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Resumo

Neste trabalho apresentam-se algumas figuras de
mérito encontradas na bibliografia, enumera-se a prin-
cipal finalidade de cada uma delas, bem como sua
contribuicao no desenvolvimento ou acompanhamento
da evolugao tecnoldgica dos materiais empregados
em dispositivos eletronicos de poténcia. Por fim,
faz-se uma breve explanagao da figura de mérito
de densidade de poténcia, a qual é aplicada para
avaliar o desempenho de dispositivos eletronicos de
poténcia frente a minimizacao da area e maximizagao
da poténcia de trabalho.
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1 Introducao

Um dos problemas que enfrentam os projetistas
¢é a escolha do dispositivo eletronico ou do ma-
terial para projetar um dispositivo novo. Para
tentar resolver esse problema surgiram as figu-
ras de mérito, que tratam os diversos dispositivos
levando em consideracao varios fatores comuns
para os diferentes tipos de materiais. Assim, as
figuras de mérito acompanham a evolugao de de-
terminadas caracteristicas de componentes, por
exemplo perdas no chaveamento, dissipacao de
calor, perdas com relagdo a frequéncia, desem-
penho em relagao a tamanho da estrutura, etc.
além disso, sao usadas para comparar desempe-
nho de componentes com diferentes tecnologias
de fabricagao [1]. A figura 1 mostra a evolugao
da tecnologia dos materiais semicondutores, a
frequéncia e a poténcia de operagao. A tabela 1
mostra o mercado consumidor das tecnologia dos
materiais semicondutores por drea de atuagao [2]
Algumas figuras de mérito sao uteis para acom-
panhar a evolucao da tecnologia de fabricacao,
como mostra a figura 2, segundo [3]
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2 Figuras de Mérito

Segundo [4] existem vérias figuras de méritos na
literatura. Em 1965, Johnson criou uma figura de
mérito para diferenciar materiais semicondutores



Tabela 1: Materiais, aplicacoes e mercados

Componentes Material Aplicagoes Mercado em
Bilhoes U$
Foto Célula CuGeSe, dispositivos para satélite e 0,5
GaAs,GalnP aterramento de alta eficiéncia
LEDs GaN,GaP Luz de iluminacao branca, 8,5
display, backlighting, indica-
dores luminosos
Lasers GaAs, GaN, InP | dico d4tico de armazena- 2,5
mento,comunicacao de dados,
comunicacoes chaveadas
Wireless GaAs, InP,GaN | Comunicagoes moveis e 8
estacao radio base

dada pela equacao 1

E.vs

JFON =
2T

(1)

onde E. é o maximo campo elétrico suportado;
vs é a velocidade de deriva dos portadores na sa-
turagdo. A figura de mérito de Johnson faz uso
da frequéncia de cut-off do transistor e a maxima
tensao aplicavel. Ela pode ser usada para com-
parar dispositivos usados como amplificadores.

Em 1983, Baliga propés uma nova figura de
mérito segundo a equacao 2

BFOM = epE.? (2)

onde € é a constante dielétrica do material; u é
a mobilidade dos portadores maioritarios; . é o
campo elétrico critico para o semicondutor. Essa
figura de mérito pode ser usada para comparar as
perdas de conducao de dispositivos unipolares.
Em 1989, Baliga propos uma figura de mérito
para comparar as perdas no chaveamento, dada
pela equacao 3

BHFFOM — — -~ (3)

Ron,spcin,sp

onde R, s ¢ aresisténcia especifica de condugao;
Cin,sp ¢ a capacitancia especifica de entrada. En-
tretanto, essa figura de mérito nao é usada, pois
as perdas no chaveamento nao estao diretamente
relacionadas com Cjy, sp, além disso nao é possivel
o uso dessa figura de mérito para comparar ma-
teriais, pois nem todos os dispositivos sao conhe-
cidos Rop,sp € Cin,sp- Em 1995, Kim propos uma
nova figura de mérito dada pela equacao 4

NHFFOM = —~ (4)

Ron,spcoss,sp

onde Cygs,sp ¢ a capacitancia especifica de saida.
Novamente, essa figura de mérito nao pode ser
usada diretamente para comparar materiais e

considera as perdas no chaveamento relaciona-
das somente a Coss 5p. Enquanto as quatro pri-
meiras Figure-of-Merit (FOM) apresentam o dis-
positivo de um ponto de vista de perdas com
relagdo ao tipo de material, ha outras que con-
sideram as caracteristicas elétricas e construti-
vas do dispositivo. Ohmi e Takeuchi proporam
a FOM (O) dada pela equagao 5 para semicon-
dutores de poténcia, a qual é independente dos
niveis de poténcia, pois apresenta a performance
elétrica do chip semicondutor.

Vel

(5)
A FOM(F) dada na equagao 6 foi proposta por
Shigekane, e leva em consideracao os parametros
térmicos e estruturais do encapsulamento.

Vel

FOM(F)= ——————
( ) VontoffSRtth

(6)
Shigekane indica que mesmo que a FOM(O) do
IGBT seja maior que a do GTO, o que significa
que a performance do IGBT ¢ superior ao GTO,
a FOM(F) do IGBT ¢ menor que do GTO. Isso é
atribuido a diferencas na estrutura do encapsula-
mento entre os dois dispositivos. O GTO é mon-
tado em um encapsulamento plano com baixos

Ry, e Lg, quando comparado ao encapsulamento
do IGBT.

Dispositivos com wide-bandgap aplicados a
conversores de poténcia receberam recentemente
atencao devido a capacidade de operacao em al-
tas frequéncias e niveis de poténcia. Para melhor
entender o impacto desses dispositivos, algumas
FOMs foram desenvolvidas por Huang, que es-
tava interessado na comparacao entre materiais
semicondutores. A figura 3 mostra um gréfico
tipico para as perdas no chaveamento de disposi-
tivos semicondutores.

Onde @y, € a carga da capacitancia de entrada
de gate para a tensao de threshold; ()4, ¢ carga



Tabela 2: Figuras de Mérito para Dispositivos Eletronicos de Poténcia
Figura de Mérito Definicao Aplicacao
JFOM % Comparacao entre diferentes materiais
BFOM SN Comparacao das perdas de conducao
BHFFOM m Perdas de conducao levando em consideracao a
’ ’ capacitancia de entrada
NHFFOM m Perdas de conducao levando em consideracao a
’ ’ capacitancia de saida
FOM(O) #;ffs Perda de condugao considerando a area do chip
FOM(F) W Perda de condugao considerando a area do chip
e caracteristica térmica
HMFOM Ec\/i Perdas de conducao para diferentes tipos de ma-
teriais
HCAFOM €E02\/ﬁ comparacao de area do chip para diferentes ma-
teriais
HTFOM % Comparacao térmica para diferentes materiais
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Figura 3: Forma de onda tipica do transiente no
chaveamento de um MOSFET de poténcia

da capacitancia de entrada até Ip atingir seu va-
lor nominal; ()4q também chamada carga Miller,
é a capacitancia que drena portadores de carga
para que a tensao de Dreno chegue ao seu va-
lor minimo; @,, ¢ a sobrecarga na capacitancia
de entrada que resulta na reducao da resisténcia
on da chave. A tabela 2 apresenta algumas figu-
ras de mérito retiradas de [4] e [1]. Uma figura
mérito proposta por [1],leva em consideragao as
FOMs existentes, com o intuito de estabelecer um
critério para selecao de dispositivos eletronicos
de poténcia, utilizando para tanto a densidade
de poténcia do componente. Essa FOM recebe o
nome de PDFOM e é dada na equacao 7.

PDFOM = (7)

1
vV Ron diApack Rth

Onde Ajqcr ¢ a drea do encapsulamento do com-
ponente. A partir da tensado e corrente de turn-

on, a perda de comutagao (turn-on/off) gerada
durante o intervalo de carga de Qg5 e Q4q pode
ser derivada. Durante o periodo de comutacao, s6
a contribuicao do Q)¢ ¢ dominante para a perda
de comutacao. Além disso, para os dispositivos
comerciais de poténcia, deve-se considerar a area
de embalagem do dispositivo Ay,qc,. O principal
objetivo da PDFOM ¢ o estudo da densidade de
poténcia para os dispositivos eletronicos.

3 Conclusao

O grande desafio das figuras de mérito é o de
minimizar fungdes, ou seja, encontrar um ponto
que minimize o que ¢é indesejavel no dispositivo
ou material e maximize o que é benéfico e de-
sejavel. Muitas vezes isso nao é possivel de ime-
diato, e tampouco simples de se encontrar uma
formula analitica. Esse é o grande mérito e o de-
safio da FOM, nesse sentido, a PDFOM ¢é uma
ferramenta poderosa para o projeto de converso-
res de poténcia,ou seja, ela indica os impactos da
densidade de poténcia dos diferentes componen-
tes no projeto eletronico.
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