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Tranzystory

00lMOS

Przetamac ograniczenia

krzemu

Gléwnymi elementami w wiekszos$ci nowoczesnych zasilaczy
impulsowych czy sterownikow napedéw sq tranzystory przelqczajqce.
Tranzystory z serii CoolMOS firmy Infineon sq zaprojektowane do
pracy w trudnych warunkach wystepujqcych w takich urzqdzeniach.
Ich budowa przelamuje ograniczenia narzucane przez tradycyjng
technologie produkcji tranzystorow mocy MOSFET oraz materialu
polprzewodnikowego, jakim jest krzem.

Tranzystory CoolMOS zbudowano na
bazie tzw. super-zlacza (ang. super-junction,
S]), ktére stato sie technologia o rewolucyj-
nym znaczeniu dla produkcji MOSFET 6w
mocy. Pozwala ona na wyprodukowanie tran-
zystoréw MOS o bardzo niskiej rezystancji
kanatu, ktére mogg pracowac przy wysokim
napieciu U, . Infineon byt pierwszg firma na
$wiecie, ktéra wprowadzila te technologie do
wyrobéw komercyjnych.

Ograniczenia teoretyczne rezystancji
krzemu zostaly sformulowane przez Che-
n'a i Hu pod koniec lat 80-tych. Przy trady-

98

cyjnej technologii wytwarzania tranzystor6w
MOSFET, podwojenie napiecia zasilania skut-
kuje w przybliZzeniu az 5-krotnym wzrostem
rezystancji R, . Nowa technologia wytwa-
rzania zlacza SJ pozwolila na przekroczenie
tej bariery i uzyskanie bardzo matej rezystan-
cji kanatu, teoretycznie zblizajacej sie do zera,
a w praktyce do warto$ci ograniczonej moz-
liwosciami produkcyjnymi i wytrzymaloscia
dielektryczng stosowanych materiatéw.

Na rysunku 1 pokazano graficznie wy-
$cig technologiczny niektérych producen-

téow MOSFET’ 6w mocy. Tranzystory z serii
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CoolMOS CP w 2005 r. mialy rezystancje
wlaczonego kanatu 24 mQ-cm?.
Teoretycznie tranzystor ze zlgczem SJ
jest bardzo prosty w budowie. Zilustrowano
to na rysunku 2. Na podiozu n+ jest umiesz-
czony jakby ,,pionowy komin” z p6tprzewod-
nika n- otoczony materiatem p. W ten sposéb
uzyskuje sie przeplyw pradu w pionowe;j
strukturze (elektrony plyng ku powierzch-
ni), co w naturalny sposéb pozwala uzyskac
niskg rezystancje kanalu w stanie przewo-
dzenia. Jednak w praktyce wykonanie takiej
pionowej struktury nie jest latwe ze wzgle-
du na wymaganie odno$nie r6wnomierno$ci
domieszkowania i glebokosci wykonania
otoczenia z polprzewodnika p. Zauwazmy,
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Rysunek 1. llustracja wyscigu technologicznego przy produkcji tranzystoréw ze ztagczem SJ (super-junction)
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(/ U U \ / C U UJ J\_A D I Tranzystory w technologii (6 charakteryzuig sie bardzo

niskimi stratami statycznymi oraz dynamicznymi przy
najlepszym stosunku ceny do jakosci. Pozwala to na

skracenie cyklu projektowego oraz spetnienie wysoko
postawionych oczekiwan wydajnosciowych oraz norm

prawnych.

Kluczowe parametry oraz zalety:

© niska rezystancja kanalu na jednostke powierzchni
(Ron *A)

© niska energia zgromadzona w pojemnosci wyjéciowej
(Eoss)

© niski fadunek wsteczny (Qrr)

o fatwa kontrola przefgcznia

© zoptymalizowana technologia CoolMOS w potgezeniu
ze wzmocniong diodg zwrotng gwarantujg
ponadprzecigtng niezawodnos¢

® nizsza cena w pordwnaniu z poprzednimi generacjami
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Tabela 1. Tranzystory CoolMOS z oferty Infineona
. Rok wprowadzenia | Klasa napieciowa V. th G R
Seria na rynek Charakterystka ﬁ,] [S'i [QG]
CoolMOS S5 1998 600 Mata rezystancja Ry, Czas prze’ra}’czania zblizony do standardo- 45 Mala Duza
wych MOSFET'6w mocy.
CoolMOS C2 2000 600 Krotki czas przetaczania. 4,5 Mata Mata
CoolMOS C3 2001 500/600/650/800 Krétki czas przetaczania. S_ymetryczne zboc_za sygnafu narastaja- 3 Dusa Mala
cego/opadajacego przy U =10 V.
CoolMOS CFD 2004 600 Wbudowana szybka dioda. Q_ tylko 1/10 serii C3. 4 Duza Mata
CoolMOS CP 2005 500/600 Bardzo niska rezystancj’a Rosion bardzo ma_ﬂy tadunek Q,. Bardzo 3 Duza Mala
krotki czas przetaczania.
CoolMOS C6/E6 2009 600/650 Bardzo mafa rezystancja R, Bardzo krétki, kontrolowany czas 3 Duza Mala
przetaczania.

S

Rysunek 2. Budowa tranzystora ze zia-
czem SJ

ze sigga on w glab struktury, bardzo blisko
kontaktu n+. W subminiaturowej skali,
w ktoérej wykonywane sg struktury tranzysto-
ré6w mocy, wyzwania stawiane technologii
produkcji sa bardzo duze.

ZYacze S] pozwala na wytwarzanie
tranzystor6w o rezystancji w stanie zalg-
czenia mniejszej niz 100 m{) przy napieciu
U,,=600 V i umieszczanie ich w niewiel-
kich obudowach, np. TO-220. Ponadto,
w poréwnaniu z wytwarzanymi tradycyjng
metodg tranzystorami mocy MOSFET, majg
one niewielkg pojemnosc¢ dla danej wartosci
R

DS(ON)’
nikowa, ktérg zajmuja jest o wiele mniejsza.

poniewaz powierzchnia pétprzewod-

Wraz ze zmniejszeniem pojemnos$ci bramki
tranzystora, réwniez jej tadunek elektryczny
niezbedny do sterowania tranzystorem, jest
znacznie mniejszy.

CoolMOS w ofercie firmy Infineon

W tabeli 1 wymieniono rodziny tranzy-
stor6w CoolMOS, ktére sg lub byly dostepne
w ofercie Infineona.

Pierwsze tranzystory z serii S5 wpro-
wadzono do sprzedazy w 1998 r. W takim
tempie, w jakim rozwijajg sie podzespotly,
12 lat to zamierzchla przesziosé¢. Niemniej
Infineon nadal oferuje kilka typéw tranzy-
storéw z serii S5 o ciaglym pradzie drenu
dochodzgcym do 20 A (40 A w impulsie)
i napigciu U =600 V (np. SPB20N60S5),
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Tabela 2. Poréwnanie tranzystorow CoolMOS CFD z CoolMOS C3 i standardowymi
tranzystorami MOSFET (wszystkie w obudowach T0-220)

MOSFET z szybka

Parametr CoolMOS C3 CoolMOS CFD MOSpF:r;I'Sazcj:om- diodg przefacza-
SPP11N60C3 SPP11N60CFD jaca

STP11NM60FD IRFB16N6OL

Rocey (MO 380 440 450 460
Q, [nd 6 0,7 1.1 0,45
t_[ns] 400 140 190 130
dv/dt [V/ns] 6 40 20 10
[P [A] 41 11 14,5 58

ale nie sg one zalecane przez firme do no-
woopracowywanych urzgdzen.

Tranzystory z serii C2 nie sg juz ofero-
wane. W naturalny sposéb zostaly zasta-
pione przez lepsze od nich z serii C3. Ak-
tualnie tranzystory C3 sg produktem stan-
dardowym i wlasnie ich ma najwiecej In-
fineon w swojej ofercie. Zaleznie od typu,
napigcie U w tej serii jest rowne 500, 600,
650 lub 800 V, natomiast zakres pradu dre-
nu mie$ci sig w granicach 0,8...21 A (prad
impulsowy jest ok. 3-krotnie wiekszy).
Tranzystory sg oferowane w réznych obu-
dowach do montazu przewlekanego i do
montazu SMD.

W strukture tranzystoréw  Cool-
MOS CFD wbudowano bardzo szybka dio-
de usprawniajaca, dzieki czemu nadajg sie
one do aplikacji przelgczajacych obcigze-
nia z duza czestotliwoscig. W stosunku do
tranzystoréow z serii C3 10-krotnie zmniej-
szono tadunek gromadzony przez diode
w momencie przelgczenia, co 3-krotnie
skrocito czas przelaczenia diody. Dzigki
temu w serii CFD parametr dv/dt=6 V/ns,
natomiast w C3 40 V/ns. Tranzystory z se-
rii CFD majg w poréwnaniu z C3 wiekszg
0 10...15% rezystancje RDS(UD). Poréwnanie
wybranych parametréw tranzystoré6w Co-
olMOS CFD, CoolMOS C3 oraz konkuren-
cyjnych MOSFET’6w wyprodukowanych
w standardowej technologii zamieszczono
w tabeli 2.

Tranzystory z serii CP sg aktualnie
jednymi z najszybszych, wysokonapiecio-
wych (U,=500 lub 600 V) tranzystoréw
przelaczajacych. Parametr dv/dt jest rowny
az 50 V/ns. Tak krétki czas przyrostu napie-
cia redukuje straty przetgczania, upraszcza
uktad przetwornicy oraz powoduje wzrost

sprawnosci. Dodatkowo, CoolMOS CP wy-
maga niewielkiego tadunku bramki i ni-
skiego napiecia sterujacego, wiec mozna
go sterowac bezposrednio z wyj$cia mikro-
kontrolera lub uktadu generatora zbudo-
wanego na standardowych uktadach cyfro-
wych. O zaletach takiego rozwigzania nie
trzeba przekonywac zadnego konstruktora.

CoolMOS Cé6

W 2009 r. firma Infineon wprowadzita do
sprzedazy tranzystory przelaczajace szdstej
generacji — CoolMOS C6 i E6, taczace w so-
bie zalety CooLMOS CP i uniwersalno$¢ Co-
oIMOS C3.

CoolMOS C6 sg tranzystorami pracuja-
cymi przy napieciu U, wynoszacym, zalez-
nie od typu, 600 lub 650 V. Zakres wartosci
przelaczanych pradéw rozciaga sig od 1,8 do
76 A (prad impulsowy jest blisko 3-krotnie
wyzszy od znamionowego). Infineon zaleca
stosowanie nowych tranzystor6w w aplika-
cjach, w ktorych szczegélne znaczenie ma
osigganie wysokiej sprawnosci przy duzej
gestosci mocy. Sg to zasilacze komputer6w
przenos$nych, przetwornice wspdlpracujace
z ogniwami slonecznymi i r6zne inne zasi-
lacze impulsowe (SMPS), w ktérych w celu
spelnienia norm bezpieczenstwa jest wyma-
gany pewien zapas napiecia przebicia. W po-
rownaniu do tranzystoréw z serii C3, nowe
C6/E6 majg zredukowany o 25% tadunek
przechowywany w pojemnosci wyjsciowej
oraz wiekszg odporno$¢ na udary powstate
podczas przelaczania. Ponadto, co bardzo
wazne — oprécz doskonalych wlasciwosci
sg od nich tansze. Nietrudno przewidzie¢,
ze w takiej sytuacji nowa seria zastapi starg
i zdobedzie co najmniej taka samg (o ile nie
wyzszga) popularnosc.
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Tabela 3. Zestawienie tranzystoréow CoolMOS C6/600 V

W tabeli 3 zamieszczono krétkie zesta-
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Designer

Inni juz wybrali

Teraz Ty wykorzystaj swojg szanse

Nie ograniczaj swoich
horyzontéw projektowych.
Porzu¢ tradycyjny sposéb
projektowania i skorzystaj z
kompleksowego rozwigzania.
Uzyj wszystkich dostepnych
technologii i uktadéw, by zmienié
swoje pomysty
w rzeczywiste produkty, ktére
beda gotowe do spetnienia
wymagan przysztosci.
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srtuka komputercwego Tworzenia

Rosion [ 10-252 T0-263 T0-220 10-220 T0-262 T0-247 wienie typéw tranzystoréw CoolMOS C6
ID [A] (D-PAK) (D?PAK) fullpak (I2PAK) . - _
wytrzymujacych napiecie U, ;=600 V.
3,0
18 IPD60R3k0C6
20 Podsumowanie
2:5 IPDEOR2KOCE Nowe tranzystory firmy Infineon i tech-
1,4 IPDGORTKACE IPPEORTKACE nologia ich wytw?rzania z.ostaly opracowane
3.2 aby ,przekroczy¢” ograniczenia narzucane
04955 IPD60R950C6 | IPB6ORIS0CE | IPPEORISOCE | IPAGORISOCE przez krzem, poniewaz w tradycyjnych tran-
' zystorach MOSFET podwojenie napigcia za-
7> | 1PD60R750C6 IPP6OR750C6 | IPA6OR750C6 silania skutkuje w przyblizeniu az 5-krotnym
0’6 wzrostem rezystancji RDS[OH]. Dziegki swoim
7:3 IPD60R600C6 | IPB6OR600CE | IPP60R600CE | IPAGOR600CE parametrom tranzystory CoolMOS dosko-
0,52 nale nadajg sie do wszelkiego rodzaju apli-
' IPD60R520C6 IPP60R520C6 | IPA60R520C6 s . L. .
8 kacji przelgczajacych, przyczyniajac sie do
(3455 IPD6ORA50CE IPP6OR450C6 | IPAGORA50CE uproszczenia ich konstrukeji i zwiekszenia
' sprawnosci energetyczne;j.
10131 IPD60R80C6 | IPB6OR380C6 | IPP6OR380C6 | IPAGOR380C6 | IPI6GOR380C6 Jacek Bogusz, EP
028 jacek.bogusz@ep.com.pl
15 IPB60R280C6 | IPP60R280C6 | IPA6OR280C6 | IPI6GOR280C6 |IPW60R280C6
0.19 Literatura:
20 IPB60R190C6 | IPP6OR190C6 | IPA6OR190C6 | IPIGOR190C6 |IPW6OR190C6 [1] X. B. Chen, C. Hu, ,Optimum doping
0.16 IPB6OR160C6 | IPPGOR160CE | IPAGOR160C6 IPweoRr1ocs|  Profile of power MOSFET's epitaxial Layer.”,
24 IEEE Trans. Electron Devices, vol. ED-29, pp.
01 IPB6OR125C6 | IPP6OR125C6 | IPAGOR125C6 IPW6OR125C6|  989-967, 1962
[2] T. van Roon ,Transistors tutorial, part 9.”,
0,099 IPB60R099CE | IPPGOR0IICE | IPAGOR0IICE IPW6OR09ICE|  http://www.sentex.ca/~mec1995/tutorial/xtor/
0.07 xtor9/xtor9.html
47 IPW60RO70C7| /37 Ch.Jeschko, M.Kutschak ,,600 V CoolMOS.
0,041 IPWEOROA1CE C6 makes e‘nefgy efficiency more affordable”,
76 http://www.infineon.com
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