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monolithique a contrble actif rapide de dV/dt
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RESUME - Les faibles capacités intrinseques des transistoes
nitrure de gallium induisent des vitesses de commation élevées
et donc des pertes par commutation faibles. Néanmw, ces
vitesses de commutation élevées peuvent générer
perturbations électromagnétiques importantes. L'utiisation des
transistors GaN nécessite donc le développement admuvelles
méthodes de gestion de la commutation pour améliarele
compromis pertes-CEM. Cet article présente une cella de
commutation GaN intégrée de facon monolithique enethnologie
GaN-on-SOIl avec un gate driver actif qui permet uncontrble
rapide du dv/dt par rétroaction. Cette méthode de contrble
permet une réduction dudv/dt pouvant aller jusqu’a 40% avec
une augmentation plus faible de I'énergie de commation qu'une
méthode de contrdle classique utilisant uniqguemera résistance
de grille ou la taille des transistors du buffer cmme paramétres
de contrdle. Les résultats expérimentaux ont montréne réduction
de plus de 50% dudv/dt a 'amorcage d’'un transistor GaN sous
une tension de bus de 48V pour des vitesses infénies a5 V/ns.

Mots-clés— Commande rapprochée, GaN, GaN-on-SQjate
driver actif, dv/dt, boucle de rétroaction.

1. INTRODUCTION
Les transistors de puissance en nitrure de galliossédent

des propriétés physiques supérieures a celles des le

homologues en silicium [1]. Leurs figures de mérife,,,. Q et
R,,.S) garantissent des vitesses de commutation életées
meilleure densité de puissance, ce qui les rerticpb&rement
adaptés aux applications de puissances embaroqulésgdurs
de téléphone ou chargeurs embarqué pour le vététrdeique
par exemple). Cependant, l'interaction entre legistor de
puissance et son circuit de commande rapprochécénalogie
CMOS silicium introduit des inductances parasiteispguvent
générer des oscillations et des surtensions aaunige la grille
du transistor ou forcer a limiter les vitesses demutation.
Toutefois, en raison de leur configuration latéréietégration
au sein d’'une puce et sur un substrat commun deephs
transistors de puissance ainsi que de leur comnrapgpeochée
respective est possible [2]. La Fig. 1 présentamment un
transistor GaN piloté par un driver silicium, cha@&iant mis en
boitier séparément, alors que la Fig. 2 montrgramsistor GaN
avec sa commande rapprochée intégrée de facon ithamaos
assurant une suppression quasi totale des indestqggarasites
de la maille de grille. En plus d'une intégratianld commande
rapprochée, lintégration monolithique permet égwat le
développement de fonctions analogiques et logiqms la
protection et la surveillance de I'état de sant@las proche du
transistor.

L’'un des avantages principaux des transistors garaide
gallium est leur vitesse de commutation élevéel'@dre de
20V/ns a plus de150V/ns, particulierement pour les

transistors moyenne tension). Cependant, ces efesk
commutation élevées peuvent créer des surintendéas le
composant (affectant ainsi la durée de vie de -@I{8]) ou

desgénérer des perturbations électromagnétiques (pbaftecter

le fonctionnement global du systéme [4]). La solutla plus
répandue pour réduire ces vitesses de commutatgin e
d’augmenter la résistance de grikg habituellement placée
entre le gate driver et le transistor de puissance'utiliser une
segmentation de I'étage de sortie du gate drivpelépbuffer.
Cette derniere méthode de contrble a par exempde ét
développée dans [5] ou une cellule de commutatiaN 00V
avec gate drivers et un systéeme de contrOleddydt par
segmentation du buffer ont été intégrés dans ume.plela
résulte néanmoins en une augmentation significakbsepertes
par commutation au sein du transistor de puissabes.deux
techniques de contrle classiques rentrent dacatégorie des
gate drivers considérés comme conventionnels (GOQ)ne
des méthodes proposées pour limiter 'augmentaia@essive
de I'énergie de commutation est d'utiliser un gatiwer actif
(GDA) permettant de controler la séquencév/dt
indépendamment de la séquedégdt lors de la commutation
du transistor. S'il est évident qu’'un ralentissetmén dv/dt
entraine aune augmentation de I'énergie de comionjaa Fig.

3 illustre la quantité d’énergie liée a la séquahgelt qui peut
étre économisée par un contrle indépendamigdt. La Fig.

4 illustre quant a elle la nouvelle zone de compsaimertes vs
dv/dt) qui peut étre atteinte par I'utilisation d’'un Gp&ur la
gestion de la commutation. [6] a présenté un gaterdCMOS
silicium intégrant un systéme de contrble dw/dt pour les
transistors en nitrure de gallium ; celui-ci a pisrame réduction
dudv/dt de175V /ns a125V /ns sans impact sur léi/dt.
Aucun systeme de controle indépendantddydt en GaN
n'existe a ce jour dans la littérature. De ce fa#t article
présente un gate driver GaN avec un contrble datifv /dt a
I'amorgage par boucle de rétroaction intégré a calkile de
commutation GaN, elle aussi monolithique. Le cirautégré de
puissance a été réalisé en utilisant la platefadfireégration
200V GaN-on-SOIl développée par IMEC et accessilide v
EUROPRACTICE. La Sectioll de cet article est dédiée a la
description du circuit intégré de puissance avecgsie driver
actif, la section Ill présente les résultats de uktion et
finalement la section IV présente les résultat®armentaux.
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Fig. 2. Transistor GaN et son gate driver GaNgréé
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Fig. 5. Schéma électrique du transistor GaN etotegate driver intégré
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2. DESCRIPTION DU CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE AVEC
CONTROLE ACTIF DU DVDT

La technologie 200 V a été retenue principalenpnir
raison de disponibilité et calendrier, bien qu’'umgre option
650 V est aussi disponible par la méme fonderie. &gtres
fonctions intégrées restent similaires entre lerc280 V et 650

V, et notre étude est transposable. La Fig. 5eptésun

transistor GaN avec le gate driver intégré quiéad&veloppé

dans le cadre de ces travaux. Le gate driver Gabbayosé de
deux étages que sont I'étage buffer et I'étage dé& p
amplification. Les transistorsM, et M, représentent
respectivement les transistors d’amorcage et deabt du

transistors de puissance.

Tableau 1. Paramétres du gate driver avec coraofiiedu dv/dt

Gate driver initial (cfFig. 5) Nouveau Gate driver (1 Fig. 6)

Partie : Partie :
M, B-M, (1-p).M,
M, B-M, 1 -p).M,
Ry Ri/B Ri/(1=B)
M; B.M; a-p).M;
Choot B Croot (1= B)- Cpoot
R, R2/B Ry/(1—=p)
M, B.M, 1-p.M,
MD MD MD

Le circuit proposé pour le contréle dw/dt a I'amorcage
du transistor low-side est présenté en Fig. 6gae driver
initial est divisé en deux parties selon un factirépartition
appelés. Le Tableau 1 donne les parameétres des deuxpdrttie
nouveau gate driver (architecture segmentée avex aétion
partielle) en fonction de I'ancien (branche uniqu&g nouveau
gate driver fonctionne exactement de la méme mauiée celui
de la Fig. 5lorsqué; = 0 pF. Durant 'amorcage du transistor,
le condensateuts (qui est un condensateur haute
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Fig. 6. Schéma du GDA proposé pour le controlépaethdant du dv/dt des
transistors GaN

tension fabriqué en technologie GaN-on-SOl et iét&gr puce)
capte ledv/dt. Un courant circule donc a travers celui-ci.
Ce courantic, va contribuer a décharger la capacité grille-
source du transistoM,, . Etant donné que ce transistor
fonctionne en quasi-source de courant, la baisssadension
grille-source entraine donc la baisse de son codedraini; .

Le courant de grille fournit au transistor de parse, somme
des courantg eti, diminue donc également ; entrainant in fine
un ralentissement ddw/dt. L'équation simplifiée dulv/dt a
I'amorgage du transistor de puissance est donmée pa

dVDS _ gml(VGSO - Vth) - RICS (dZI;S)

€y

i

CGD



Ou Vs, représente la valeur de la tension grille-soure g grille du transistoM,). Ceux-ci illustrent de maniére claire les
lorsqueCs = 0 pF, g, Sa transconductancelg sa tension de avantages et les limites du circuit propose papaepa une
seuil. L'équation (1) introduit 2 zones : méthode de controle classiquediyy/dt. Le systeme de controle
avec boucle de rétroaction (rouge) permet d'atteidds points
> V,, : dans intéressants par rapport a la méthode classiquau)(bken
réduisant soit I'énergie de commutation, soit lesde de
commutation, selon I'objectif. Le point E corresga@u meilleur

. dv
= Lazone linéaire oll;s, — R, Cs dfs

cette zonej; > 0 A. La valeur dwlv/dt est

contrélée par la valeur de la capadi{¢L'équation compromis offert par notre approche. Pour une mémeegie de
(1) devient : commutation, le point E montre une réduction de 2086
dVps _ _GmqVeso + 12 @ I'énergie de commutation par rapport au point G.afkeurs, en

dt  Cep + gm RiCs considérant un niveau également de pertes par ctationua

I'amorgage, le point D montre une réduction de h%dv/dt

On remarque de cette expression qu’une cap@aditgavec; = par rapport au point B.

gm,R1 se retrouve en paralléle du transis@y,, ce qui —Gs=0fF g = 150 1F
contribue au ralentissement du transitoird/glea I'amorcage.
Le gainG favorise donc I'utilisation de capacités de faible 100 F
valeurs facilement intégrables en circuit intégr&n <5ns g
perspectives, on peut aussi imaginer que ce@awit réglable =
électroniqguement. 2 50
; dVps >
= Lazone de saturation (Mgso - RlCST < Vip:
Dans cette zoné, = 0 4, i; = i, et la valeur du 0F
dv/dt atteint sa valeur minimale. Augmenter la 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03
valeur deCs au-dela de celle qui bloque le transistor @ temps (us)
M,, n'a donc aucun effet de réduction
supplémentaire ddv/dt. La valeur limite des 0
dépend du facteur de répartitiGnL’équation )
(1) devient : Kl
) > =20
dVps Iy 3) -
dt  Cop 2 230 |
GD :>
el
3. RESULTATS DE SIMULATION 40 . ' | ,
Le circuit en Fig. 7 présente une cellule de cotatn 0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03
GaN (le transistor high-side est connecté en maxtiecavec un b) temps (us)
court-circuit grille-source) avec le gate drivesantréle actif du
dv/dt qui est connecté au transistor Low-side. Le cirest 5
simulé sous CadenBé avec les paramétres de simulation du ’
Tableau 2 et les modéles de simulation fournisig@#&ondeur. 0.15 L |
Le Tableau 3 quant & lui présente les parametr@si€éiques
et électriques du transistor de puissance. =< o1l
S
0.05 1
0 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03
© temps (us)
6
Y - 4r
Fig. 7. Circuit de simulation et d'expérimentatpmur valider la fonctionnalité )
du GDA g 2r
Les résultats de simulation sont montrés en BigAvec
B = 0.7, le systeme proposé montre une réductiorddgdt .
passant ddas V/n,s a,25 V /ns, soit une réduction d&0%. Le 0 0005 00L 0015 002 0025 003
systéme proposé n'a aucun effet sudle/dt au blocage du beraps fud)
transistor. Afin d’analyser les performances du GprAposé @

dans le plan pertes v /dt , un gate driver a étage buffer Fig. 8. Résultats de simulation sous CadBhde circuit intégré de puissance
segmenté a également été réalisé et sert de basengaraison. avec et sans controle actif du dv/dt & lamorcagyVys, (b) dVps/dt, (€)i,
Les résultats sont montrés en Fig1Q (eprésente la largeur de (@i



Tableau 2. Paramétres de simulation sous Caffénce

Parametr | Descriptior Valeui | Unité

Vbe Tension du bus contil 100 %4

I, Courant moyen dans l'inductanL 2 A

Vory Tension d'alimentation du ga 6 %4

driver

Verre, | Niveau haut du signal de commar 5 %4
du gate driver

Verry, | Niveau bas du signal de commai 0 %4
du gate driver

Tableau 3. Parametres géométriques et électriqueausistor de puissance

Parametr Descriptiot Valeur | Unité
Wg Largeur de grill 36 mm
Lg Longueur de grill 1,3 um
Vin Tension de set 2,3 %4
Rps,, @Ves =5V | Résistance a I'éti| 190 mfl
passant
1.6
1.5¢ .C - WacjgoooFum ©-GDC
: -x-GDA (3 = 0.7
1.4 " \\
3‘:137 \\Q\\ Wal .
y E@.__ _1s% N, ™
T Tt —0
1.2F s i
> EE, Moy W, =1.25mm
W, = 1.25mm e \& C,=0F
14. Cs=200fF e
T ¥
i“@ |

25 ?;0 35 40 45 50
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Fig. 9. Comparaison des performances du GDC &M dans le plan pertes
vsdv/dt

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le circuit concu a été routé et envoyé en fabiocetin 2024,
puis recu et mis en boitier en 2025. Ce circuittieon plusieurs
variantes, ainsi que des motifs de tests (e.g. osawis
élémentaires basse et haute tensions, driver nonect® en
interne, ...). La Fig. 10 montre une vue microscopigle la
puce fabriquée avec les différents circuits réalidéne carte
d’évaluation et un banc de test ont égalementéitéldppés afin
d’évaluer les performances expérimentales du gaieerd
intégrant un contrdle indépendantdiy/dt. La Fig. 11 illustre
la carte d'évaluation qui a été développée pouetds circuit
intégré. Par rapport au schéma présenté en Fign inverseur
et un isolateur digital sont ajoutés au niveau QB Rentre le
signal de commande issu du microcontrbleur etiéntu gate
driver. L'inverseur (SN74AC04MDREP) permet de suimer
I'effet d'inversion intrinséque du circuit gate i proposé.
L’isolateur (ADUM210NOBRIZ) permet quant a lui déitjbrer
les temps de propagation entre la commande dudtaniw-
side et celle du transistor high-side lorsque caideest piloté.

Un gate driver commercial (2EDR7259) est égalenmagre

au PCB afin de comparer les performances du gaer dintégré

a celles d'un gate driver externe pour le pilotdgen méme
transistor GaN. Cette étude comparative ne rerggedans le
cadre de cet article. Le banc de test développa@stré en Fig.

12. La mesure de la tension drain-source du tr@ndy-side

se fait par I'intermédiaire d’une sonde isolée filare optique
MICSIG MOIP200P ayant une bande passante de 200. MHz
Une sonde a effet hall MICSIG CP503B avec une bande
passante a 50 MHz est utilisée pour la mesure dwant
L’inductance de sortie est une inductance a aklteuH. Les
signaux PWM sont générés via un superviseur par un
microcontrdleur dsPIC33CK avec une résolution der, Le
microcontrdleur génére un signal compris entre 8.2tV qui

est ensuite transformé au secondaire de l'isolatesignal entre

0 et 5V pour piloter I'entrée du gate driver ing&dr’objectif de

ce banc de test est de valider le fonctionnemeirg, geffectuer

un test en double pulse afin de visualiser le tes@ment du
dv/dt a'amorgage ainsi que I'impact nul du circuit posé au
blocage. Les premiers essais expérimentaux ont&liéés sous
une tension de bus dB V et avec un courant de charge de
500 mA. Les résultats sont montrés en Fig. 13, Figetl&ig.

15 . D’'une part, sur la Fig. 14 On observe bieralentissement

du dv/dt a 'amorcage avec udv/dt maximal qui passe
d’environ4 V /ns a moins d& V /ns soit une réduction de plus
de 50%. D’autre part, la Fig. 15 montre clairenmi@mipact nul

du circuit proposé sur la vitesse de commutatioblacage du
transistor. Ces résultats permettent donc de vatidemaniére
fonctionnelle le principe du GDA proposé pour lenttble
indépendant ddv/dt a I'amorgage d’un transistor GaN.

Gate driver actif : topologie

. X Cellules de commutation
dite « split »

GaN

Gate driver segmenté

Fig. 10. Vue microscopique de la puce fabriquéteehnologie GaN-on-SOI

Inverseur digital Isolateurs digitaux I Alimentation isolée |

02 / 2025, it
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| Gate driver commercial |

| Condensateurs de découplage | | Circuit GaN en package QFN56

Fig. 11. Carte d'évaluation réalisée pour la déreation du circuit intégré
fabriqué
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Fig. 12. Banc d'essai pour la validation expérimlendu circuit intégré de
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102 5. CONCLUSION
10} .y . - , .
L’intégration monolithique d'un transistor GaN et da
0F 10 commande rapprochée permet de supprimer les inthedga

e = 5 5 . p parasites de la maille de grille. De ce fait, gllermet de
L pleinement exploiter le potentiel offert par lesngistors GaN
avec des vitesses de commutation élevées qui favdrila

Fig. 13. Signaux résultants de l'essai en doulileep réduction des énergies de commutation. Ces viteSiseges
— Cs=0fF — Cy=1501F sont toutefois génératrices de perturbations é@ewgnétiques
60 : , . : : : pouvant affecter le fonctionnement du convertissdigs

méthodes conventionnelles de contrOleddydt, basées sur la
1 modulation de la résistance de grille ou la segat&mt de
I'étage buffer du gate driver conduisent & une argation
excessive des pertes par commutation. Un gate rdaggf
intégré de fagcon monolithique a une cellule de catation
GaN et permettant un contrble indépendant et dbldv/dt a

1 été proposé dans cet article. Les résultats delatiom et les
premiers essais expérimentaux ont permis de mouiner
réduction dwlv/dt pouvant aller jusqu'd0% avec un impact
quasiment nul sur lgi/dt et ledv/dt au blocage. Ces résultats
sont dans la continuité des travaux autour du dgpeiment de
nouveaux composants smart GaN intégrant a laddrahsistor
de puissance, sa commande rapprochée et les fumctio
analogiques pour la protection, le contrble deettajre de
commutation et la surveillance de I'état de santé.

Vds (V)

1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4 1.42
(@) temps (us)
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