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A kezdetektol a NexFET-ig

A kapcsolofetek teljesitményelektronikai alkalmazdsai

Jacek Korec, Chris Bull - Texas Instruments

A kapcsoléfetek egyik legdinamikusabban fejl6dé alkalmazdsa a teljesitményelektronika. A cikk attekinti
az eszkdz fejlédéstérténetét egészen a Texas Instruments legijabb eredményéig, a NexFET™-technolégidig,
és bepillantds nyuijt egy olyan kevesek dltal mivelt szakteriiletre, mint a félvezetdk optimalizdlésa - sajdtos

alkalmazési szempontok szerint.

Bevezetés
A MOSFET-ek teljesitményelektronikai alkalmazasahoz
az inditolokést a bipolaris tranzisztorok helyettesitése adta.
Ennek f6 oka a MOSFET-teljesitménykapcsolok azon tulaj-
donsaga, hogy nagy a bemeneti impedanciajuk. Ez azt jelen-
ti, hogy a teljesitmény-MOSFET fesziiltségvezérelt eszkoz,
ellentétben az aramvezérelt, bipolaris kapcsoldtranziszto-
rokkal. Mas szoval a MOSFET-teljesitménykapcsold még
akkor is alkalmas a gyors kapcsolasra, ha kisteljesitményti
meghajtéaramkor vezérli. Az idok folyaman a teljesitmény-
MOSFET-ek a legnépszeriibb kapcsoloeszkozokké valtak az
olyan alkalmazasokban, ahol a bemendfesziiltség nem éri
el a 200 V-ot.

A MOSFET-kapcsoldk tulajdonsagainak javulasat az 1970-
es évek végén bevezetett CMOS-technologia gyors fejlédése
kisérte az integralt aramkordk gyartasaban. Jellemzd, hogy a
»leharcolt” CMOS-gyartokapacitasok felhasznalasaval készi-
tett teljesitménykapcsolo6 MOSFET-ek harom-6t évvel lema-
radva kovetik az élvonalat a f6 méretek tekintetében: 1 pm,
800, 500, 350, 250, 180 nm stb. Az élvonalat képviseld, in-
formatikaban, szorakoztatd elektronikaban és telekommuni-
kacioban hasznalt ,,igen nagy integraltsagu” (VLSI) aramko-
rok méretcsokkentése a
tapfesziiltség csokkené-
sével jar egyiitt. Ennek

nolégiaval (Double diffused MOS — DMOS) késziiltek, amelyet
az 1980-as évek elején az International Rectifier vezetett be
nagy sikerrel a piacra. Ez 1ényegében egy vertikalis elrende-
zést, sik kapuelektroddas MOSFET-strukturat jelent, ezért is
szokas planar teljesitmény-MOSFET-nek nevezni.

Amakrocellas technologia kovetkez6 generacidja a Siliconix
altal bevezetett TrenchFET® volt, amely a 90-es években valt
népszertivé. Ennek bevezetésével sokat javult a bekapcsolasi
ellenallas (R, ). A TrenchFET-technologia —a 100 V-nal ki-
sebb drainfesziiltségli kapcsold alkalmazédsokban — egyértelmii-
en eldnydsnek bizonyult a DMOS-szal szemben a bekapcsolasi
ellenallas és a kapuelektrodaban tarolt toltés szempontjabol. Ez
ma a piac leggyakoribb, kisfesziiltségli kapcsolotechnologidja,
amely csaknem minden MOSFET-gyarté valasztékaban meg-
talalhat6. Ennek hasznalataval, az alacsony bekapcsolasi ellen-
allas révén, jelentdsen csokkent a bekapcsoldsi teljesitmény-
veszteség a tapegységekben. Ezzel szemben a kapcsoldiizemii
tapegységek veszteségeinek masik fontos okozodja, az atkap-
csolasi veszteség lényegében valtozatlan maradt, noha a 90-es
évek végére az ar €s a méret csokkentése, valamint a mindség
javitasa (példaul a gyors terhelésvaltozasok hatasanak csokken-
tése) a kapcsolasi frekvencia ndvelését tette sziikségessé.

1. ébra A planér DMOS és a TrenchFET-szerkezet sszehasonlitdsa

kovetkezménye, hogy a
VLSI-¢lvonalat kiszolga-
16, kapcsoldlizemli tap-
egység-topologiaknak is
egyre kisebb fesziiltség-
r6l egyre nagyobb ara-
mokkal kell mukddniiik,
a terhelésen egyre jobban
»kézben tarthatd”, pon-
tosan szabalyozhato ¢és
vezérelhetd teljesitményt
eléallitva.

Az elsé generacios,
,,;makrocellas” teljesit-
ménykapcsol6 MOSFET-
ek a kettos diffuzios tech-
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A makrocellds teljesitmény-MOSFET-technolégidk harma-
a NexFET™.-technologia olyan alacsony R  bekapcsolasi
ellenallast tesz lehetdvé, amely versenyképes a TrenchFET-
tel, emellett pedig jelentdsen kisebb a bemeneti és Miller-ka-
pacitasa. Ez kis kapuelektrédaban tarolt toltést és gyors kap-
csolasi tranzienst tesz lehetévé az atkapcsolas soran. Ez az 1j
generacids MOSFET csokkenti a kapcsoldiizemil tapegysé-
gek atkapcsolasi veszteségeit, és nagy kapcsolasi frekvenciak
alkalmazasat is megengedi. Az 0j eszk6zok alkalmazasa elso-
sorban a 30 V-os vagy kisebb bemeneti fesziiltségnél elényds.
Ez pedig az elosztott, sinrendszerti tapfesziiltség-ellatoé rend-
szereknél hasznalhato ki kiilondsen jol, amelyek a korszerti
rendszerek jellegzetes megoldasai.

Technolégiai generdaciék

A DMOS- ¢és a TrenchFET-tranzisztorok kozotti kiillonbsége-
ket az 1. abra szemlélteti. A DMOS-eszkoz sik kapuelektroda-
elrendezésének az az eldnye, hogy a forras- és nyeldelektroda
kozotti aram iranya ,,fliggéleges”, a lapka el6-és hatlapja ko-
zOtti iranyt koveti. Az aram a sik kapuelektrdda alatt indul,
a két p-szennyezésl régio kozt, az epitaxialis rétegen at a
szubsztratig. Az enyhén szennyezett epitaxialis réteg révén
magas letdrési fesziiltség érhetd el. A fliggdleges aramirany
nagy aramstiriiséget tesz lehetéve, és altala elkeriilheték azok
a nehézségek, amelyek a , lateralis” (a lapka sikjaval parhu-
zamos) aramiranynal a méretek novelése esetén 1épnének fel.
A lateralis méretek aranylag szélesek annak érdekében, hogy
elegendd tavolsdg legyen a p-szennyezésii rétegek kozt. A
nagy térkoz igen fontos annak a parazita rétegfeteffektusnak
a lehetd legkisebb mértékre csokkentéséhez, amely az egy-
massal szembeforditott PN-atmeneteknek tulajdonithato.
A DMOS-tranzisztorok R  —bekapcsolasi ellenallasaban a
csatornazona kapuelektroda alatti részének ellendllasabol,
a p-szennyezésii régiok rétegfeteffektusabol, valamint az
epitaxialis réteg és a szubsztrat ellenallasabol tevodik ossze.
Minél nagyobb az a letdrési fesziiltség, amelyre az eszkozt
tervezik, annal nagyobb részt képvisel a bekapcsolasi csator-
na-ellenallasban az epitaxialis réteg ellenallasa. Az alacsony
fesziiltségli alkalmazasokban viszont a rétegfeteffektus és a
MOS csatornaellenallasa képvisel jelentésebb részaranyt.

A TrenchFET-ekben a MOS-csatorna egy ,arok” fiig-
gbleges falai kozott huzoédik. Ez nagy csatornastirtiséget
tesz lehetdvé egy kozos szilicium hordozdlapkan. A parazi-
ta rétegfetszerkezet hidnyaban a cella keskenyre készithe-
t6, amely révén kisebb fajlagos R~ (feliiletegysegre esd
MOSFET-csatornaellenallas) adodik. A 90-es évek vége felé
a tranzisztorok alacsony R . értéke a TrenchFET-techologiat
a kisfesziiltségii, teljesitménykapcsolo MOSFET-ek ,,de facto
szabvanyava” tette. Ugyanakkor viszont az ,,arok” faldnak
nagy feliilete jelentds kapacitast képvisel. Ha az arok alsé
pereme belenyulik a nyeldelektroda részét alkotd epitaxialis
rétegbe, az jelentds kapacitast (C,) képvisel a kapu- €s a
nyeléelektroda kozott. Ez nagy hatrany, kiilonosen, ha nagy
kapcsolasi sebességre van sziikség.

A XXI. szazad elején a nagyobb kapcsolasi frekvenciaju
DC/DC-konverterek iranti igény ndvekedése lendiiletet adott
a MOSFET-ek kapcsolasi veszteségeinek csokkentésére ira-
nyuld torekvéseknek: folytatodott a TrenchFET-ek szerke-
zeti tovabbfejlesztése. Elsé 1épésként, a Miller-kapacitas
(C,p) csokkenésere, egy vastag oxidréteget alakitottak ki az
»arok” aljan. Tovabbi jelentés mindségjavulast eredménye-
zett az, hogy kettéosztottak a kapuelektrodat, és az alsé felét
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NexFET

Forras fémezés

2. dbra A NexFET kacsol6-MOSFET-struktira

a forraselektrédahoz kapcsoltak. Ennek arnyékolo hatasa el-
valasztja a kapu- és a nyeldelektrodat, jelentdsen csokkentve
a C,, értekét. A 2000-es évtized kozepére az arokszerkezetli
teljesitmény-MOSFET lett a kisfesziiltségli teljesitmény-
elektronikai alkalmazasokban legelterjedtebben hasznalt
megoldas.

A harmadik generacios, NexFET-struktaraju MOSFET-
teljesitménykapcsolok (2. éabra) a kapcsolok dinamikus
viselkedésében jelentettek attdrést. Ennek az eszkdznek
a gyokerei a 2 GHz-ig terjed6 RF-tartomany erdsitésére
hasznalt LDMOS-tranzisztorokig nyulnak vissza. Az ehhez
sziikséges jo dinamikus viselkedés eléréséhez a Miller-ka-
pacitast néhany pF-ra kellett csdkkenteni. Ennek érdekében
a kapuelektroda és a nyeldelektroda enyhén szennyezett
régioja (Lightly Doped Drain — LDD) kozt csak minimalis
atfedést lehetett megengedni. Ezenkiviil a forraselektroda
fémezésének eredeti kialakitasaval és az LDD-zona feletti
arnyékolosikkal jelentds elektrosztatikus elvalasztas keletke-
zik a kapu- és a nyeldelektroda kozott. Az arnyékolofeliilet
azért is fontos, mert kiterjeszti azt a zonat, amely szétteriti
az elektromos teret az LDD-feliilet mentén. Ez a megoldas
»elsimitja” az elektromos térerdsség kiugrd értékeit a kapu-
elektrodanak a nyeld feldli végénél. Ezaltal a hagyoményos
LDMOS-eszk6zoknél megbizhatésagi problémakat okozo
forro toltéshordozo effektus™ is elkeriilhetd. Az LDD-zonat
egyébként a toltésegyensulyra vonatkozé tervezési szabalyok
figyelembevételével tervezik. Eszerint az LDD-z6na toltése
ellenstlyozza a kiiiritett, p-szennyezett , mélyréteg” tolté-
sét, amelyet a forrdselektrédahoz kapcsolt arnyékoldsik is
befolyasol. A tdltésegyensulyra torekvé megkdzelités kovet-
keztében az LDD-régid toltéshordozo-koncentracidja nagy-
jabol egy nagysagrenddel ndvelhetd. A NexFET-eszkdzok
R, ellendllasat kedvezéen befolydsolja a MOS-csatorna
és az enyhén szennyezett LDD-zdéna rovidsége. Rdadasul a
korszert, finom vonalkialakitast is megengedd litografiaval
elérheté kis cellaméret olyan alacsony fajlagos R~ érté-
ket eredményez, amely versenyképessé teszi a TrenchFET-
technoloégiaval is, viszont a NexFET alacsony kapuelektro-
da-toltése €s nagyon kicsiny C.  kapacitasa elérhetetlen a
TrenchFET-eszkozokkel.

A NexFET tulajdonsagai
A NexFET kivalo értékszama (Figure Of Merit — FOM) rend-
kiviil fontos a kapcsoloiizemt tapegység-alkalmazasokban. Ez
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a klasszikus modszer annak eldontésére, mennyire fe-
lel meg egy teljesitmény-MOSFET-technologia a kap-
csoloiizemu alkalmazasokra. Lényege: a bekapcsolasi
ellenallast meg kell szorozni a teljes kapuelektroda-
toltéssel vagy a Miller-kapacitassal. A 3. dbran szemlél-
tetjiik a FOM értékének javulasat az elmult években, €s
megmutatjuk a NexFET-technologia bevezetésével jard
attorésszert fejlodést is. Jol lathato, hogy a TrenchFET-
technologia mindségi jellemzoi két évtizednyi fejlédés
utan telitddésszert jelenséget mutatnak; a fejlodés lelas-
sult, és a TrenchFET-eszk6z6k FOM-értékének tovabbi
lényeges javulasa nem varhaté. A NexFET-szerkezet
azonban — a termék érettségének korai szakaszaban 1é-
vén — jelentds fejlédést igér az eldrelathato jovoben.

FOM

3. dbra A NexFET- és a TrenchFET-technolégia FOM-értékének
Ssszehasonlitdsa

FOM=R

DSon

(4,5V)xQ,,(45V)

30
25
20 N
\'\Triwh FET

15 11l T— ]
10

exFET
5

B
0 -
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ev

Kereskedelmi tesztpanel szerverekhez
U,.=12V; U =12V, 6 fazis; 635 kHz
90 ‘
o8 ﬁx |
. / : NexFTET
FE. 86 : I
~ |
2
8 f
< 84
T I Trench FET
82 -
80 - [
0 25 50 75 100 125
I [A]

A szerzék

A félvezetSiparban t6bb mint 30 éves fa-

pasztalatot szerzett Dr. Jacek Korec a Ciclon

150 Semiconducfor  cégtél  érkezett a Texas

Instruments ~ teljesitményelekironikai  izletagé-

hoz, amelynek jelenleg vezets szakértsje. A

4. 4bra Egy NexFET-alapu, hatfézisi DC/DC-atalakité hatdsfokdnak alakuldsa

A NexFET-eszkozok fejlettségének mai szintjén mar megva-
losithatdé az a 12 V-os, 635 kHz-es kapcsolasi frekvenciaju,
hatfazist, fesziiltségcsokkentd tipust, kapcsoldiizeml tap-
egység, amelynek hatasfokdiagramjat a 4. abra mutatja. Alta-
lanossagban elmondhat6, hogy ha semmi mast nem tesziink,
mint egy régebbi, kész aramkor teljesitménykapcsoloit ezek-
kel az uj eszkdzokkel helyettesitjik, egy DC/DC-atalakito
kapcsolasi frekvenciajat akar meg is kétszerezhetjiik anélkiil,
hogy ezért a konverzids hatasfok jelentds csokkenésével kel-
lene fizetniink. Természetesen a kapumeghajtd aramkdrnek
az 1j eszkdzhoz torténd optimalizaldsaval tovabbi mindség-
javulas is elérhetd.

Kévetkeztetések
A NexFET-technolégia a sziliciumalapt teljesitmény-
MOSFET-ek olyan 10 generacioja, amely miikodési elvébol
kovetkezden kiilondsen kis toltésmennyiségeket tarol.

Ezzel megnovelhetd a 1étezd kapcsoldiizemili fesziilt-
het6vé teszi majd akar a tobb MHz-es kapcsolasi frekvenciaju
mukodést is.
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Ciclon elétt a Silicon Semiconductor fejlesztési
alelnske volt, és dolgozott a Vishay-Siliconix ve-
zetd tervezdjeként és az eszkdzfejlesztési rész-
leg igazgatdjaként is. E pozicidjaban Jacek az
Gj diszkrét MOSFET-ek fejlesztésének és megvaldsitasanak
tevékeny résztvevéie volt. Palydja elején 10 évet tslistt a
Daimler Benz németorszdgi kutatékézpontigban a teljesit-
ményelekironikai félvezetd eszkdzok fejlesztésének vezets-
ieként. Tébb mint 60 tudomdnyos publikacié szerzéje vagy
tarsszerzsje, és tébb mint 35 szabadalom tulajdonosa.
Christopher (Chris) Bull jelenleg a Texas Instruments
teliesitményelekironikai részlegének marketingvezetéie.
Ezt megelézéen a Ciclon Semiconductor marketingigaz-
gatdjaként dolgozott. A tépellaid rendszerek és félveze-
t6k témaksrében szerzett 15 éves tapasztalatat vezetd
értékesitési, marketing és vevéspecifikus fejleszési munka-
kérokben szerezte. Chris a nagy-britanniai Bath egyete-
mén szerzett BSc fokozatot fizikabol és elektronfizikabal.

A szerzéket a nexfet@list.ti.com e-mail cimen érhetik el az

érdeklédsk.

A NexFET-technologiarél bévebb informaciok
a www.ti.com/mosfet-ca webhelyen talalhatok.

A NexFET a Texas Instruments altal megvéasarolt CICLON
Semiconductor Device Corporation védjegye. A cikkben emli-
tett tobbi védjegyeket a megfeleld tulajdonosok birtokoljak.
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