnologia MOS.

2.6 O carbeto de silicio (Silicon Carbide — SiC)

O SiC ¢ um material semicondutor composto (silicio e carbono), assim como outros
materiais semicondutores da atualidade, ver Figura 15. E um material polimorfo, ou seja, pode
ser encontrado em diversas formas de ligacdo atdmica, sendo que mais de 170 politipos ja foram

identificados na literatura [42].
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Figura 15 — Mapeamento de composicao entre semicondutor simples e semicondutor
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Fonte: Autor

O carbeto de silicio ¢ formado por blocos de cristal de carbeto de silicio. Estes blocos
sdo estruturas tetragonais, que consiste de 4 4&tomos de silicio ao redor de 1 4&tomo de carbono
no centro do bloco, formando uma estrutura piramidal conforme indicado na Figura 16 a). A
distancia entre todos os 4tomos de silicio é igual a aproximadamente 3,08 A, indicado na Figura
16 a) pela letra a, e a distancia entre o &tomo de carbono e todos os atomos de silicio € igual a
aproximadamente 1,89 A [43], indicados na Figura 16 a) pela sequéncia C-Si. O empilhamento
destes blocos acontece em camadas formadas por 2 blocos (bicamadas) em diferentes posicoes,
formando os diferentes politipos do SiC. Olhando o empilhamento das bicamadas no plano
[0001] (denotagdo de plano por indice de Miller-Braviais), percebe-se que estas bicamadas
podem assumir diferentes posi¢des, A, B ou C, ver Figura 16 b), indicadas pelas cores azul,
verde e vermelha, respectivamente. Desta forma, o empilhamento das diferentes bicamadas (A,
B ou C) formam a estrutura cristalina.

As formas mais usuais sdo da estrutura cristalina do SiC: 3C-SiC, 4H-SiC e 6H-SiC,
onde os nimeros 3, 4 e 6 representam a periodicidade da repeti¢do da estrutura formada pelas
bicamadas, e as letras “C” e “H” representam a forma da estrutura, ctibica ou hexagonal,
respectivamente, ver Tabela 2. Cada politipo de SiC possui propriedades fisicas diferentes
(concentragdo intrinseca, largura de banda proibida, mobilidade intrinseca de elétrons etc.). Os
dispositivos comerciais em sua grande maioria utilizam a estrutura 4H-SiC, sendo o dispositivo
em estudo um deles. A partir deste ponto, todas as propriedades e pardmetros citados do SiC

sera em relag@o ao politipo 4H-SiC.
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Figura 16 — Estrutura cristalina do SiC

Fonte: Autor “adaptado de” [43]
Legenda: a) representagdo do bloco cristalino do SiC — estrutura tetragonal formada por um atomo de
carbono no centro e 4 atomos de silicio em volta, formando uma piramide. b) vista da rede cristalina

do SiC na diregdo [0001] onde A, B e C representam as diferentes posi¢oes das camadas

Tabela 2 — Politipos de SiC e suas sequéncias de empilhamento
das bicamadas que formam a estrutura cristalina.

politipo | sequéncia de empilhamento
2H AB
3C ABC
4H ABCB
6H ABCACB
15R ABCACBCABACABCB

Fonte: Autor “adaptado de” [43]

Proés do carbeto de silicio:

O SiC possui 6tima condutividade térmica, 2.6 W/cm.K comparado ao Si 1,5 W/cm.K,
0 que permite uma alta capacidade de condugdo térmica, e uma maior condutividade de calor
para o ambiente. O SiC ¢ menos sensivel a altas temperaturas, possui ponto de fusao de 2700
°C contra 1414 °C do Si e devido a baixa concentracio intrinseca de 1,6x10® cm™, o SiC
consegue trabalhar com elevada temperatura quando comparado com o Si [30], podendo chegar
em teoria a at¢ 600 °C durante operagdo, contra 150 °C do Si [44]. Consequentemente, €
possivel reduzir o uso de grandes sistemas de dissipag@o de calor (aletas), e como consequéncia
devido a redu¢do dos dissipadores de calor, o tamanho dos modulos de poténcia podem ser

reduzidos [45].



29

Por possuir alta tensdo de ruptura, o SiC suporta uma tensdo de 10 vezes maior entre o
dreno e a fonte [44], por exemplo, para uma concentragio de dopantes de 1x10'° cm™ em uma
juncao paralela abrupta de Si a tensdo de ruptura ¢ em torno de 50 V, para uma mesma jungao
em SiC a tensdo de ruptura € em torno de 1200 V [30]. Por possuir uma tensao de ruptura maior,
¢ possivel aumentar a concentragdo de dopantes, diminuindo a espessura da camada de
condugdo, e consequentemente o tamanho do dispositivo. A resisténcia especifica entre dreno
e fonte Rpson diminui. Rpson € inversamente proporcional ao campo elétrico critico da tensao de
ruptura, desta forma, o SiC por possuir uma maior tensao de ruptura comparado com o Si (para
uma mesma concentracdo de dopantes), passa a ter uma resisténcia Rpson menor [46]. O
aumento na tensdo de trabalho permite o uso de sistemas mais simples de conversdo ao invés
de sistemas multinivel (MOSFET em castata) [39], [40], reduzindo a complexidade do sistema
e seu custo. Diodos de barreira (junction Barrier controlled Schottky — JBS) fabricados em SiC
possuem menor corrente de fuga [44].

O SiC pode trabalhar com frequéncias até 10 vezes maiores que os dispositivos de Si,
permitindo a reducdo de tamanho dos dispositivos armazenadores de energia (componentes
passivos), como capacitores e indutores [47]. Conduz entre 3 ¢ 4 vezes mais corrente comparado
com o Si [44], isso nos permite reduzir a area ativa do dispositivo (area total ocupada na wafer
por todas as células que formam um MOSFET de poténcia - die) e como consequéncia
reduzindo as capacitancias parasitas. Com uma maior largura de banda proibida, o SiC ¢ mais
robusto contra distlrbios e interferéncias tais como calor e campo eletromagnético.

Tais caracteristicas fazem com que o SiC VDMOSFET possa competir com dispositivos
IGBT Si tanto em niveis de tensdo quanto corrente [48], tendo inclusive vantagens sobre o
mesmo, sendo ideal para o uso em tragdo elétrica. E por fim, estd em ascensdo de maturidade

tecnologica e disponibilidade de mercado [49].

Contras do carbeto de silicio:

O processo de fabricacdo de um circuito integrado em SiC ¢ mais elaborado, por exemplo
ndo € possivel crescer 0xido de silicio diretamente a partir da lamina de SiC, sendo necessario
outras formas para a criacdo da camada de isolagao como, por exemplo, deposicao, tornando o
processo com mais etapas [50] e, consequentemente, mais oneroso. Um estudo da cadeia de
producdo desde a fabricagdo do dispositivo até a sua aplicagdo final em tragdo elétrica ¢
necessario para que se possa mensurar o real global final. Por mais que o custo de fabricacao

do dispositivo seja mais oneroso, a reducdo de custo dos componentes que integram um
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conversor (indutores, capacitores, sistema de dissipagdo de calor) e consequentemente a
redu¢@o no volume e peso do conversor, que favorece a economia de energia em um VE, podem
levar o custo global final do conversor em SiC a ser competitivo comparado ao Si (um estudo
econdmico da cadeia estudo econdmico da cadeia de producao). Os encapsulamentos atuais nao
permitem o uso maximo da temperatura de trabalho do SiC, encapsulamentos normalmente
trabalham a até 300 °C [44].

Devido ao aumento da capacidade de chaveamento (dv/dt, di/dt) o SiC VDMOSFET
pode trabalhar com frequéncias mais altas, porém, o aumento da frequéncia de trabalho pode
gerar interferéncia eletromagnética e, como consequéncia, incompatibilidade eletromagnética

com os dispositivos ja utilizados no mercado [51].

Figura 17 — Comparacao de custo entre de inversor de poténcia de 60KW fabricado em
Sivs SiC
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Fonte: Autor “adaptado de” [52]

O custo do SiC VDMOSFET ainda ¢ alto, comparado com o Si, o valor $/area chega a
ser o dobro [47], porém o aumento de corrente e tensao podem contrapor essa dificuldade, assim
como a reducao de outras variaveis, como os custos de componentes passivos (ex.: capacitores
e indutores). Pelas informacdes da Figura 17 percebe-se que em 2013 o custo de fabricacao de
um inversor de 60kW fabricado em SiC (transistores e diodos) era 60% mais caro do que os

fabricados em Si, porém, para 2020 ¢ previsto que essa diferenca caia para 19%.[52].
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Considerando que o prego deste inversor em Si de 2013 para 2020 teve uma redugao de apenas
17,9% e que comparado a reducdo de 38,7% do inversor em SiC para o mesmo periodo,
percebe-se que o avango da tecnologia e o aumento da demanda estao levando o custo do SiC
para um patamar mais proximo do Si e, desta forma, atrativo para o mercado.

O SiC VDMOSFET pode trabalhar com uma taxa de variagdo de tensdo mais elevada
que o Si VDMOSFET, e em trabalho conjunto com cabos percorrendo grandes distancias, ao
final do cabo (linha), ou melhor, na extremidade da linha onde a carga ¢ conectada, ocorre
sobretensao devido a capacitancia da linha e pode ocorrer reflexao do sinal na linha [53].

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo entre as principais caracteristicas entre os

parametros do 4H-SiC e do Si.

Tabela 3 — Tabela de comparagao entre SiC e Si — principais propriedades

4H-SiC Si Simbolo (unidade)
largura de banda proibida 3,26 1,12 Eg (eV)
Concentragéao intrinseca 1,6x10°8 1,5x1010 ni (cm™3)
Campo elétrico critico -
( Teﬁ:vséo de ruptura) el 300 o (itein)
Mobilidade dos elétrons 900 1500 pn (cm?V's)
Mobilidade de lacunas 120 450 Mp (cm?/V's)
Velocidade de saturagao 2x107 1x107 Vsat (cm/s)
Densidade de poténcia 10 0,2 (W/mm)
Condutividade térmica 2,6 1,5 k (W/cm K)
Constante dielétrica 9,8¢0 11,8¢0 €S
Ponto de fusdo 2700 1414 (°C)

Fonte: Autor “adaptado de” [42]
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3 DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA

Neste capitulo sera discutido o uso de SiC VDMOSFET em tracao elétrica, quais suas
vantagens e beneficios. O modelo de simulagao numérica sera apresentado, todas as dimensoes
serdo apresentadas e os modelos matematicos necessarios para as simulagdes serdo discutidos.
Uma comparagdo das caracteristicas de saida entre o0 modelo numérico e o dispositivo real ¢
apresentada, onde sdo verificadas e discutidas as diferencas entre as curvas de tensao versus
corrente entre fonte e dreno (Ips x Vps), e resisténcia entre fonte e dreno (Rpson). Entdo, o estudo
das variagdes da concentra¢do de dopantes no canal, variacao da carga de interface e variagdo

da sobreposicao do canal sobre a porta ¢ apresentado.

3.1 O uso de SiC VDMOSFET em tracao elétrica

Independentemente do tipo de motor a ser utilizado (CC ou CA) e da fonte de energia,
seja diretamente das baterias ou através de algum estdgio de conversdo até se tornar energia
elétrica (célula de combustivel), o uso de conversores CA/CC ou CC/CC e inversores de
frequéncia sdo elementos-chave para o funcionamento de um VE, estes equipamentos siao
baseados em eletronica de poténcia. A Figura 18 mostra a faixa de operagdo, em termos de
tensdo e corrente dos veiculos atuais, e qual o dispositivo de poténcia mais apropriado para um
VE.

O SiC ¢ um dos materiais em ascensdo no campo da eletronica de poténcia. Devido a alta
condutividade térmica, que permite maior dissipagdo de calor [45], € possivel a diminui¢ao do
sistema de dissipagdo de calor, economizando espago em um veiculo, ou pela robustez,
permitindo um trabalho mais extensivo a uma temperatura mais elevada, o que ¢ comumente
encontrado em veiculos. A sua operacdo em uma maior largura de banda proibida comparado
ao Si [54], aumenta a robustez do sistema a variagdes de tensdo devido ao elevado campo
eletromagnético gerado pelos modulos de poténcia [55] e seus condutores [56].

A alta tensdo de ruptura torna o SiC VDMOSFET superior aos dispositivos IGBT de Si
em niveis de tensdo e corrente mais elevados [48], que possibilita barramentos do sistema com
maior nivel de tensdo e corrente e, consequentemente, motores de maior poténcia, sendo ideal
para o uso em VE. Atualmente, o SiC ¢ usado principalmente em aplicagdes de média e alta
poténcia [57]. Trata-se de um material que apresenta um dos melhores custo-beneficio,
tornando-o ideal para o mercado automotivo, que em 2017 superou 3 milhdes de unidades ja

produzidas [8]. A Figura 18 ilustra as faixas de operagdo em termos de tensao e corrente dos
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transistores do tipo MOSFET e IGBT em Si e SiC, além de indicar as principais caracteristicas
de cada um, também ¢ apresentado em que tecnologia os modelos de VE da atualidade (com
suas respectivas poténcias) melhor se enquadram.

O SiC VDMOSFET apresenta vantagens quando comparado ao IGBT [48]. Testes feitos
especificamente em modulos automotivos dos ciclos urbano e rodoviario (ver Figura 6 para
exemplo de ciclo de conducdao) mostram que o SiC MOSFET comparado ao Si IGBT tem uma
reducdo das perdas no inversor de 77% e 85%, respectivamente e, por se tratar de uma
comparag¢do para poténcias similares, o SiC utiliza apenas 32% da éarea do die de Si [58].

A redugdo no volume e no peso dos modulos de poténcia do SiC em comparagao com os
modulos Si sdo relevantes quando se trabalha em frequéncias mais altas, com redugdes de

aproximadamente 60% em volume e peso do modulo de poténcia [59].

Figura 18 — Faixas de operacdo por tecnologia e poténcia
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Fonte: Autor “adaptado de” [60]-[64]

Pensando no uso de motores CA e na eficiéncia total do conjunto motor e inversor, deve-
se levar em considerag@o a perda total. Comparando a eficiéncia entre inversores com Si IGBT
e com SiC MOSFET para uma mesma frequéncia de 25 kHz o SiC tem uma eficiéncia de 90%
contra o Si IGBT de 82% [65], porém a eficiéncia do motor se mantem a mesma em torno de
80% o que leva a uma eficiéncia total de 65% e 72% para Si IGBT e SiC MOSFET,

respectivamente. Todavia, se levar em consideracdo o conjunto motor mais inversor, aumentar
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a frequéncia do inversor SiC MOSFET para 50 kHz (portadora) faz com que a eficiéncia do
motor aumente para 89%, a eficiéncia no inversor SiC MOSFET diminui para 84%, todavia a
eficiéncia total do conjunto aumenta para 75% [65]. Além da eficiéncia total aumentar, ainda
se tem o ganho de diminuicdo da temperatura no motor com o aumento da frequéncia, e
substituicdo de Si IGBT para SiC MOSFET. A uma rotagao de 40000 rpm para uma frequéncia
de trabalho de 25 kHz a temperatura ¢ de 52 °C e 50 °C, Si IGBT e SiC MOSFET,
respectivamente, aumentando-se a frequéncia para S0kHz a temperatura do motor com uso de
SiC MOSFET passa para 36 °C [65]. Olhando para o uso em VE, tém-se uma menor
necessidade de dissipagdo de calor no motor, diminuindo componentes de refrigeracdo, o que
implica em ganhar espaco e diminui¢do da massa total transportada, em outras palavras, maior

autonomia e eficiéncia no transporte.

3.2 Modelo TCAD

O SiC VDMOSFET ja ¢ produzido em escala comercial, como pode-se ver pelos
modelos SCT30N120 [66] e SCH2080KE [67] da ST Microelectronics e Rohm,
respectivamente, outros fabricantes internacionalmente reconhecidos como a Mitsubishi [68] e
Cree [69] também produzem SiC VDMOSFETS em escalas comerciais. Todavia estudos
revelam que a tecnologia ainda esta em estagio de amadurecimento [70], sendo necessario o
aprofundamento da pesquisa nestes dispositivos de modo geral.

O uso de Technology Computer-Aided Design (TCAD) nos permite simular dispositivos,
sendo possivel verificar as caracteristicas elétricas (limites de tensdo, corrente, resisténcia,
mobilidade, etc.) e caracteristicas fisicas (limites de temperatura, concentragao de impurezas,
etc.). Desta forma ¢ possivel escalar a quantidade de “testes” a serem realizados, como também
fazer otimizagdes antes da fabricagdo do dispositivo. O uso de TCAD representa cerca de 40%
[71] na reducao dos custos de desenvolvimento, mostrando-se uma ferramenta fundamental no
desenvolvimento de novas tecnologias.

Tendo em vista a otimizagdo de dispositivos SiC para tragdo elétrica, este estudo visa
criar um modelo fidedigno de um SiC VDMOSFET comercial, o SCH2080KE da Rohm em
ambiente TCAD. Neste estudo, sera utilizado o software Atlas da Silvaco [14].
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Figura 19 — Estrutura da célula de um VDMOSFET com indica¢do do espelhamento da célula

simulacdo em meia célula

oxido de
silicio

Estrutura
espelhada

Fonte: Autor

As caracteristicas dimensionais e fisicas tais como comprimento de canal, espessura do
oxido de porta, concentragao de dopantes das regides, entre outras, foram adquiridas de diversas
fontes, sendo algumas das caracteristicas do proprio dispositivo [45] e outras caracteristicas de
dispositivos similares [72]-[74]. Apesar das diversas fontes, alguns dos parametros, cujos
valores nao foram encontrados na literatura, foram ajustados empiricamente com base nas
simulacdes anteriores e a partir dos parametros pré-definidos do simulador. Além dos aspectos
fisicos, modelos matematicos foram adotados com base na literatura existente, que indica quais
modelos sdo mais apropriados para a simulacdo, tendo em vista uma melhor resposta em relagao
ao dispositivo comercial. A primeira definicdo para o modelo foi a identificacdo dos modelos
matematicos, seus pardmetros, € as caracteristicas fisicas, cujo os valores foram adotadas
conforme indicados na Tabela 3.

O Datasheet do fabricante [67] ndo informa qual o tipo de SiC utilizado, porém as
pesquisas publicadas na ultima década sdo sobre 4H-SiC, indicado como o tipo de SiC mais
utilizado para eletronica de poténcia, e portanto este foi o material utilizado no modelo
apresentado neste trabalho. Algumas das caracteristicas dimensionais foram adotadas a partir
de literaturas ja publicadas [45][72][73][75], todavia nem todas as dimensdes sdo fornecidas ou
dao os mesmos resultados do modelo comercial adotado [67], 0 mesmo pode ser dito sobre a

concentragdo de dopantes nas diversas regides do dispositivo, portanto algumas das
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caracteristicas foram adotadas empiricamente a partir de simulagdes anteriores. Conforme
verificado [45], o modelo comercial adotado ¢ um SiC VDMOSFET.

Por se tratar de uma estrutura espelhada, na implementacdo do modelo TCAD adota-se
0 uso de meia célula (aumento de eficiéncia no tempo da simulagdo numérica), sendo que
posteriormente para analise dobra-se o valor do resultado para que se tenha uma célula
completa. Ver Figura 19 para melhor visualizacdo do dispositivo completo e da estrutura
espelhada. As dimensdes, defini¢do de regides, tipo de dopantes e suas concentracdes sdao
descritos na Figura 20.

O modelo do dispositivo foi obtido através da simulacao via TCAD com a utilizagdo dos
seguintes modelos matematicos: ionizagdo incompleta de portadores, modelo de mobilidade
para baixo campo elétrico, modelo de mobilidade Shirahata, modelo de mobilidade dependente

de campo elétrico paralelo e modelo termodinamico.

Figura 20 — Dimensdes de meia célula do modelo TCAD de um SiC VDMOSFET
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Onde:

Wecell
Wg
Wj
Wp+
Ln+
Lch
tox
tn+
tp+

t
tsub

ND-ert
No-drift

N D-fonte

ND-substrato

NA-Pbase

Largura da célula = 10 um
Largura da porta =5 um
Largura da regido Jfet =3 um
Largura da regido P+ =7 um

Largura da regido N+ (contato da fonte) = 3 um

Largura do canal = 0.5 um

Espessura do éxido de porta =75 nm
Espessura do contato N+ da fonte = 0.2 um

Espessura do Pbase = 0.8 um

Espessura da lamina de SiC = 100 um
Espessura do contato N+ do substrato = 10 um

Concentrac3o de impurezas doadoras da regido Jfet = 3x10% cm

Concentrac3o de impurezas doadoras da regido N-drift = 8x10*> cm

Concentrac3o de impurezas doadoras do contato da fonte = 1x10%° cm

Concentrac3o de impurezas doadoras do contato do substrato = 1x10%° cm3

Concentrac3o de impurezas aceitadoras da area Pbase e canal = 1x10*” cm

Figura 21 — Representagdo 3D da estrutura do SiC VDMOSFET
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Fonte: Autor “adaptado de” . Adapt. [42]
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E de extrema importincia saber que, quando o transistor esta trabalhando em modo
reverso, a maxima tensao de bloqueio ¢ determinada pelo campo elétrico entre a juncao Pbase
e N-drift quando o campo elétrico se torna critico (caracterizando a tensao de ruptura). O campo
elétrico critico so € possivel de acontecer quando o transistor bipolar parasita formado entre o
contato N*/Pbase/N-drift for completamente suprimido, portanto para que se possa suprimir
esse transistor parasita, ¢ necessario curto circuitar o contato da fonte N* e a regido Pbase
utilizando o metal da fonte. Este curto circuito s6 ¢ possivel se implementar um contato P+
entre a regido Pbase e o metal da fonte, veja a representacdo 3D na Figura 21 para um melhor
entendimento.

Tendo em vista a necessidade do contato P* para curto circuitar o transistor parasita
formado entre N* fonte/Pbase/N-drift, a estrutura da simulagdo numérica em 2D foi modificada

para incluir o contato P*, conforme indicado na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

Figura 22 — Inclus@o do contato P+ para simulac¢do da tensdo maxima de ruptura

regiao adicionada
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Fonte: Autor
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3.3 Modelos matematicos utilizados nas simulacoes

A seguir o detalhamento de cada modelo utilizado ¢ apresentado. Os parametros

utilizados sdo discutidos informando como e/ou de onde foram selecionados.

3.3.1 Ionizagao incompleta de portadores

O estudo numérico realizado por Lades [76] em 1999 indica que a constante de tempo
para ionizagao completa do dopante de Boro ¢ de 100 ns em dispositivos de carbeto de silicio
(4H e 6H-SiC). O dopante utilizado no canal deste trabalho ¢ o Boro, portanto um modelo
matematico para ionizagao incompleta de portadores se faz necessario. O software possui as
equacdes de Poisson [77] modificadas para calcular os niveis de dopantes ionizados em fungao
dos niveis de energia de ativacdo (eV) de dopantes doadores e aceitadores EDB e EAB,
respectivamente [42]. As equagdes (3.1) e (3.2) indicam o calculo da concentragao de dopantes

ionizados para elétrons e lacunas, respectivamente.

+ _ Np
Np™ = €Fp—(Ec—EDB) (3.1)
< KTy, )
1+GCB
_ Ny4
N, = 2
4 Ey+(EAB- Fp) (-2
e
1+GVB
Onde:
ND Concentracdo de dopantes doadores [cm™]
ND* Concentragio de dopantes doadores ionizados [cm™]
NA Concentracdo de dopantes aceitadores [cm™]
NA- Concentragio de dopantes aceitadores ionizados [cm™]
GCB Coeficiente para concentra¢do de dopantes doadores = 2

GVB Coeficiente para concentracdo de dopantes aceitadores = 4
EDB Energia de ativacdo do dopante doador = 0,065 eV
EAB Energia de ativag@o do dopante aceitador = 0,210 eV

EF, Nivel de quase-Fermi para elétrons [eV]

EF, Nivel de quase-Fermi para lacunas [eV]

E. Banda de condugao [eV]

Ey Banda de valéncia [eV]

K Constante de Boltzmann 8,61733x107 eV.K!

TL Temperatura [K]
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3.3.2 Modelo de mobilidade para baixo campo elétrico

O modelo de mobilidade para baixo campo elétrico foi incorporado a simulagao para que
as dependéncias de mobilidade nas regides de baixo campo elétrico sejam reconhecidas. As
equacdes (3.3) e (3.4) sdo responsaveis pelo que governam o modelo de mobilidade para baixo

campo elétrico sdo:

MUN 1, \~TMUN
Hno = (%) (3.3)
MUP L -TMUP
ipo = MUP (&) (3.9
Onde:
Uno Mobilidade de elétrons de baixo campo elétrico [cm?/V .s]
Wpo Mobilidade de lacunas de baixo campo elétrico [cm?/V.s]

MUN  Mobilidade de elétrons intrinseca = 947 cm?/V.s

TMUN Coeficiente de degradacdao de mobilidade de elétrons = 2
MUP Mobilidade de lacunas intrinseca = 124 cm?/V.s

TMUP  Coeficiente de degradacdo de mobilidade de lacunas = 2
T Temperatura [K]
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3.3.3 Modelo de mobilidade Shirahata

Foi constatado que a mobilidade de elétrons na camada de inversao (regido do canal),
esta entre 5 ¢ 40 cm?/'V.s [46][74][78], sendo que ja foi registrado casos de dispositivos
fabricados com mobilidade de 1,5 cm?*/V.s [79]. O modelo de mobilidade Shirahata [80] foi
selecionado para calcular a mobilidade na camada de inversao por ser um modelo amplamente
utilizado, de facil manuseio e que ¢ dependente do campo elétrico perpendicular e da
temperatura. As equagdes (3.5) e (3.6) sao responsaveis pelo calculo da mobilidade de elétrons
e de lacunas, respectivamente. Os parametros das equagdes (3.5) e (3.6) foram ajustados em
funcdo do campo elétrico na camada de inversdo para que a as correntes de saida (Ips) fossem

similares com as do dispositivo comparado.

MUON.SHI ( :TLO ) THETAN.SHI
Un = B| (PINSHI o (P2NSHI (3.3)
[1+E1N.SHI] +[E2N.SHI]
- MUOP_SH[(:TIE)) THETAP.SHI
Up = E.| {PIPSHI [ |p.| (P2PSHI (3.6)
[1+E1P.SHI] +[E2P.SHI]
Onde:

In Mobilidade de elétrons [cm?/V .s]
Up Mobilidade de lacunas [cm?*/V 5]
EL Campo elétrico perpendicular na regido da camada de inversao [V/cm]
MUON.SHI Mobilidade de elétrons intrinseca = 35 cm?/V.s
MUOP.SHI Mobilidade de lacunas intrinseca = 124 cm?/V.s
EIN.SHI Coeficiente de ajuste da mobilidade de elétrons = 1x10* V/cm
E1P.SHI Coeficiente de ajuste da mobilidade de lacunas = 8x10* V/cm
E2N.SHI Coeficiente de ajuste da mobilidade de elétrons = 0,77x106 V/cm
E2P.SHI Coeficiente de ajuste da mobilidade de lacunas = 3,9x105 V/ecm
PIN.SHI Expoente de ajuste da mobilidade de elétrons = 0.25
P1P.SHI Expoente de ajuste da mobilidade de lacunas = 0,3
P2N.SHI Expoente de ajuste da mobilidade de elétrons = 2,9
P2P.SHI Expoente de ajuste da mobilidade de lacunas = 1
THETAN.SHI Expoente de ajuste da mobilidade de elétrons = 2,285

THETAP.SHI Expoente de ajuste da mobilidade de lacunas = 2,247
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3.3.4 Modelo de mobilidade dependente do campo elétrico paralelo

O modelo de mobilidade dependente do campo elétrico paralelo (Parallel Electric Field-
Dependent Mobility) foi considerado devido ao alto campo elétrico perpendicular na regido
Jfet. A mobilidade pode ser expressa pelas equagoes (3.7) e (3.8) (Caughey e Thomas [81])

para elétrons e lacunas, respectivamente.

1
1 BETAN
= 3.7
Hn = Hno 1+( oE )BETAN (3.7)
VSATN
L
BETAP
= : 5.8
Hp Hpo 1+( HpoE BETAP .
VSATP
Onde:
In Mobilidade de elétrons [cm?/V .s]
p Mobilidade de lacunas [cm?/V 5]
E Campo elétrico paralelo [V/cm]
no Mobilidade de elétrons de baixo campo elétrico [cm2/V 5]
Lpo Mobilidade de lacunas de baixo campo elétrico [cm2/V .s]

VSATN Velocidade de saturagdo dos elétrons = 2x107 cm/s
BETAN Coeficiente = 1
BETAP Coeficiente = 1
VSATP Velocidade de saturagdo das lacunas = 2x107 cm/s
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3.3.5 Modelo termodinamico

Tratando-se de transistores de poténcia, € essencial incluir um modelo que possa calcular
o auto aquecimento do dispositivo. As pesquisas indicam que o aumento da temperatura faz
com que a tensdo de limiar diminua [82], desta forma, o modelo de Wachutka [83] foi adotado
para simulacdo das condi¢des termodinamicas. Para que o modelo calcule corretamente a
distribuicao de calor é necessario que a condutividade térmica do material, € pelo menos um
contato para dissipagdo do calor sejam indicados. A condutividade térmica do 4H-SiC ¢
apresentada na literatura com algumas variacdes de valores entre 2,6 ¢ 4,9 W/cm.K
[54][75]]84]-[86], e a condutividade térmica do material adotada foi de 2,6 W/cm.K [87] a
temperatura ambiente (300 K), este valor foi adotado para forgar uma situagao conversiva para
dissipacdo de calor. Para que o modelo seja mais realistico o coeficiente de condutividade
térmica deve ser dependente da variacdo de temperatura, a equagao (3.9) foi adotada para essa

dependéncia.

(TC.CONST)
TC.NPOW (3' 9)

o)

Onde:
k Condutividade térmica [W/cm.K]
TC.CONST Condutividade térmica intrinseca do 4H-SiC = 2,6 W/cm.K
T Temperatura [K]

TC.NPOW  Coeficiente de degradacdo da condutividade térmica = -1,49

Devido a forma de construg@o e encapsulamento, o dispositivo de poténcia em questdo
tem sua principal fonte de dispersao de calor pelo contato do dreno, que fica na parte traseira
do encapsulamento, que corresponde a parte inferior da célula. Desta forma, o dreno foi
indicado como o contato para dissipacao de calor e uma resisténcia térmica equivalente foi
calculada em fun¢do da temperatura limite indicada no datasheet [67] e a area ativa (die) do
dispositivo (para céalculo da area ativa ver item 4.1.1), conforme equagdes (3.10), (3.11) e

(3.12).
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Tj-T K
0 =T _g573% (3.10)
w
. K
Rth = Q.die = 0,018cm2W (3.11)
Alpha = — — (3.12)
Onde:
Q Resisténcia térmica em fungdo da poténcia dissipada [k/W]
Tj Temperatura maxima admissivel da jun¢do = 175 °C
Tc Temperatura ambiente = 25 °C
PD Poténcia dissipada = 262 W
die Area ativa do dispositivo = 3,22 mm?
Rth Resisténcia térmica total do dispositivo [cm?.K/W]

Alpha  Condutancia total do dispositivo [W/cm?.K]

R = 1,8x102 cm?.K/W ¢ a soma das resisténcias térmicas conforme indicado na Figura
23 (resisténcia térmica total) e Alpha = 54,24 W/cm?.K ¢ o coeficiente utilizado no simulador

TCAD para representacdo da resisténcia térmica em forma de condutancia térmica.

Figura 23 — Dissipag¢do de calor da célula.

Poténcia
SiC Die Dissipada (PD)

Encapsulamento
X. — Rgi junciio-
,—'I )-r—r encapsulamento

J \ e ——— = Rg; encapsulamento-
Dissipador de __Ly. ———-——_.__:,’ dissipador de calor
calor = Rgs dissipador de calor

‘_/ \’ ji Rgs dissipador de calor-
"':' ambiente

Rgi + Raz + Raz + Ry = Ry, resisténcia térmica total equivalente

Fonte: Autor “adaptado de” Adapt. [88]
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Figura 24 -Grafico da corrente de dreno vs tensdo de dreno para as diferentes resisténcias
térmicas

7x1070%
6x10705
5x100%
4x1079%

3x10°0%

- o Ry =7,7x10"% cm?.K/W
Ry, = 1,25x10% cm2.K/W
me——=e Ry, =2,0x107% cm?.K/W

2x10°0%

Corrente no dreno (A/pm)

1x10°05

o

0 20 40 60 80 100

Tensao no dreno (V)
Fonte: Autor

Para a resisténcia térmica calculada, Ra = 1,8x1072 cm2.K/W o simulador numérico nio
convergiu. Portanto, uma analise considerando as resisténcias térmicas de 7,7x107'* cm2. K/W
(baixa resisténcia) e 2x10* cm2.K/W (alta resisténcia) com tensio de porta Vgs=20 V e tensio
de dreno Vps=100 V (caso irreal, pois a diferenca de potencial entre fonte e dreno na condugao
ndo chega a este patamar), nos mostra que a resisténcia térmica nao tem efeito significativo na
regido de triodo. Para a regido de saturagdo, a corrente de dreno tem uma perda de 8,3%, como
pode ser observado na Figura 24. Em referéncia a literatura, outros artigos com caracteristicas
similares, mesma espessura da lamina de 4H-SiC (100 pm), indicam resisténcia térmica de
1,25x10% cm2.K/W [85]. Desta forma, levando em consideragio a baixa influéncia da
resisténcia térmica dentre os valores apresentados, as restri¢des de simulagao, e as similaridades
encontradas na literatura, a resisténcia térmica considerada para o modelo foi de 1,25x10™*

cm?.K/W.
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4 ESTUDO DE VARIACOES EM CARACTERISTICAS FiSICAS

Neste capitulo ¢ apresentado as caracteristicas de saida (corrente no dreno e resisténcia
entre fonte e dreno e tensdo de ruptura) do modelo numérico antes das alteragoes fisicas,
comparando-o com o dispositivo comercial. Posteriormente sdo apresentadas as variagdes em
caracteristicas fisicas e o comportamento da tensdo de limiar, inclinacdo de sublimiar e

maxima transcondutancia.

4.1 Caracteristicas de saida antes das variacoes

A seguir hd uma andlise comparativa entre as correntes de saida do modelo TCAD versus
o dispositivo (datasheet). As resisténcias que constituem a resisténcia de saida entre fonte e
dreno (Rpson) do modelo sdo calculadas e entdo as resisténcias Rpson do modelo e dos
dispositivos sdo comparadas. Por fim, uma verificacao entre as tensdes de ruptura do modelo e

do dispositivo ¢ apresentado.

4.1.1 Corrente entre fonte e dreno (Ips)

O valor do comprimento total da célula, para que se atinja a corrente apresentada no
datasheet do fabricante foi de 455 mm. Para comprimento total ¢ necessdrio projetar um
dispositivo multidedos, o que leva a um dispositivo com 260 dedos de 1750 um. E valido
ressaltar que hd a sobreposi¢do da area da fonte entre os dedos do dispositivo, conforme
indicado na Figura 25.

Levando em consideragdao a sobreposicao das células e a quantidade de dedos ha uma
area ativa (die) do modelo de 1,75 mm x 1,84 mm, igual a 3,22 mm?. A Figura 26 ilustra um
leiaute tipico das méscaras para fabricagcdo de um SiC VDMOSFET, ¢ importante ressaltar que
esta figura ilustra as principais camadas para elucidar a disposi¢do dos dedos e 4rea ativa (die)
do modelo. Para um detalhamento de todas as camadas do processo de fabricacao tipica de SiC

VDMOSFET ver referéncia [42].



Figura 25 — Indicacdo da sobreposicao das células de um SiC VDMOSFET

Fonte: Autor

Figura 26 — Leiaute tipico de fabricagdao do SiC VDMOSFET
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Deve-se levar em consideragdo que na simulagdo foi criada meia célula (Figura 20),
desta forma para obter os valores de uma célula inteira (Figura 19) deve-se multiplicar os
valores de corrente do dreno por 2. Analisando o datasheet do fabricante verifica-se que o
grafico apresentado das correntes entre dreno e fonte (Ipsx Vps) para diferentes tensdes de porta
(Vags) utiliza corrente pulsada no dreno (figura 4 do datasheet). Conforme os dados
apresentados no datasheet, verifica-se também que a propor¢do entre corrente pulsada e
corrente continua ¢ de 2:1, ou seja, quando em regime pulsado a corrente do dreno ¢ o dobro da
corrente em regime continuo. Sendo assim, a corrente de dreno das simulacdes (corrente
continua) deve ser dobrada novamente para que se possa comparar com os dados apresentados
no datasheet. De acordo com a Figura 27, verifica-se que o modelo representa de forma

satisfatoria o dispositivo em analise.

Figura 27 — Grafico de IDS x VDS em funcado da tensdo de porta do SCH2080KE vs
modelo TCAD com a porcentagem de diferenca entre os dispositivos.
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Observando a Figura 27, nota-se que para a tensdo na porta de Vgs=10 V ha uma
diferenga entre a curvas Ips x Vps do modelo e do datasheet (16,7% de variagcdo em Vps=10
V), 0 mesmo ocorre em menor grau para as curvas com tensao de porta de Vgs=12 V (2,6% de
variacdo em Vps=8 V), Vgs=14 V (0,82% de variacdo em Vps=5 V), Vgs=16 V (0,91% de
variagdo em Vps=5 V), Vgs=18V (3,1% de variagdo em Vps=4 V) e Vgs=20 V(6,5% de
variagdo em Vps=4 V). O principal motivo observado para estas diferencas ¢ devido ao
comportamento da mobilidade do canal. Como pode ser observado na Figura 28, o maior
volume de corrente (entre 1x10° A/cm? e 2x10° A/cm?) passa pelo canal entre 0 e 5 nm de
espessura (tn+), sendo que até 9 nm a densidade de corrente chega a 10 A/cm?. Por fim, a
resisténcia entre fonte e dreno Rpson ¢ de 87 mQ para o modelo TCAD e de 80 mQ para o

dispositivo SCH2080KE, que representa uma diferenca de 8,75%.

Figura 28 — Espessura (t) por onde flui a maior densidade de corrente no canal
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Fonte: Autor

Nesta regido observa-se pela Figura 29 que a mobilidade para as diferentes tensdes na
porta varia de 7,19 cm?/V.s (Vgs=20 V) a 7,97 cm?/V.s (Vgs=10 V). Para que a corrente do
dreno do modelo com tensdo de porta Vgs=10V fosse mais préxima da corrente apresentada no
datasheet, uma maior amplitude entre as mobilidades para as diferentes tensdes na porta (Vgs)
deveria ocorrer na regido do canal, todavia, ndo foi possivel caracterizar uma gama de
parametros do modelo utilizado para o calculo da mobilidade (Shirahata [80] — ver item 3.3.3)

que permita essa maior amplitude entre as mobilidades para as diferentes tensdes de porta (Vgs).
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E importante ressaltar que a mobilidade se degrada com o aumento da tensdo na porta, ou seja,
quanto maior a tensdo, menor a mobilidade, porém o principal fator do aumento da corrente ¢
o aumento da camada de inversao, ou seja, mesmo que a mobilidade se degrade com o aumento
da tensdo na porta, este mesmo aumento de tensdo faz com que o canal tenha mais elétrons

(maior em volume) e por isso conduza mais corrente.

Figura 29 — Mobilidade do canal em funcao da espessura (t) do canal
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4.1.2 Resisténcia entre fonte e dreno Rpson

O modelo TCAD possui Rpson de 87 mQ e o dispositivo SCH2080KE possui Rpson de
80 mQ sob as mesmas condi¢des de tensdo aplicadas na porta Vgs e dreno Vps, conforme
indicado na Figura 27. Porém, outra maneira de confirmar a resisténcia entre dreno e fonte
Rpson € calculando as resisténcias internas conforme apresentado em [46], onde Rpson € a soma
das resisténcias internas de canal Rep, regido jfet Rjrt, regido de acumulacdo Ra e regido do
dreno Rp, conforme Figura 30. Para visualizacdo de todas as dimensdes utilizadas entre as
equagdes (4.1) e (4.2), ver Figura 20. E importante ressaltar que, 0 modelo numérico é muito
mais preciso para o calculo da resisténcia entre fonte e dreno por levar em consideracao diversos
aspectos fisicos que, nas equagdes abaixo nao sdo levados em consideragdo, mesmo assim, 0s
calculos a seguir demonstram uma mesma ordem de grandeza, o que indica que as dimensdes

fisicas do dispositivo estdo coerentes.

Figura 30 — Representacdo da passagem da corrente da estrutura do SiC VDMOSFET
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Fonte: Autor

Legenda: a esquerda vé-se o esquematico da estrutura de meia célula do dispositivo e as
respectivas resisténcias internas (area sombreada), a direita vé-se a simulagdo da estrutura de

meia célula do dispositivo e a densidade de corrente

4.1.2.1 Resisténcia do canal (Rch)

A resisténcia do canal € responsavel por mais de 68,44 % da resisténcia entre dreno e

fonte Rpson € pode ser calculada conforme as equagdes (4.1) e (4.2).
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Eox

Cox =225 = 4.6x1078 — @.1)
tox cm

Reh = —S2 7D = 6 682x10~30cm? 42)
2 pinv Cox (Vgs—Vth)

Onde:

Rch
Cox
Fox
tox
Lch
Wecell
pinv
Vs
Vth

Resisténcia do canal [Q.cm?]

Capacitancia do oxido de silicio [F/cm?]

Capacitancia especifica do 6xido de silicio = 3,45x10™"* F/cm
Espessura do 6xido de silicio da porta

Comprimento do canal = 0,5 um

Largura da célula =10 um

Mobilidade de elétrons na camada de inversdo = 7,33 cm?/'V.s
Tensao na porta = 18V

Tensdo de limiar = 6,904V

4.1.2.2 Resisténcia da regido de acumulacdo (RA)

A resisténcia da regido de acumulacdo representa cerca de 7,525 % da resisténcia entre

dreno e fonte Rpson € pode ser calculada conforme equagao (4.3).

RA=KAc[

(Wj Wcell)
4 unA Cox (Vgs—Vth)

] = 7,347x10~*0cm? (4.3)

Onde:

KAc

Wecell
punA
Cox
Vas
Vth

Resisténcia da regido de acumulagdo [Q.cm?]

Coeficiente tipico para 4H-SiC = 0,6

Largura da regido jfet =3 um

Largura da célula =10 pm

Mobilidade de elétrons na regido de acumulagdo = 120 cm?/V.s
Capacitancia do 6xido de silicio = 4,6x10® F/cm?

Tensdo na porta = 18V

Tensdo de limiar = 6,904V
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4.1.2.3 Resisténcia da regido Jfet (Rjfet)

A resisténcia da regido Jfet ¢ a menor das resisténcias e representa 0,765 % da resisténcia

entre dreno e fonte Rpson € pode ser calculada conforme equacgdes (4.4) a (4.8):

. (Nacp Ndj) _
Vbi =Vt [1n (n—)] = 2,902V (4.4)
Wo = /w = 3,236x10~5cm (4.5)
q Ndj
a=Wjfet —2WO0 = 2,353x10"*cm (4.6)
. _ 1 _
pjfet = Py 0,220.cm 4.7)
Rjfet = PLLWeel _ g 96551050 cm? (4.8)
Wjfet—2Wwo
Onde:

Rjfet Resisténcia da regido jfet [Q.cm?]

Vbi Diferenca de potencial interno entre as regides de Pbase e Jfet [V]

WO Largura da deplegdo formada por Vbi [pum]

Diferenca entre a depleg¢do formada e a largura total da regido Jfet, ou seja, a
largura por onde passa a corrente na regido Jfet [pum]

pjfet Resistividade da regido Jfet [Q.cm]

a

Vit Tensdo térmica = 25,683 mV

Nach Concentragdo de dopantes aceitadores do canal = 1x10'7 cm™
Ndj Concentragio de dopantes da regido Jfet = 3x10'6 cm™

ni Concentragio intrinseca do carbeto de siliciol,6x10™® cm™
er4dHSiC Permissividade relativa do carbeto de silicio = 9,8

q Carga do elétron = 1,602x10™° C

un Mobilidade de elétrons das demais regides do SiC = 947 cm™
tp+ Espessura da regido Pbase = 0,8 um

Wj Largura da regido jfet =3 um
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4.1.2.4 Resisténcia da regido N-drift

A resisténcia da regido N-drift € responsavel por 23,27 % da resisténcia entre dreno e
fonte Rpson, sendo o principal motivo desta resisténcia a espessura da lamina de SiC onde os

VDMOSFETs sao fabricados. A resisténcia pode ser calculada conforme equagdo (4.9).

Rd = PR i (228) 1 pjfet [endrift — (“2)] = 2,306x1030. cm? (4.9)

2 a

Onde:

Rd Resisténcia da regido de N-drift [Q.cm?]

Wp+ Largura da regido Pbase =7 um

pjfet Resistividade da regido Jfet [Q.cm]

Weell  Largura da célula= 10 pm

Diferenca entre a deple¢do formada e a largura total da regido Jfet, ou seja, a
largura por onde passa a corrente na regiao Jfet [um]

tNdrift  Espessura da regido de N-drift = 99 pm

a

Por fim, a resisténcia entre fonte e dreno Rpson pode ser calculada pela soma das

resisténcias divididas pela area ativa do transistor (die), conforme equacdes (4.10) e (4.11).

Rpsona = Rch + RA + Rjfet + Rd = 0,0110. cm? (4.10)
R
Rpson = 224 = 0,212 (4.11)
die
Onde:
Rch Resisténcia da regido do canal [Q.cm?]
RA Resisténcia da regido de acumulagdo [Q.cm?]
Rjfet Resisténcia da regido jfet [Q.cm?]
Rd Resisténcia da regido de N-drift [Q.cm?]

Rpsona  Resisténcia entre dreno e fonte em fungao da area ativa do transistor (die) [Q2.cm?]
Rpson Resisténcia entre dreno e fonte [Q2]
die Area ativa do dispositivo = 3,22mm?

Este resultado apesar de apresentar uma maior resisténcia, indica uma boa relagdo das

dimensodes adotadas no modelo pois, a diferenga entre o valor calculado final de Rpson na
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equagdo (4.11) de 210 mQ e, o valor do datasheet Rpson de 80 m€2 estdo na mesma ordem de

grandeza.

4.1.3 Tensao de ruptura

Como ja citado no item 2.6 e na Tabela 3, o SiC ¢ um material que permite um bloqueio
de tensdo muito mais elevado do que o tradicional Si. Sendo assim, um modelo matematico
para o calculo da taxa de ionizagao por impacto por proposto Selberherr [89] foi utilizado. Este

modelo ¢ governado pelas equagdes (3.24) e (3.25).

[ (BN BETAIN]
an = ANL ‘\E (3.24)
[_(E)BETAIP]
ap = APl \E (3.25)
Onde:
an Taxa de ionizagao ions portadores de elétrons
ap Taxa de ionizagao ions portadores de lacunas
AN Coeficiente utilizado para taxa de ionizac3o de elétrons =1,14x 10° cm’!
AP Coeficiente utilizado para taxa de ioniza¢io de lacunas = 6,85x 10° cm’!
BN Campo elétrico critico para taxa de ionizagdo de elétrons =3,8x10° V/cm
BP Campo elétrico critico para taxa de ionizagdo de lacunas =1,41 x 10° V/cm
E Campo elétrico na diregdo da corrente [V/cm]

BETAIN Coeficiente utilizado para taxa de ionizacgdo de elétrons = 1
BETAIP Coeficiente utilizado para taxa de ioniza¢do de lacunas = 1



56

Figura 31 — Tensao de ruptura no dreno — IDS vs VDS vs [d(1gd).gd] vs VDS
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O aumento da taxa de ionizag¢do por impacto faz com que a corrente aumente e a partir
de um determinado campo elétrico, este aumento se torna exponencial, indicando que o
dispositivo entrou na regido de ruptura. Os pardmetros acima apresentados foram retirados da
referéncia [42] onde utiliza-se 0 mesmo método para calculo da taxa de ionizacdo. O método
de extracdo da tensdo de ruptura apresentado em [90] e utilizado em [91] e indica que, a partir
da condutancia do dreno (gq) extraido da curva (Ips x Vps), deve-se obter a derivada do inverso
da condutancia d(1/gq) e multiplicar pela condutancia (gq), obtendo-se [d(1/gq).ga]. Com estes
dados traga-se a curva [d(1/gq).gd4] X Vps, 0 primeiro pico negativo indica a tensdo de ruptura,
conforme indicado na Figura 31. Vé-se que a tensdo de ruptura obtida pelo grafico de
[d(1/g4).g4] X Vs (Figura 31) é de 1444 V. E valido lembrar que a tensdo de ruptura pode ser
percebida quando a corrente no dreno comeca a crescer exponencialmente, o que também ¢
visto na Figura 31. A tensao de ruptura apresentada pelo fabricante ¢ de 1200 V e levando em
consideracdo que comercialmente existe uma faixa de tolerancia para que o dispositivo nao
trabalhe no limite, levando a uma seguranca maior na utilizagdo do dispositivo, o valor

calculado de 1444 'V esta coberto pelo coeficiente de seguranca.
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4.2 Variacao da concentracio do canal

A implantacdo de dopantes em substratos de Si por meio do aquecimento ¢ o método
mais utilizado atualmente, porém para substratos de SiC a dopagem por aquecimento em pontos
especificos (por exemplo o contato N+ da fonte), s6 ¢ possivel por meio da implantacdo iOnica
[92] [93]. No entanto, ha muito mais preocupagdes sobre o processo de dopagem, uma vez que
o carbono também tende a competir com os dopantes pela mesma posi¢ao no cristal [42]. Desta
forma, a sensibilidade da concentracao de dopagem do canal deve ser conhecida. A dopagem
original do canal deste modelo é 1x10'7 cm™. Nesta analise, a concentragdo de dopantes adotada
varia de 6x10'"°cm™ a 1,3x10'7 cm™.

Como pode-se ver na Figura 32, com uma concentracdo de canal de 6x10'®cm™, o Vth
¢ de 4,86 V, e para uma concentragio de 1,3x10'7 cm™ tem-se um Vth de 7,43 V. Também ¢
importante notar que a transcondutancia maxima varia de 9,57 a 8,53 A/um.V para as mesmas
concentragcdes de dopantes de canal, o que implica dizer que transcondutancia maxima ¢
inversamente proporcional a concentracao de dopantes do canal e a dependéncia ¢ bastante
linear. Finalmente, os valores da inclina¢do de sublimiar na Figura 33 variam de 138 mV/dec

para 208 mV/dec.

Figura 32 — Concentracao de dopantes de canal vs max. gm vs Vth (VDS=0,1V)
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Figura 33 — Concentracdo de dopantes vs inclinagdo de sublimiar (VDS=0,1V)
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4.3 Variacao da Carga de Interface

A radiacdo (Gamma), mesmo que em baixas doses [94], € uma das causas mais comuns
de aumento da carga de interface ao longo do ciclo de vida do dispositivo. A eletronica em geral
torna-se obsoleta num méximo de 5 anos [95] e por isso € normalmente substituida antes da
degradacao. Por outro lado, um veiculo em média ainda esta em uso ap6ds 11 anos nos EUA
[96]. Investigacdes apontam que a carga da interface pode mudar devido aos processos de
fabricagdo, indicagdo de que o mesmo comportamento pode ocorrer para transistores de SiC
como indicado em [97]. Por isso, mostrar como a tensao de limiar, a inclinagao de sublimiar e
a transcondutancia sdo sensiveis a carga de interface ¢ importante. Para analisar a carga de
interface presa no 6xido, um conjunto de cargas de interface foi usado no modelo TCAD, a
partir de uma carga de interface de 5x10'° cm™, que tem pouca ou nenhuma influéncia nas
caracteristicas de saida, para 1,4x10'2 cm™. Depois de aplicar estes diferentes niveis de carga
de interface, pode-se ver na Figura 34 como a carga influencia a tensao de limiar. Aqui pode
ser visto como a tensao de limiar diminui com o aumento da carga da interface. Para a carga de

interface de 5x10'° cm™ tem-se Vth resultante de 6,36 V, e para uma carga de interface de
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1,4x10'2 cm tem-se Vth resultante de 1,63 V, um comportamento linear esperado da tensdo de

limiar.

Figura 34 — Carga de Interface vs Méaxima transcondutancia vs tensao de limiar

(VDS=1V)

8,97x107 1

8.97x10°-

Transcondutdncia maxima |

8.96x10°

—
—m— Transcondutancia maxima |

—o— Tensdo de limiar

Fonte: Autor

A proxima andlise mostra a transcondutancia em funcdo das cargas da interface. Como
pode-se ver na Figura 34, a variacdo da carga da interface na mesma faixa descrita

anteriormente, leva a uma transcondutincia méxima praticamente constante, variando de 8,97

A/um.V a 8,99 A/um.V.

A terceira andlise ¢ a inclinagdo sublimiar. Aqui € visto que, aplicando uma escala
logaritmica no eixo y (corrente de dreno), e tendo em vista que a tensdao de limiar, no eixo x,

varia conforme apresentado na Figura 34, todas as inclinagdes de sublimiar tém valores

. —T
2 4 B g 10 12

Carga de interface (x 1[}11 cm'z}

proximos a 174 mV/dec, como apresentado na Figura 35.

Tenséo de limiar V)
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Figura 35 — Inclinacdo de sublimiar para diferentes valores de carga de interface
(VDS=1V)
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4.4 Variacao da sobreposicao da porta em relacio ao canal

Alguns processos ndo permitem o auto alinhamento entre a porta e o canal. Saber como
a sobreposi¢do, ou a ndo sobreposicao, completa do canal sobre a porta afeta o funcionamento
do dispositivo pode ajudar os projetistas a ajustar o leiaute do SIC VDMOSFET. Devido a alta
sensibilidade nas caracteristicas de saida para pequenas mudancas na largura da porta, variagdes
foram feitas em uma escala de nm onde: 0 nm significa que a porta esta alinhada com o canal,
uma distancia positiva em nm € considerada a sobreposi¢ao da porta e uma distancia negativa
¢ considerado o quanto falta para a porta cobrir o canal por completo (underlap), ver Figura 36.
O estudo mostrou que, para tensao de limiar, maxima transcondutancia e inclinagdo de
sublimiar ndo ha alteracdo quando a porta sobrepde o canal, a andlise para uma distancia de
sobreposi¢ao de até¢ 500 nm. Por outro lado, o underlap do canal mostra ter uma grande

influéncia em Vth, gme S.
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Figura 36 — Alinhamento entre porta e canal
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A medida que a porta sai de uma sobreposi¢do (distincia positiva) para um underlap
(distancia negativa), pode-se ver que a tensao de limiar vai de 6,49 V (500 nm de sobreposicao)
para 8,72 V (200 nm de underlap). A tensdo de limiar basicamente permanece constante em 6,5
V para todas as sobreposi¢des da porta. Por outro lado, Vth comeca a aumentar a medida que a
porta deixa de sobrepor o canal e comega a ficar menor que o comprimento do canal. A partir
de -100 nm Vth sobe exponencialmente, como pode-se ver na Figura 37. Em relagdo a
transcondutancia, ha uma reacdo oposta. A maxima transcondutancia vai de um valor mais
baixo, de 6,73 A/um.V para uma porta com -200 nm (underlap), para 8,98 A/um V quando a
porta est4 alinhada com o canal e as demais sobreposicdes até 500 nm. E importante notar que
entre -200 nm e -150 nm a méaxima transcondutincia tem uma descontinuidade antes de
estabilizar em torno de 8,98 A/um.V, como apresentado na Figura 37.

Para a inclinacdo sublimiar, ocorre algo similar a transcondutancia. S ¢ constante para
todos os valores de sobreposicao, a cerca de 170 mV/dec e comeca a aumentar para valores
negativos (underlap) atingindo 432 mV/dec a -200 nm, como pode-se ver na Figura 38.

E importante ressaltar que em processos de fabricagio de um MOSFET o que ocorre é
a fixacdo da mascara da porta e posteriormente a mascara dos contatos da fonte ¢ colocada em
posicdo para criagdao dos contados. Isto implica dizer que, em um processo real de fabricagao,

quando ndo ocorre o auto alinhamento entre porta e fonte, o contato de fonte pode ou ndo
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sobrepor o canal, fazendo com que haja ou ndo sobreposi¢ao da porta sobre o canal, e a0 mesmo
tempo, encurtamento ou crescimento do comprimento do canal (Lch). Desta forma, deve-se
notar que a analise feita neste trabalho, de sobreposicdo da porta sobre o canal, leva em
consideragdo apenas a variagdo de quanto a porta esta sobreposta sobre o canal, porém nao leva
em considera¢do o quanto o canal varia em fun¢do de uma sobreposi¢do do contato de fonte
sobre o canal (Lch fixo). A fixagdo do comprimento do canal (Lch) foi proposital para que se
obtivesse uma real analise apenas dos efeitos de sobreposicao da porta sobre o canal sem incluir

os efeitos da variacdo do comprimento do canal.

Figura 37 — Posigdo da porta em relagdo ao canal vs max. gm vs Vth (VDS=0.1V)

9 5x10*+—r—">—-—>r—7--+—-+—————+— 9,0
1o —a— Transcondutancia maxima
>9 0x10°d | —°— Tenséo de limiar
5 _ \ 8,5
%&,amﬁ— 5 S
£ - \ 180
~§8,0x10"3— ;\ E
1y i @
o 17,5
27,5x10™- 3 7, s
E T Vth e gm max. sdo praticamente 2
S7.0x10™ constantes de 50 até 500nm, entdo ] 7 0 &
% . estes valores ndo sdo mostrados
TG 5x107- neste grafico
= _ o o 6.5
6,0x10"a - - - - T - |

T I I
-150 -100 -50 0 a0
Posicdo da porta em relag&o ao canal (nm)

I
-200

Fonte: Autor



63

Figura 38 — Posi¢do da porta em relagdo ao canal vs inclinagdo de sublimiar (VDS=0.1V)
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4.5 Aplicacao das variacoes

Os resultados apresentados permitem fazer alteragdes que afetam o funcionamento do
modulo de poténcia e consequentemente do VE a partir do elemento base, a chave que controla
a energia de todo o sistema, 0 VDMOSFET. Ao invés de contornar ou procurar solugdes para
bloquear interferéncia eletromagnética, radiagdo ou mesmo perda de rendimento devido ao
sobreaquecimento do sistema, pode-se analisar quais destes inconvenientes podem ser
mitigados fazendo alteragdes diretamente no dispositivo de chaveamento. A partir dos dados
apresentados ¢ possivel avaliar quais das caracteristicas dimensionais do modelo podem ser
alteradas para melhor atender a necessidade do VE. A tensdo de limiar pode ser alterada em
funcdo da compatibilidade eletromagnética de forma a dar mais robustez ao moédulo de
poténcia, levando em consideracdo que vth ¢ diretamente proporcional ao aumento da
concentragdo de dopantes no canal e ao underlap da porta sobre o canal, e inversamente
proporcional ao aumento da carga de interface. E importante ressaltar que o aumento da

concentracao de dopantes no canal e o aumento do underlap da porta sobre o canal também leva
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ao aumento da inclinacdo de sublimiar e consequentemente aumenta o tempo de chaveamento.
E possivel melhorar o ganho do dispositivo de forma a aumentar o rendimento do VE quando
se diminui a concentracao de dopantes no canal ou pela diminui¢ao do underlap da porta sobre
o canal, pois estes parametros aumentam a maxima transcondutancia. Nota-se que deve haver
um balanco entre a tensdo de limiar e a inclinagdo de sublimiar, devido ao aumento de ambos
para as mesmas variagdes de concentracdo de dopantes no canal e underlap da porta sobre o
canal, e uma atencao para maxima transcondutancia também ¢é necessaria, devido a variagao no
sentido oposto em relagao a vth e S. Por fim, ¢ valido lembrar que a vida util de um veiculo é
longa (10 anos em média), ou seja, longo tempo de exposicao a qualquer fator externo que possa
alterar a carga de interface, ou em contra partida, ¢ possivel prever quais sdo estas variagdes na
carga de interface para esta vida Util e fabricar o dispositivo para atender as necessidades do

VE no pior cendrio de variagdo da carga de interface.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho comecou mostrando a importancia da eletronica de poténcia para o VE,
como o VE esté evoluindo ao lado da eletronica de poténcia e quais sdo as necessidades atuais
e futuras de energia para o VE. Devido aos avangos tecnoldgicos, o SiC VDMOSFET possui
caracteristicas superiores em niveis de tensdo e corrente comparado ao Si IGBT tornando-se o
dispositivo de energia mais adequado para o VE. Portanto, as preocupagdes sobre os niveis de
tensao e corrente, a falha do inversor e o desempenho do comutador em relagao ao uso do VE
sdo importantes. Observou-se que a tensao de limiar, a transcondutancia méaxima e a inclinagdo
do sublimiar estdo diretamente relacionadas a estas preocupagdes e, portanto, trés parametros
devem ser analisados: concentragdo de dopantes no canal, carga de interface e sobreposi¢dao
entre porta e canal. Um dispositivo comercial foi selecionado e modelado no TCAD.

Os dados analisados indicam que a tensdo limiar aumenta de 4,86 V para 7,43 V, a
medida que a concentragdo de dopantes no canal passa de 6x10'® cm™ para 1,3x10'7 cm™. A
tensdo de limiar diminui de 6,36 V para 1,63 V, a medida que a carga da interface passa de
5x10'° cm™ para 1,4x10'2 cm™. Além disso, a sobreposi¢do da porta sobre o canal ndo muda a
tensao de limiar, no entanto, deixar de sobrepor (underlap) completamente a porta sobre o canal
aumenta a tensdo de limiar gradualmente partindo de 6,5 V (0 nm) para 8,72 V (-200 nm). A
transcondutincia maxima tem uma pequena degradacio, de 0,03x10® A/um.V quando a carga
de interface aumenta de 5x10'° cm™ para 1,4x10'?> cm™?, em comparagio com o aumento da
concentracdo de dopantes no canal, que faz com que a transcondutancia méaxima diminua
1,04x10® A/um.V quando a concentragio de dopantes aumenta de 6x10'® cm™ para 1,3x10'7
cm, porém quando a porta ndo é totalmente sobreposta sobre o canal ocorre uma degradacio
ainda maior de 2,28x10® A/um.V (para -200 nm de underlap). Finalmente, a inclinagdo de
sublimiar aumenta de 139 mV/dec para 208,8 mV/dec com o aumento da concentragdo de
dopantes no canal de 6x10'® cm™ para 1,3x10!7 cm™ e flutua a cerca de 170 mV/dec para a
variacdo da carga de interface e a sobreposi¢do da porta. Por outro lado, a ndo sobreposi¢ao da
porta (underlap) sobre o canal (-200 nm) deteriora rapidamente a inclinagdo de sublimiar para
de 170 mV/dec para 432 mV/dec. A inclinacdo de sublimiar muda com a variagdo na
concentracdo de dopantes no canal e a variacao da posicao da porta, principalmente porque
estas mudangas afetam a mobilidade da camada de inversado, o que altera a corrente de difusao,

e como consequéncia a inclinacdo de sublimiar.
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Em suma, observa-se que: aumentar a concentragdo de dopantes no canal aumenta a
robustez do dispositivo contra chaveamentos indesejados devido ao aumento da tensdo de
limiar, e o oposto ocorre (diminui¢cdo de Vth e consequentemente da robustez) com o aumento
da carga de interface. O mesmo aumento da concentragao de dopantes no canal faz com que o
ganho (maxima transcondutancia.) diminua e a corrente de difusdo aumente (devido ao aumento
da inclinag¢do de sublimiar), indicando que se deve analisar com cautela a relacdo eficiéncia
versus robustez do dispositivo. Por fim, para efeitos de projeto, caso nao seja possivel o auto
alinhamento da porta em relagdo ao canal, ¢ favoravel que o processo de fabricagdao tenha um
deslocamento positivo da porta em relagdo ao canal (overlap), pois neste caso nao ha variagao
de gm, S e Vth do dispositivo.

Como verificado no item 4.1.1 e Figura 27, a corrente de saida ndo estd completamente
ajustada. Um dos motivos citados ¢ devido a ndo variagdo correta da mobilidade na camada de
inversdo sob aplicacdo de tensdo na porta (Vgs). Uma possivel andlise ¢ modificar o modelo de
mobilidade proposto no item 3.3.3 (modelo Shirahata) por outro modelo que consiga
representar melhor a variagao de amplitude da mobilidade sob aplicagdo de diferentes tensdes
na porta.

De acordo com o item 4.4 (sobreposicao do canal), alteracdes das dimensdes fisicas
internas (como a nao sobreposi¢do da porta sobre o canal) podem apresentar resultados
significativos. Fazer altera¢des nas medidas do dispositivo, tais como variacdes em Wp+ ou Wj
(ver Figura 20) e verificar as mesmas grandezas fisicas, transcondutancia (gm), inclinacdo de
sublimiar (S) e tensdo de limiar (Vth) podem trazer otimizagdo ao dispositivo. Por exemplo,
como visto no item 4.1.1, Figura 28 e Figura 29, a corrente de dreno passa pelo canal em uma
profundidade de 5Snm, sendo que o canal tem profundidade de 1 um, ou seja, talvez seja possivel
otimizar essa profundidade (indicada na Figura 20 como tn+).

Outro ponto a ser investigado € o porqué de a transcondutancia maxima nao ter uma
degradagdo linear com a diminuicdo de sobreposicdo da porta sobre o canal (underlap),
conforme visto na Figura 37.

Fazer as simulagdes de sobreposicdo do canal em fungdo da porta, levando em
consideragdo o processo real de fabricacdao, onde a porta ¢ fixa e variar o quanto o contato de
fonte sobrepdem-se sobre o canal (diminui¢do do comprimento do canal), avaliar as mesmas
grandezas: gm, S e Vth, para que se tenha uma andlise onde existe a variacdo de sobreposi¢ao
de porta e encurtamento de canal a0 mesmo tempo, comparar com a sobreposi¢ao de porta deste

trabalho (sem diminui¢do do comprimento de canal) e indicar qual a diferenca para que se tenha
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uma melhor percepgao dos resultados, onde estéd andlise indicard o que seria influéncia da porta
e influéncia do encurtamento do canal.

Como citado no item 3.3.5, a temperatura tem um papel importante no comportamento
do dispositivo, tal como a diminui¢do da tensdo de limiar que ocorre com o aumento da
temperatura. Uma investigacdo variando a temperatura no modelo para validar a relagdo entre
temperatura e tensao de limiar j& encontrada na literatura pode aumentar a confianga do modelo,
e nesta investigacao incluir as analises aqui propostas de maxima transcondutancia e inclinagdo

de sublimiar.
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ANEXO A — TENSAO DE LIMIAR

As tensoes de limiar (Vth) de todas as simulagdes foram extraidas a partir do método de
extrapolagdo da curva Ips X Vgs[98]. Abaixo estao os dados das retas de extrapolagdo para cada

uma das simulagdes e figuras resumo das retas extrapoladas com os valores de Vth.

Tabela 4 — Dados das retas para extragao da tensao de limiar para a variagao de
concentragdo de dopantes do canal

Equation y=a+b*  cHdjom)=1.308+17 Equation y=a+b*x  CHdlom'=3.00E+16
Adj. R-Square 083725 Adj. B-Square 095387
Value Standard Error Value Standard Error
Dirain Current -5.07E-07 342E-08 Intercept -5 43E-07 2.62E-0%
Dirgin Current  6.32E-08 4.46E-09 Slope B 90E-08 3.88E-10
Equation v=a+b*x CHd{om )= 1.20E+17 Equation v=a+b*x CHd{crm )= 8.00E+16
Adl. R-Sguare 095394 Adj. R-Square 0.95545
Value Standard Error Value Standard Error
Intercept -6.13E-07 2 34E-03 Intercept -5.07E-07 4 50E-05
Slope B8.53E-08 3.06E-10 Slope 8. 73E-08 5.86E-10
Eguation y=a+b*x CHd{on )= 1. 10E+17 Equation y=a+b*x CHd{cm )= 7.00E+16
Adj. R-Square 0.95354 Adj. B-Square 0.95344
Value Standard Error Value Standard Error
Intercept -5.86E-07 2.06E-09 Intercept -4 73E-07 4 12E-0%
Slope B.66E-08 2.78E-10 Slope B.84E-08 6.63E-10
Equation v=a+b*x CHd{om )= LODE+17 Equation v=a+b*x cHd{cm )= 6.00E+16
Adl. R-Sguare 095331 Adj. R-Sguare 095893
Value Standard Error Value Standard Error
Intercept -5.72E-07 3.26E-09 Intercept -4 16E-07 4. 74E-05
Slope B.75E-08 4.56E-10 Slope B.5TE-0E8 7.89E-10

Fonte: Autor
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Figura 39 — Resumo: Vth para a variacao da conc. de dopantes do canal

(VDS=0.1V)
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Fonte: Autor

Tabela 5 — Dados das retas para extragdo da tensdo de limiar para a variagdo da carga de

interface
Equation y=a+b*x IC(cm)= 1.40E-12 Equation y=a+b*x IC[cr)= 6.00E-11
Adj. B-5guare 0.59523 Adj. R-5gquare 0.559595
Value Stamdard Error ‘Value Standard Error
Irtercept  -1.36E-07 1.52e-09 Intercept  -3.84E-07 2 57E-05
Slope 8.35E-08 7.32E-10 Slope g.63E-08 5.75E-10
Equation y=a+b*x IC{cm?)= 1.20E-12 Equation y=a+b*x IC[crt)= 4.00E-11
Adj. B-Square 0.53505 Adj. R-5quare 0.59597
Value Stamdard Error ‘Value Standard Error
Irtercept  -1.96E-07 2.49E-05 Intercept  -4.48E-07 3.10E-05
Slope 8.38E-08 J.52E-10 Slope 3.70E-08 5.33E-10
Equation y=a+b*x IC(cm )= 1.00E-12 Equation y=a+b*x IC[crt)= 2.00E-11
Adj. B-Square 0.59508 Adj. R-5quare 0955595
Value Stamdard Error ‘Value Standard Error
Irtercept  -2.51E-07 2.36E-05 Intercept  -5.19E-07 1.74E-05
Slope 8.30E-08 7.36E-10 Slope 3.37E-08 2.75E-10
Equation y=8+b* IC(cm?)= B.00E-11 Equation y=a+b"*x IC[cml= 5.008-10
Adj. B-Square 0.59963 Adj. R-5quare 095875
Value Stamdard Errar Walue Standard Error
Imeercept -3.24E-07 2.ATEADS Intercept -5.50E-07 1.02E-08
Slope B.54E-03 GS.S4E-10 Slope g.65E-08 1.53E-0%

Fonte: Autor
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Figura 40 — Resumo: Vth para a variagdo da carga de interface (VDS=0.1V)
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Tabela 6 — Dados das retas para extragao da tensao de limiar para variagao da sobreposi¢ao

da porta sobre o canal

Equation y=a+b*x Poz (nmj= SO0 Equstion yw=a+b"x Pos. (nmj= -170
Adj. B-Square 093371 Adj. R-5quare 0.95951
Value Standard Errar alue Standard Error
Imtercept  -5.24E-07 E.75E-05 Intercept  -4.53E-07 1.53E-02
Slope 5.08E-03 7.51E-10 Slope 6.64E-08 1.50E-10
Equation y=a+b%* Poz (nmj= O Equstion yw=a+b"x Pas. [nmj= -180
Adj. B-Square 095531 Adj. R-5quare 0.9597%
Value Standard Errar Walue Standard Error
Imtercept -5.44E07 4.33E-05 Intercept  -5.25E-07 2.83E-03
Slope 5.36E-03 E£.51E-10 Slope £.70E-08 3.37E-10
Equation y =&+ b*: Poz (nmj= -100 Equstion yw=a+b"x Pas. [nmj= -180
Adj. B-Square 095514 Adj. R-5quare 0.95957
Value Standard Errar Walue Standard Error
Imtercept  -5.08E-07 E.40E-05 Intercept  -5.50E-07 4.44E-09
Slops F.B3E08 7.28E-10 Slope 6.63E-08 4.83E-10
Equation y=a+b"x Pos. (nmij= -150 Equation y=a+b%x Pos. [nmj= -200
Adj. R-5quare 09555 Adj. R-5quare 095647
Value Standard Error ‘alue Standard Error
Intercept -4.24E-07 131E-05 Intercept  -5.1SE-O7 1.25E-08
Slops 6.31E-08 1.54E-10 Slope 5.85E-08 1.34E-03

Fonte: Autor



78

Figura 41 — Resumo: Vth para a varia¢ao da sobreposicao da porta sobre o canal (VDS=1V)
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ANEXO B - MAXIMA TRANSCONDUTANCIA

As maximas transcondutancias de todas as simulagdes foram extraidas a partir da

primeira derivada Ips x Vgs. Abaixo estdo as figuras das derivadas e seus respectivos maximos.

Figura 42 — Resumo: Méx. gm para a variagdo da conc. de dopantes no canal (VDS=0.1V)

100.0 95.7 399 92.4 910

89.8 mA
_ S 83.1g67 85.3M2
. m.V
S 500- NN e
= 800 KT
_ AN
< (=
£ 600- .
3 |3
S e E E E EH E &S
S 400+ I B B S B -
m 2 S S S S8 8 X
s 1 38 & & 5 § 332
= 2070_ 10s] P (=] (=] ~ ~ (]
0.0
]

45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tensao na porta (V)

Fonte: Autor



80

Figura 43 — Resumo: Méx. gm para a variagdo de interface de carga (VDS=1V)
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Figura 44 — Resumo: max. gm para a variacao de sobreposicao porta e canal

(VDS=0,1V)
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ANEXO C - EXEMPLOS DO CODIGO DE PROGRAMACAO TCAD

Exemplo 1 — Extragdo da curva IDS x VGS para estrutura de meia célula com porta deslocada

em -160nm:

go atlas simflags="-P 32"

# Define the 4H-SiC material properties

material material=4H-SiC eab=0.210 edb=0.065 eg300=3.26 permitti=9.8
vsat=2e7 bgn.e=9.000e-3 bgn.n=1.000el7 kaugdn=0 kaugdp=0 kaugcn=5e-31
kaugcp=9.9e-32 nc300=1.669e19 nv300=2.459e19 n.sch.max=50E-9
n.sch.nref=3E17 n.sch.gamma=0.3 p.sch.max=50E-9 p.sch.nref=3E17
p.sch.gamma=0.3 taun@=50e-9 taup@=50e-9 TCON.POWER TC.NPOW=-1.49
TC.CONST=2.6

# Define Electron Mobility with Arsenic Doping

mobility material=4H-SiC mun=947 mup=124 tmun=2 tmup=2 mtn.minl=0
mtn.pc=0 mtn.max=947 mtn.min2=0 mtn.cr=1.94E17 mtn.alpha=0.61
mtn.mu=0 mtn.cs=3.43E20 mtn.beta=2 mtp.minl1l=15.9 mtp.pc=0 mtp.max=124
mtp.min2=0 mtp.cr=1.76E19 mtp.alpha=0.34 mtp.mul=0 mtp.cs=6.1E20
mtp.beta=2 n.betad=1 n.betaexp=0.66 p.beta®=1.213 p.betaexp=0.17
vsatn=2E7

#original parameters mun=947 mup=124

# Define the 4H-SiC inversion channel mobility model using SHIRAHATA
mobility region=6 MUON.SHI=35 MUOP.SHI=124 E1N.SHI=1E3 E1P.SHI=8E3
E2N.SHI=0.77e6 E2P.SHI=3.9e5 PI1N.SHI=0.25 P1P.SHI=0.3 P2N.SHI=2.9

P2P.SHI=1 THETAN.SHI=2.285 THETAP.SHI=2.247 vsatn=2E7 BETAN=1.1

# Define the interface trap density and location



# Define the simulation models

models SHI FLDMOB fermi lat.temp schsrh incomplete print

thermcontact number=1 elec=3 ext.temp=300 ALPHA=8e3

contact name=gate n.poly

# Define Drain and Source resistance

contact name=drain resist=10e3

contact name=source resist=10e3

# Define the numerical methods

method newton

# save mobility on .str files

output flowlines e.mobility h.mobility

# Extract the Id-Vg curve for Vd = 0.1V

solve init outf=solve_init

solve vdrain=0.1 outf=solve_vd0@.1 vgle SCH2080KE_V18 GOV_neg0d.160
log outf=vdo.1 vglo SCH2080KE_V18 GOV_negd.160.log

solve name=gate vgate=0 vfinal=9.9 vstep=0.1

solve name=gate vfinal=10 vstep=0.1

save outf=vdo.1l vglo SCH2080KE_V18 GOV _negd.160.str master

log off

quit
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Exemplo 2 — Criagdo da estrutura de meia célula

go Atlas
mesh smooth=1 space.mult=1.0

3K ok ok ok ke sk sk ok sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok

# grade na direcao X
#***************************
x.mesh loc=-6 spacing=0.2
x.mesh loc=-5 spacing=0.2
x.mesh loc=-3.5 spacing=0.05
x.mesh loc=-2.5 spacing=0.05
x.mesh loc=-2 spacing=0.01
x.mesh loc=-1.5 spacing=0.01

x.mesh loc=0 spacing=0.2

3K ok ok ok ke sk ok ke sk sk ke sk sk ke sk sk ke sk sk ok sk ok ke ok ok ok ok

# grade na direcao y
#***************************
.mesh loc=-1 spacing=1
.mesh loc=-0.5 spacing=1
.mesh loc=-0.075 spacing=1
.mesh loc=0 spacing=1

.mesh loc=0.1 spacing=0.005
.mesh loc=0.2 spacing=0.05
.mesh loc=1 spacing=0.05

.mesh loc=10 spacing=1

< KK K K K K K K K

.mesh loc=11 spacing=0.1

#name=N_Drift

region number=1 material=4H-SiC y.min=0 y.max=10

#tname=N+Sub

region number=2 material=4H-SiC y.min=10 y.max=11
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#name=P_Left

region number=3 material=4H-SiC x.min=-6 x.max=-1.5 y.min=0 y.max=1

#name=JFET_LEFT

region number=4 material=4H-SiC x.min=-1.5 Xx.max=-0 y.min=0 y.max=1

#name=N+Source_Left

region number=5 material=4H-SiC x.min=-5 x.max=-2 y.min=0 y.max=0.2

#name=P_Inv

region number=6 material=4H-SiC x.min=-2 x.max=-1.5 y.min=0 y.max=0.2

#name=0xido

region number=7 material=Si02 y.min=-1 y.max=0

#Source_Contact_Left

elec number=2 x.min=-6 x.max=-3.5 y.min=-0.5 y.max=0 nhame=source
material=Aluminum

#name=Gate

elec number=1 x.min=-2.5 x.max=0 y.min=-0.5 y.max=-0.075 name=gate

material=N.POLYSILICON

#name=Drain

elec number=3 y.min=11 y.max=11 name=drain material=Aluminum

#doping concentrations

doping uniform region=1 Arsenic conc=8E15

doping uniform region=2 Arsenic conc=1e20
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doping uniform region=3 boron conc=1el?7

doping uniform region=4 Arsenic conc=3el6

doping uniform region=5 arsenic conc=1e20

doping uniform region=6 boron conc=1el?7

struct outf=SCH2080KE_V18.str

quit

Exemplo 3 — Extragdo das curvas Ips x Vps para diferentes Vgs

# Simulation of the on-state characteristics for the cell structure

of a 4H-SiC DMOSFET

init infile=SCH2080KE_V18.str

# Configure the environment for the device simulator using up to 32

CPUs

go atlas simflags="-P 32"

# Define the 4H-SiC material properties

material material=4H-SiC eab=0.210 edb=0.065 eg300=3.26 permitti=9.8
vsat=2e7 bgn.e=9.000e-3 bgn.n=1.000el7 kaugdn=0 kaugdp=0 kaugcn=5e-31
kaugcp=9.9e-32 nc300=1.669e19 nv300=2.459e19 n.sch.max=50E-9
n.sch.nref=3E17 n.sch.gamma=0.3 p.sch.max=50E-9 p.sch.nref=3E17
p.sch.gamma=0.3 taun@=50e-9 taup®=50e-9 TCON.POWER TC.NPOW=-1.49
TC.CONST=2.6



86

# Define Electron Mobility with Arsenic Doping

mobility material=4H-SiC mun=947 mup=124 tmun=2 tmup=2 mtn.minl=0
mtn.pc=0 mtn.max=947 mtn.min2=0 mtn.cr=1.94E17 mtn.alpha=0.61
mtn.mu=0 mtn.cs=3.43E20 mtn.beta=2 mtp.minl=15.9 mtp.pc=0 mtp.max=124
mtp.min2=0 mtp.cr=1.76E19 mtp.alpha=0.34 mtp.mul=0 mtp.cs=6.1E20
mtp.beta=2 n.betad=1 n.betaexp=0.66 p.betad=1.213 p.betaexp=0.17
vsatn=2E7

#original parameters mun=947 mup=124

# Define the 4H-SiC inversion channel mobility model using SHIRAHATA
mobility region=6 MUON.SHI=35 MUOP.SHI=124 EIN.SHI=1E3 E1P.SHI=8E3
E2N.SHI=0.77e6 E2P.SHI=3.9e5 PI1N.SHI=0.25 P1P.SHI=0.3 P2N.SHI=2.9
P2P.SHI=1 THETAN.SHI=2.285 THETAP.SHI=2.247 vsatn=2E7 BETAN=1.1

# Define the interface trap density and location

# Define the simulation models

models SHI FLDMOB lat.temp fermi schsrh incomplete print
thermcontact number=1 elec=3 ext.temp=300 ALPHA=8e3

# Define work function

contact name=gate n.poly

# Define Drain and Source resistance

contact name=drain resist=10e3

contact name=source resist=10e3



# Define the numerical methods

method newton

# save mobility on .str files

output flowlines e.mobility h.mobility

solve init outf=solve_init

# Extract the Id-Vd curVE for different Vg values

load infile=solve_init
log off

#Idvd(Vg=10)

solve vfinal=9 name=gate vstep=1

solve vgate=10 outf=solve vglO vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K
log outf=vglo vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=10 vstep=0.1

save outf=vgle vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K.str master

log off

#Idvd(Vg=12)

load infile=solve vgl0 vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K

solve vgate=12 outf=solve vgl2 vg20 SCH2080KE V18.VD10_ RDS10K
log outf=vgl2 vg20 SCH2080KE_V18.VD1@ RDS10K.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=10 vstep=0.1

save outf=vgl2 vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K.str master

log off
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#Idvd(Vg=14)

load infile=solve_vgl2 vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K

solve vgate=14 outf=solve vgl4 vg20 SCH2080KE_V18.VD10_ RDS10K
log outf=vgld vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=10 vstep=0.1

save outf=vgl4d vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K.str master

log off

#Idvd(Vg=16)

load infile=solve vgl4 vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K

solve vgate=16 outf=solve vgl6_vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K
log outf=vgl6_vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=10 vstep=0.1

save outf=vgl6 vg20 SCH2080KE V18.VD10 RDS10K.str master

log off

#Idvd(Vg=18)

load infile=solve vgl6 vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K

solve vgate=18 outf=solve vgl8 vg20 SCH2080KE V18.VD10_RDS10K
log outf=vgl8 vg20 SCH2080KE_V18.VD1© RDS10K.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=10 vstep=0.1

save outf=vgl8 vg20_SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K.str master

log off

#Idvd(Vg=20)

load infile=solve_vgl8 vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K
solve vgate=20 outf=solve vg20 vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K
log outf=vg20 vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=10 vstep=0.1
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save outf=vg20 vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K.str master
log off

# Plot the output

tonyplot -overlay vglo vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K.log
vgl2 vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K.log

vgld vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K.log

vglé _vg20 SCH2080KE_V18.VD10 RDS10K.log

vgl8 vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K.log

vg20 vg20 SCH2080KE_V18.VD10_RDS10K.log

quit
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