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Abstract— Los objetivos de descarbonizacion definidos por la
Unién Europea y otros organismos internacionales promueven la
investigacion en tecnologias de movilidad eléctrica. Los transis-
tores HEMT (High Electron Mobility Transistor, en inglés) de GaN
son dispositivos de potencia prometedores que pueden mejorar
significativamente el desempefio de los vehiculos eléctricos, mejo-
rando la densidad de energia y la eficiencia de los convertidores
de potencia. Sin embargo, para un aprovechamiento efectivo
de sus ventajas, se deben implementar técnicas de disefio que
ayuden a mitigar problemas relacionados con la alta frecuencia
de conmutacién: dv/dt, di/dt, reboses en tension de puerta,
crosstalk 'y EMI (ElectroMagnetic Interference, en inglés). Los
drivers de puerta convencionales para transistores de Si y SiC
no son capaces de explotar todo el potencial de los HEMTs de
GaN en el contexto del vehiculo eléctrico, por lo que este trabajo
se centra en el estado de la tecnologia de los drivers activos
de puerta (AGD, Active Gate Driving, en inglés), al tratarse de
tecnologias muy prometedoras.

Index Terms— GaN, HEMT, driver, EV, driver de puerta activo
(AGD), electronica de potencia, dv/dt, di/dt, overshoot, EMI,
crosstalk, eficiencia.

I. INTRODUCCION

En los ultimos 50 afios, el calentamiento global ha aumen-
tado a un ritmo cada vez mads rdpido, y esto podria tener
consecuencias catastroficas si no se toman medidas [1]. Por
ello, la Unién Europea se ha comprometido a alcanzar la
neutralidad climatica antes del 2050 [2] (Acuerdo de Paris,
2015). A corto-medio plazo, el paquete “Fit for 557 de la
Comision Europea (2021) tiene como objetivo, para el afio
2030, la reduccioén de las emisiones en un 55 % con respecto
al 2019, y en un 100% para el 2035. Este paquete hace
hincapié en varios aspectos relacionados con la movilidad
sostenible [2]. Aproximadamente un 25 % de las emisiones de
gases de efecto invernadero en la Unién Europea corresponden
al sector transporte [2], donde los vehiculos de carretera contri-
buyen al 75 % del total [3]. Todo ello evidencia la importancia
de dirigir esfuerzos hacia una movilidad sostenible basada el
vehiculo eléctrico (EV, Electric Vehicle en inglés) [3], [4].

Los EVs son mas eficientes, seguros y fiables que los
de combustion. Ademds, emiten menos gases de efecto in-
vernadero a lo largo de su ciclo de vida y tienen menores
costes de mantenimiento y operacién [3], [4]. Sin embargo,
para poder implementar una movilidad eléctrica a gran escala
hay que abordar los siguientes retos [3]: reducciéon de los
tiempos de carga de las baterias, aumento de la autonomia de

conduccién y mejora en la gestion térmica. Los dispositivos
semiconductores de potencia y sus elementos asociados juegan
un papel fundamental para abordar estos dos tltimos retos.
Hasta el momento, los transistores IGBT (Transistores Bi-
polares de Puerta Aislada, Insulated Gate Bipolar Transistors)
de silicio (Si) han sido la tecnologia mas utilizada en los
convertidores de alta potencia de los EVs. Estas tecnologias
combinan una operacion a frecuencias de conmutacién relati-
vamente elevadas (del orden de los 10 kHz - 18 kHz) con un
elevado nivel de potencia (conduccién de cientos de amperios
y bloqueo de tensiones entre 600 V y 1200 V) [5]. Aunque los
IGBTs de Si han mejorando progresivamente sus prestaciones
hacia una mayor densidad de potencia, temperatura de opera-
cion, eficiencia y fiabilidad, no se espera que en el corto plazo
sean capaces de proporcionar el desempefio requerido por los
EVs [5] y solucionar los retos anteriormente mencionados.
Con la aparicién de los semiconductores de banda ancha
(WBG, Wide BandGap en inglés), cada vez es mds factible
abordar la transicién total al EV. En concreto, los transistores
HEMT (High Electron Mobility Transistors en inglés) de GaN
(nitruro de galio) proporcionan mayor eficiencia, densidad
de potencia y frecuencia de conmutacién (lo que deriva en
un menor tamafio de los componentes pasivos) [4]. A modo
de ejemplo, el prototipo de convertidor DC-DC para carga
universal de EVs desarrollado en [6], basado en transistores
de GaN de 650 V, ratifica esta serie de ventajas. Este se
alimenta a partir de un bus DC de 800 V y proporciona un
amplio rango de tensiones de salida (150 V a 900 V) con una
potencia maxima de 6.6 kW, operando con una frecuencia de
conmutaciéon de 500 kHz. El prototipo obtiene una eficiencia
médxima del 98.2 %. Esta se mantiene por encima del 97 %
en todo su rango de tensiones de salida, con una densidad
de potencia de 7.3 kW/L [6]. Los convertidores de alta
potencia basados en silicio, en cambio, presentan problemas
de eficiencia al operar por encima de unos pocos kHz [3].
Este convertidor GaN cumple con holgura los objetivos de
4.6 kW/L y de 98 % de eficiencia fijados por el consorcio
U.S. DRIVE para convertidores DC-DC para el afio 2025 [7].
De lo anterior queda patente que los HEMTs de GaN
proporcionan mejoras significativas en la densidad de potencia
y eficiencia. Sin embargo, para poder desarrollar sistemas
robustos y fiables basados en esta tecnologia, es necesario
abordar una serie de retos relacionados con la mayor velocidad
de conmutacién de los transistores [3], [4], [8]-[10]. Tradicio-



nalmente, estos problemas se han resuelto mediante el aumento
de la resistencia de puerta de los transistores. La desventaja
de este método es que se reduce la velocidad de conmutacién
y aumentan las pérdidas, con lo cual se pierden algunas de
las principales ventajas del GaN [9]. Los drivers de puerta
activos (AGD, Active Gate Driver en inglés) son una potencial
solucién [11]. Debido al interés y a la relevancia de estas
tecnologias, en este trabajo se resumen los principios fisicos
de los transistores GaN y sus principales ventajas, y se justifica
la importancia y el papel de los AGDs. Posteriormente, se
realiza una revision bibliografica de las tecnologias AGD y de
los principales avances logrados por la comunidad cientifica y
la industria en la materia durante los ultimos afios.

II. TRANSISTORES HEMT DE GAN
II-A.  Principios fisicos y estructura de los HEMTs de GaN

Para la fabricacion de los HEMTs se emplea GaN con una
determinada estructura cristalina de wurtzita que presenta una
mayor estabilidad térmica [12].

Los transistores HEMT de GaN constan de cuatro capas de
material (Fig. 1) [12]:

1. Sustrato: Se trata de la capa inferior sobre la cual
se hace crecer el transistor de GaN por medio de la
epitaxia. Se suele utilizar silicio por la similitud de su
estructura cristalina a la wurtzita del GaN y su bajo
coste. Idealmente, esta capa no afecta al funcionamiento
del transistor, simplemente se utiliza por cuestiones
relacionadas con la fabricacion y el coste.

2. Buffer: Es la capa intermedia entre el GaN y el sustrato.
Las distancias interatémicas del GaN y del Si en cristal
de wurtzita son diferentes. En la interfase, el cristal
de GaN se deforma para amoldarse al silicio. Esto
supone una degradacion de las propiedades del GaN.
Para evitarlo, se introduce la capa de buffer, la cual
consiste en finas capas intercaladas de GaN y AlGaN
(también con estructura de wurtzita).

3. GaN: Es la capa principal del transistor. Como la elec-
tronegatividad del nitrégeno es superior a la del galio,
los electrones se aproximan a los nucleos de nitrégeno
y la celda unidad presenta una polarizacién espontdnea.

4. AlGaN: Se trata de la capa superior del transistor. La po-
larizacién espontdnea de la celda unidad de este material
es mayor que la del GaN. Ademads, como en la capa de
GaN los atomos estdn mds proximos entre si que en el
AlGaN, en la interfase entre ambas capas se produce una
deformaci6n de la estructura cristalina del AlIGaN. Como
resultado, aparece una polarizacidon piezoeléctrica en la
capa de AlGaN, ademds de la polarizacién espontdnea.

La polarizacién inducida por el esfuerzo en la interfase entre
el AlGaN y el GaN crea una capa de carga neta positiva que
atrae electrones. Esta capa de gran densidad de electrones de
alta movilidad se denomina gas de electrones bidimensional
(2DEG, 2-Dimensional Electronic Gas en inglés) [12]. Este
emula el canal de los transistores de efecto de campo. Ademas,
la densidad de electrones en el 2DEG es muy alta sin necesidad
de incluir dopantes en el semiconductor [12].

Fig. 1: Estructura de un transistor HEMT de GaN [12].

Para obtener un transistor de GaN, se afiade el terminal de
puerta (G, Gate) sobre el AlGaN y los terminales de fuente (S,
Source) y drenador (D, Drain) en contacto con el 2DEG [12],
tal y como se muestra en Fig. 1.

Notese que, aplicando tensidon de puerta nula con respecto
a la fuente, existe un canal de 2DEG formado entre drenador
y fuente. Es decir, los HEMTs de GaN son intrinsecamente
transistores de empobrecimiento, normally-on o d-mode (de-
pletion mode). Con el canal activo, si se aplica una diferencia
de potencial positiva en el drenador con respecto a la fuente,
se produce conduccién de corriente entre estos terminales
(Fig. 1). Para apagar el 2DEG y poner el transistor en corte,
hay que aplicar una tensién de puerta negativa [8], [13], [14].

Desde el punto de vista de la fiabilidad y la robustez, no
es conveniente que el interruptor de potencia sea normally-
on, por la mayor probabilidad de provocar falsos encendidos
y pérdidas de control. Para conseguir que el dispositivo sea
normally-off (de enriquecimiento, e-mode o enhacement mo-
de), se introducen modificaciones en el contacto de puerta,
lograndose asi un transistor con tensién umbral positiva [8].

II-B.  Ventajas de los HEMTs de GaN

En comparacién con los transistores de Si, los HEMTs de
GaN tienen una serie de ventajas que son consecuencia de las
siguientes propiedades:

1. El mayor bandgap del GaN (3.26 eV frente alos 1.12 eV
para el Si) permite una mayor temperatura de operacion,
menores corrientes de fuga y un mayor campo eléctrico
de ruptura por avalancha (2 MV/cm frente a 0.3 MV/cm
para el Si) [8]. El mayor campo de ruptura permite
obtener la misma tensién de ruptura con una menor
separacion entre drenador y fuente, dando lugar a una
menor resistencia de conduccién [14].

2. La movilidad de los electrones en el 2DEG es mayor
que en el Si [1500-2000 cm?/(V-s) para el GaN frente
a 1400 cm?/(V-s) para el Si]. Esto se traduce en una
baja resistencia de conduccién (R,,) y permite obtener
pastillas (dies) més pequeias para el mismo nivel de
corriente con respecto al Si [8], [13], [14].

3. Debido al menor tamafio de las pastillas, los HEMTs
de GaN tienen menor capacidad de entrada y de salida.
Sumando a esto la alta velocidad de saturacién de los
electrones en el GaN (2.5-107 cm/s en el GaN frente
a 1.0-10” cm/s en el Si), los HEMTs tienen mayor
velocidad y menores pérdidas de conmutacion [8], [14].



4. Los HEMTs de GaN no tienen un diodo de cuerpo
(body diode en inglés) intrinseco, aunque disponen de un
mecanismo de conduccién inverso debido a la simetria
del dispositivo. En consecuencia, la carga de recupera-
cién inversa es nula y no hay pérdidas de recuperacién
inversa. Sin embargo, las pérdidas de tiempo muerto son
relativamente altas debido a la elevada caida de tensién
en conduccién inversa (de unos 3 V a 5 V) [14].

En resumen, estas caracteristicas fisicas hacen que los
HEMT de GaN sean muy buenos candidatos para su futura
integracién en EVs.

II-C. Retos para los drivers de puerta de HEMTs de GaN

A pesar de que los transistores de GaN aportan grandes
ventajas, existe una serie de retos tecnoldgicos a considerar
en el diseflo de sus drivers de puerta:

1. Debido a la mayor velocidad de conmutacidn, los slews
di/dt en la conmutacién de corriente de drenador (ip)
son mayores. Como resultado, los reboses de tension
generados por los slews de corriente en las inductancias
pardsitas del bucle de potencia son mayores [8].

2. La mayor frecuencia de conmutacién puede provocar
reboses y oscilaciones en el bucle de puerta debido
a los elementos pardsitos del bucle de potencia, el
empaquetamiento (sfack) y el bucle de control [4]. Estos
reboses pueden danar el transistor de GaN, debido a que
el margen entre la tensiéon umbral y la maxima es mds
pequeiio que para el Si [8], [9]. Habitualmente, la tensién
de puerta aplicada para encender un HEMT de GaN es
de 5 V, mientras que la tensién maxima es de 6 V [3].

3. La mayor velocidad de conmutacién provoca slews
dv/dt mds elevados en la tensién drenador-fuente (vps)
durante los transitorios. Un valor alto del ratio dv/dt
puede provocar corrientes por acoplo capacitivo entre los
dos transistores de una rama de conmutacion, a través
de la capacidad drenador-fuente o Miller (Cgp). Este
fenémeno se conoce como crosstalk, y tiene como con-
secuencia un aumento de las pérdidas de conmutacién y
de la probabilidad de falsos encendidos [8], [10], [15].

4. El menor tamaio de los dispositivos acentda el crosstalk
y el acoplamiento por campo préximo. Esto puede dafiar
la integridad de la electrénica digital que controla el
sistema de potencia, pudiendo producir falsos encendi-
dos de interruptores con el correspondiente riesgo de
cortocircuito [8].

5. Los menores tiempos de conmutacién aumentan el ruido
en modo comin y en modo diferencial. Esto hace
necesario el desarrollo de técnicas innovadoras que per-
mitan reducir las interferencias electromagnéticas (EMI,
ElectroMagnetic Interference en inglés) sin incurrir en
un aumento de las pérdidas de conmutacion [4], [10].

Tal y como se ha adelantado en la introduccién, uno de los

métodos tradicionales para reducir los slews dv/dt, di/dt y las
oscilaciones de puerta consiste en incrementar la resistencia de
puerta. En contrapartida, disminuye la velocidad de conmuta-
cién y aumentan las pérdidas [9], por lo que se pierden las
principales ventajas del GaN frente al Si. La optimizacién del

layout en la PCB para minimizar las inductancias pardsitas
también ayuda a reducir las oscilaciones entre puerta y fuente
[8], [9], pero en la practica no es facil reducir estos elementos
parasitos [16]. Otra solucién tradicional a los problemas de
EMI pasa por incluir filtros pesados y voluminosos [10], los
cuales penalizan la densidad de potencia del convertidor.

Vistas las limitaciones de las soluciones tradicionales, se
justifica la necesidad de desarrollar nuevos drivers de puerta
que proporcionen la robustez que se espera de un convertidor
de potencia. Los AGDs son una solucién prometedora.

III. AGDs PARA HEMTS DE GAN

Los AGDs son drivers que modifican dindmicamente la
resistencia de puerta, la tensiéon de puerta o la corriente de
puerta del transistor. Algunos de los beneficios que estos
aportan son la reduccién de los reboses de corriente y tension,
la minimizacién del EMI (sin incrementar significativamente
de las pérdidas de potencia) y la optimizacién de la eficiencia
ante variaciones de carga [11]. A continuacién se revisa el
estado de la tecnologia referente a este tipo de soluciones. En
concreto, se ejemplifican varios desarrollos recientes que han
logrado resultados altamente satisfactorios.

III-A.  AGDs con resistencia de puerta variable

En [11], los autores consideran una configuracién de inte-
rruptores de medio puente basada en transistores GaN ope-
rando a 1 MHz. Presentan una solucién AGD novedosa que
se emplea como driver del transistor inferior de la rama. Este
driver permite aplicar una determinada secuencia de resisten-
cias pull-up y pull-down durante el proceso de conmutacién
(Fig. 2). Como resultado, es posible variar dindmicamente la
resistencia de puerta entre 0.12 © y 64 Q y cumplir con alguno
de los siguientes objetivos:

1. Encendido répido sin incurrir en un excesivo rebose en
la tensién de puerta.

2. Eliminacién del rebose en el nodo conmutado (vpsy).

3. Atenuacién de los componentes de alta frecuencia de la
tensién del nodo conmutado.

A modo de ejemplo, Fig. 3 muestra las formas de onda
obtenidas durante un proceso de encendido del transistor. En
este caso, se considera el objetivo de optimizacién nimero 2
(eliminacién del rebose en vpgy) para variar la resistencia de
puerta a lo largo del tiempo. Al comparar estos resultados con
los obtenidos en un driver con resistencia de puerta constante
de 4.5 Q, se verifica que se reducen los reboses y la EMI,
incrementando las pérdidas en apenas un 2,5% y sin que
aumente significativamente el tiempo de conmutacién [11]. En
comparacién con una resistencia fija de 18 €, se logra una
reduccién de pérdidas de un 8 %, de 1.63 W a 1.50 W [11].

III-B. Control dv/dt en lazo cerrado durante el transitorio
de encendido

La estrategia de AGD desarrollada en [10] se basa en reducir
la corriente de puerta Unicamente durante el slew dv/dt del
transitorio de conmutacion. En Fig. 4 se muestra su esquemati-
co. Se utiliza un pequefio condensador (Cs) como ‘sensor’ del
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slew dv/dt. La corriente ics del ‘sensor’ se amplifica con un
espejo de corriente de alto ancho de banda (M7, Mo, M3y
My). La corriente amplificada ipg, proporcional a dv/dt, se
resta de la corriente de puerta ig. De este modo, se emula un
incremento en la capacidad Miller del HEMT (Cyq, capacidad
entre puerta y drenador) durante el evento dv/dt [10].

De acuerdo con los autores, mediante esta técnica se consi-
gue reducir el dv/dt en un 61 %, mientras que las pérdidas de
conmutacién se incrementan en tan s6lo un 46 %. Utilizando
una solucidn tradicional basada en el aumento de la resistencia
de puerta, las pérdidas de conmutacién aumentarian en un
100 % para lograr una reduccién del dv/dt equivalente [10].

II-C. Clamp para la supresion de oscilaciones en la tension
de puerta

El circuito clamp de Fig. 5 permite limitar la tensién de
puerta del HEMT a un valor préximo al de encendido sin
afectar a la velocidad de conmutacién ni a las pérdidas [9]. El
clamp estd formado exclusivamente por componentes pasivos.
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Fig. 5: Circuito clamp para la reduccién del overshoot en la
tensién de puerta [9].

La solucién es independiente al valor de la resistencia de
puerta.

Durante la fase de encendido del transistor, el sistema
experimenta las siguientes fases [9]:

1. La alimentacién Vg carga el condensador C; a través
del diodo D; hasta una tensién vg, = Vg — Vp,. Esto
es asi ya que R; es mucho mayor que Ro.
2. Durante la fase de encendido del dispositivo la carga del
condensador C; no afecta al proceso, ya que el diodo
D; permanece inversamente polarizado.
3. Una vez se alcanza y supera la tensién umbral para el
encendido del dispositivo, el diodo D; vuelve a la regién
activa, de manera que los posibles sobrepicos de tensién
se reducen. Esto se debe a que parte de la corriente es
absorbida por el condensador C. Este efecto sera mas
notorio cuanto mayor sea la capacidad C.
4. Cuando la tension entre puerta y fuente vy, cae a Vg,
el condensador C'; se descarga hacia C5 a través de
R5. La tension en Cp vuelve a ser aproximadamente
v, = VG — VD2~
En el proceso de apagado, la tension de puerta se reduce
desde Vi hasta 0. Como la suma de v.; y Vps es aproxima-
damente igual a Viz, D, se mantiene inversamente polarizado
y el circuito clamp no afecta al proceso de apagado [9].

Es importante recalcar que la inductancia situada entre el



diodo D; y la puerta puede afectar a la supresion de la
oscilacién, por lo que el circuito clamp debe estar situado
lo mas cerca posible de la puerta. [9].

III-D. Corriente de puerta variable

La técnica AGD desarrollada en [17] permite reducir los
picos en la tensién del nodo conmutado (vgy) de un medio
puente y en la corriente de drenador (i4) del transistor superior
durante el encendido. Para ello, se emplean tres corrientes
distintas de encendido (encendido tri-slope). La corriente
aplicada para cada instante se determina en funcién del valor
medido de la corriente de salida y de la tensién de entrada
del convertidor [17]. De acuerdo con lo reportado por los
autores, este método permite reducir las oscilaciones en Vg
en un 79.3 % mientras que se mantiene una rdpida velocidad
de conmutacién con bajas pérdidas [17].

III-E. Control activo de la tension de overdrive (AOV) y
desplazador de nivel de tres ramas de alta tension (TBLS)

En [15], los autores proponen un AGD que combina dos
tipos de solucidn: (a) control activo de la tensién de overdrive
(AOV, Active Overdrive Voltage en inglés) y (b) desplazador
de nivel de tres ramas de alta tension (TBLS, Three Branch
Level Shifter en inglés).

La técnica AOV permite controlar la tasa dv/dt sin incurrir
en un excesivo aumento de las pérdidas de conmutacidn.
Para ello, se reduce la corriente de puerta durante la meseta
Miller (carga de la capacidad drenador-fuente, Cyq). Una vez
superada dicha meseta, se aumenta la corriente de puerta
mediante el aumento de la tensién (overdrive) de pull-up, lo
cual permite al HEMT alcanzar la tensién de encendido rapi-
damente. Este método reduce las pérdidas de conmutacién en
aproximadamente un 16,2 % frente a los métodos tradicionales
utilizados para reducir dv/dt.

Las ventajas del AOV se ilustran en Fig. 6. Las pérdi-
das de conmutacion se representan mediante las superficies
sombreadas. En Fig. 6(a) se muestran las formas de onda
obtenidas para el driver de puerta sin ningtn tipo de control
sobre dv/dt. Al utilizar la solucién tradicional basada en el
aumento de la resistencia de puerta aumentan las pérdidas
de conmutacién [Fig. 6(b)]. Finalmente, el AOV elimina
una de las componentes de pérdidas [superficie en amarillo,
Fig. 6(b) vs Fig. 6(c)], a la vez que se reduce el tiempo de
encendido [15].

En [15] también se propone la utilizacién del TBLS para
mejorar la inmunidad frente a ratios dv/dt elevados. La co-
rriente de modo comiin, generada por dicho ratio, se “copia”
mediante pares de espejos de corriente. Posteriormente, se
compensa con un stress filter a través de una rama auxiliar.
Los autores afirman obtener inmunidad ante un ratio dv/dt
de 100 V/ns, introduciendo un bajo retardo de propagacién
(menos de 14 ns) [15], algo que tradicionalmente ha sido
dificil de conseguir [18].

En Fig. 7 se ilustran las ventajas del TBLS. Este circuito
reduce los reboses producidos por la transicién dv/dt en la ten-
si6n drenador-fuente (vpg) y en la tension de puerta (vgy) con
respecto al empleo de un driver de puerta convencional [15].
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Fig. 6: Formas de onda de encendido: (a) sin control; (b)
aumentando la resistencia de puerta; (c) con la propuesta de
control AOV [15].
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Fig. 7: Inmunidad dv/dt: (a) con un desplazador de nivel de
dos ramas simétrico convencional; (b) con un TBLS [15].

IV. DISCUSION

A continuacion, se discute la viabilidad de las soluciones
analizadas para su posible aplicacién en la industria del EV y
en otros campos como el sector aeroespacial.

A. AGDs con resistencia de puerta variable: una secuencia
de valores resistivos tan precisa como la propuesta
en [11] requeriria multiples transistores de pull-up y
pull-down, por lo que se considera poco viable. Como
alternativa, se propone un driver con dos o tres salidas
de pull-up y de pull-down, cada una con su resistencia



de puerta. Esto permite utilizar un pequefio subconjunto
de valores de resistencia de puerta equivalente.

B. Control dv/dt en lazo cerrado durante el transitorio de
encendido: el circuito propuesto en [10] se considera
viable siempre que se integre en el driver, pudiéndo-
se dejar el condensador de medida como componente
externo, como se muestra en Fig. 4. Implementarlo uti-
lizando MOSFETs discretos para el espejo de corriente
supondria ocupar mayor espacio en la PCB.

C. Clamp para la supresién de oscilaciones en la tension
de puerta: con la solucién propuesta en [9] se deben
afiadir algunos componentes discretos al disefio. Al ser
pocos y no muy voluminosos, se considera una solucion
viable para aplicaciones de movilidad eléctrica. En este
caso, no es posible encapsular el clamp en el circuito
integrado del driver de puerta, por la sensibilidad a la
inductancia pardsita de puerta Lg (Fig. 5).

D. Corriente de puerta variable: la estrategia expuesta
en [17] se podria implementar de manera similar a lo
expuesto para la solucién A. La principal dificultad que
se observa es que esta solucién requiere medir la co-
rriente de salida. Si bien esto se hace en aplicaciones de
motores y convertidores, la duracién de los transitorios
de encendido y apagado de los HEMTs hace necesario
muestrear dicha corriente con periodos del orden de ns,
lo cual es muy complejo.

E. AOV y TBLS: Ia soluciéon del AOV propuesta en [15]
se considera facil de implementar, conectando dos tran-
sistores de pull-up con tensiones distintas a la salida del
driver. Respecto al TBLS, las conclusiones son similares
a las expuestas en el item B.

V. CONCLUSIONES

Del estudio del estado de la tecnologia se concluye que la
mayor frecuencia de conmutacion, eficiencia y densidad de
potencia de los HEMT de GaN los convierte en muy buenos
candidatos para ser utilizados en los convertidores de potencia
de los EVs de préoxima generacion. Sin embargo, estos dispo-
sitivos presentan una serie de retos de disefio relacionados
con la robustez de conmutaciéon (dv/dt, di/dt, reboses en la
tension de puerta, crosstalk, EMI, falsos encendidos) que, por
lo general, no son adecuadamente abordados por los drivers
de puerta tradicionales.

Se han estudiado las tecnologias AGD como alternativa
de los drivers de puerta tradicionales. Entre las distintas
soluciones destacan las basadas en resistencia de puerta va-
riable, control dv/dt en lazo cerrado durante el transitorio de
encendido, clamp para supresion de oscilaciones en la tension
de puerta, corriente de puerta variable, control activo de la
tension de overdrive (AOV) y desplazador de nivel de tres
ramas de alta tensiéon (TBLS). En general, se concluye que las
soluciones AGD revisadas permiten hacer frente a los retos de
disefio anteriormente mencionados, garantizando transitorios
de conmutacion robustos. Ademds, permiten alcanzar veloci-
dades de conmutacién mayores y menores pérdidas que con los
drivers tradicionales. En consecuencia, posibilitan aprovechar
una de las principales ventajas de los HEMTs de GaN: su
mayor velocidad de conmutacion.

Por dltimo, se ha discutido la viabilidad de aplicacion de
las distintas soluciones analizadas en la industria del EV, asi
como en otros campos que también se podrian beneficiar de
esta tecnologia (como el sector aeroespacial).
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