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Analityczny opis nieliniowej pojemnosci wysokonapieciowych
lacznikéw energoelektronicznych przy wyznaczaniu strat energii

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob analitycznego wyznaczania pojemno$ci wysokonapieciowych tranzystorow MOSFET i diod
Schottky’ego SiC, stosowanych w przeksztattnikach wysokiej czestotliwosci. Silna nieliniowo$¢ oraz trudno$ci w pomiarach sprawiaja, ze zwykle
wykorzystywane sg warto$ci zastepcze tych pojemnosci, nieprowadzgce do poprawnych obliczerr mocy strat tgczeniowych. Zaproponowany sposob
charakteryzowania pojemnosci prowadzi do uscislenia wynikéw, co zostato zweryfikowane w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych.

Abstract. The paper presents specific problems of analytic approach to determining capacitances of high-voltage MOSFET and Schottky diodes.
Strong non-linearity of these capacitances leads to real problems in design calculations for high frequency converters because inadequate value of
capacitance is taken into account. The proposed method of based on the approximation of data curves using an analytic function offers a significant
improvement of calculation results. This has been verified with simulations and laboratory measurement test. (Analytical description of nonlinear

capacitance of high-voltage power switches in estimating switching losses).
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Wstep

Wyznaczanie strat mocy w podzespotach
przeksztaitnika, pracujgcego z bardzo wysokg
czestotliwoscig  przetgczen (f; >  100kHz)[1] jest
zagadnieniem  nietatwym.  Szczegdlnie trudne jest

prawidtowe oszacowanie tgczeniowych strat energii w
przyrzadach potprzewodnikowych. W przypadku
wysokonapieciowych tranzystorow MOSFET, energia
tracona podczas przetgczania jest $cisSle zwigzana z
istnieniem w ich strukturze znacznych pojemnosci, ktére sg
silnie nieliniowe i zalezne od napiecia dren-zrédio [2].
Wysokonapieciowe diody Schottky’ego, majg bardzo matg
pojemnos¢ dyfuzyjng (dlatego w zasadzie nie wystepuje w
nich fadunek wsteczny Q,) ale cechujg je znaczne
pojemnosci ztgczowe, réwniez zalezne od napiecia. Na
rysunku 1 umieszczono schematy zastepcze tych
elementdéw, uzyteczne przy opisie standéw dynamicznych.
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Rys.1. Pojemnosci tranzystora MOSFET (a) i diody Schottky’ego
(b) oraz schemat zastepczy tgcznika w stanach dynamicznych (c)
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Rys.2. Charakterystyki pojemnosci Cg tranzystora typu CoolMOS i
C; diody Schottky’ego SiC

Zjawisko gromadzenia i oddawania znacznych ilosci
energii w pojemnosciach powoduje, ze klasyczne sposoby
wyznaczania strat energii przy przetgczaniu jak np. pomiary

oscyloskopowe (test dwupulsowy) nie dajg poprawnych
wynikow. Rowniez przy eksperymentalnych pomiarach tych
pojemnosci napotyka sie na trudnosci, gdyz w dostepnych
analizatorach impedancji stosowane sg niskie napiecia [3].
Na rysunku 2 umieszczono przyktadowe charakterystyki
pojemnosci, okreslone na podstawie danych katalogowych
dla typowych tgcznikdw wysokonapieciowych.

taczeniowe straty energii

W przypadku fgcznikéw, o znacznych pojemnosciach
pasozytniczych, pracujacych w ukfadzie gatezi (rys.3),
energia Eg,, tracona w procesie przetgczania, moze byc¢
wyznaczona na podstawie bilansu energii w uktadzie

) Epocz +Epc = Egw +Ejon

gdzie: Epoez, Exon — to odpowiednio energia zgromadzona w
pojemnosciach ukfadu przed komutacjg oraz po komutaciji,
Epc — energia dostarczona ze zrodta w czasie komutaciji,
E. — energia tracona w procesie przetgczania.
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Rys.3. Schemat zastepczy gatezi dwuigcznikowej z ilustracjg
procesu komutacji miedzy tgcznikami S1 i S2: a) przed komutacja,
b) w trakcie komutacji, ¢) po komutacji

Do wyznaczenia energii E¢, zgromadzonej w nieliniowej
pojemnosci C; = C, = C, mozna wykorzysta¢ wzor

UDC

) Ec = [uC(u)u
0

gdzie: Upc — oznacza napiecie zrédta zasilajgcego ukfad,
C(u) — nieliniowa funkcja opisujgca zalezno$¢ pojemnosci
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od napiecia, U - warto$¢ chwilowa

kondensatorze.

napiecia na

Zrédto Upe, ktére w procesie przetgczania dostarcza
tadunek Qpc, przekazuje do uktadu energie, ktéra moze by¢
wyznaczona z definicji

t
(©) Epc = [uidt

b

przy czym wartos¢ chwilowa napiecia u jest stata i wynosi
Upc, a wartos¢ chwilowa pradu i jest zwigzana z fadunkiem
Qpc zaleznoscig

ty
4 Qoc =Qc = Iidt

t

Biorgc pod uwage (3) i (4) otrzymuje sie

t, t,

t, t

p
gdzie: t, t — oznacza czas rozpoczecia i zakonczenia

procesu komutacji w gatezi.

Warto$¢ Qpc, jest rowna fadunkowi, ktory jest potrzebny do
natadowania pojemnosci nieliniowej C(u)

Upc

() Qoc = [C(u)du
0

Do doktadnego wyznaczenia energii Eg, nalezatoby
jeszcze uwzgledni¢ w bilansie pozostate pojemnosci
pasozytnicze uktadu, jednak najwieksze znaczenie majg
pojemnosci tgcznikéw, dlatego ostatecznie dla ukfadu z
rysunku 3 mozemy zapisac

Esw = Epoc+ Epc = Ewon = Ec1 + Epc —Ecz =

7 Upc Upc
= _[ulcl(u )u +UpcQpe - _[Uzcz(u u
0 0

gdzie u;,C; — oznacza napiecie i pojemnos¢ tgcznika S1,
Up,C, — oznacza napiecie i pojemno$¢ tacznika S2.

Wynika stad, ze w celu wyznaczenia tgczeniowych strat
energii w ukladzie nalezy poprawnie wyznaczy¢ wartosci
tadunku Qpc oraz energii Eci i Ecy, zgromadzonych w
nieliniowych pojemnosciach tgcznikow.

Wyznaczanie tadunku w nieliniowej
pasozytniczej przy nieznanej funkcji C(u)

W przypadkach, w ktérych producent umiescit w karcie
katalogowej charakterystyke energii zmagazynowanej w
pojemnosci tgcznika Ec(u), do wyznaczenia energii Eg,
wystarczy okreslenie tadunku Qpc, gdyz warto$¢ energii Ec
mozna odczyta¢ z katalogu.

Zgodnie ze wzorem (6), tadunek potrzebny do
natadowania pojemnosci nieliniowej mozna wyznaczy¢ z
powierzchni pola pod wykresem charakterystyki C(u).
Woybierajgc kilka punktow z charakterystyki katalogowe;j

pojemnosci

pojemnosci, ktére pozwolg ja w miare doktadnie
aproksymowa¢, oraz wykorzystujgc oprogramowanie
komputerowe z mozliwos$cig analizy funkciji
matematycznych (Matlab, Graph itp.) mozliwe jest

wyznaczenie tadunku Q¢ dla dowolnej warto$ci napiecia
(rys.4).
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Rys.4. Wyznaczanie tadunku nieliniowej pojemnosci tranzystora
MOSFET w programie Graph, na podstawie dyskretnych wartosci
charakterystyki katalogowej C(u)

Niestety w wiekszos$ci przypadkéw producent nie podaje
w katalogu informacji na temat energii Ec(u), ktorej
wyznaczenie, zgodnie z (2) wymaga okreslenia postaci
analitycznej funkciji C(u).

Wyznaczanie fadunku i energii w nieliniowej
pojemnosci pasozytniczej przy znanej funkcji C(u)

W literaturze [2] najczesciej posta¢ analityczng funkcji
C(u) okresla sie rownaniem (8), ktére wynika ze wzoru
okreslajgcego pojemnos$c¢ idealnego ztacza pn, tzn.

U
®) C(U) = C(Upg )12

gdzie: C(Uxa) — pojemnosé zdefiniowana w katalogu dla
napiecia o wartosci Uyg.

Wykorzystanie wzoru (8) do aproksymacji silnie
nieliniowych  charakterystyk  pojemnosci  tranzystorow
MOSFET powoduje, ze otrzymane wyniki tadunku i energii
sg obarczone duzym btedem.
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Rys.5.  Wyniki  aproksymacji  katalogowej  charakterystyki

pojemnosci wyjsciowej tranzystora CoolMOS funkcjami o réznej
postaci analitycznej (wg zaleznosci (8) i (9))

Do okre$lenia doktadniejszej postaci analitycznej,
konieczne  jest uzycie bardziej ztozonej funkc;ji
matematycznej. W tym celu ponownie mozna wykorzysta¢
odpowiednie oprogramowanie komputerowe, ktére na
podstawie  dyskretnych  punktéw z  charakterystyki
katalogowej, wyznacza tzw. linie trendu, opartg na wybranej
rodzinie funkcji matematycznych. W wiekszosci przypadkow
konieczne jest wykonywanie tych operacji w kilu etapach,
dzielac charakterystyke katalogowg na przedzialy i
wyznaczajac linie trendu osobno dla kazdego z nich. W ten
sposob mozna uzyska¢ bardzo doktadne wyniki, czego
przyktadem jest rysunek 5.
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Dla charakterystyki pojemnosci Cgss(U) tranzystora
CoolMOS z rysunku 2, wysoka doktadnos$¢ uzyskano
stosujgc wzor

9) Coss(U) =124-0,948 -exp(u )+ 11 [pF]

Nieco tatwiej znalez¢ analityczng posta¢ pojemnosci
ztgczowej diody Schottky’ego, ktorej ksztatt jest bardziej
zblizony do pojemnosci idealnego zigcza pn, dzieki czemu
dobrg doktadnos$¢ uzyskuje sie wykorzystujgc zaleznosé
(8). Pojemnos¢ C; diody Schottky’'ego przedstawionej na
rysunku 2, dobrze opisuje wzér

]100

Znajgc postaci analityczne (9) i (10), opisujgce
pojemnosci pasozytnicze tgcznikdw, mozliwe jest okreslenie
wartoéci tadunku i energii gromadzonych w tych
pojemnosciach dla dowolnego napigcia.

W celu weryfikacji wynikdw otrzymanych na podstawie
wzorow analitycznych, na rysunku 6 umieszczono wykresy
energii Eqs(U) zgromadzonej w pojemnosci C,g tranzystora
IPW60R070C6, podawanej w katalogu [5] i otrzymanej w
wyniku obliczen dla aproksymaciji funkcjg uproszczong (8) i
funkcjg (9), wyprowadzong zgodnie z powyzszym opisem.
Potwierdzajg one bardzo dokladne odwzorowanie
charakterystyki katalogowej po zastosowaniu funkcji (9) i
jednoczesdnie  pokazujg roznice po  zastosowaniu
nieprawidiowej  aproksymacji pojemnosci  wyjsciowej
tranzystora z zastosowaniem zaleznosci (8).
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Rys.6. Poréwnanie wykresow energii Eys uzyskanej analitycznie
(dla pojemnosci opisanej wzorem (8) i (9)) i podawanej w katalogu
tranzystora CoolMOS IPW60R070C6

Na podstawie zaleznosci analitycznych opisujgcych
pojemno$¢  tacznika, wygodnie  jest  wyznaczy¢
charakterystyki pojemnosci zastepczej zwigzanej z
tadunkiem Cq (11) oraz pojemnosci zastepczej zwigzanej z
energiga zmagazynowang Cg (12), dzieki ktérym do
wyznaczania strat energii Eg, (7), mozna zastosowa¢ wzory
uproszczone, dla statych (liniowych) warto$ci pojemnosci
(13)[4]. Charakterystyki takie umieszczono na rysunku 7,
dla tranzystora CoolMOS i rysunku 8, dla diody
Schottky’ego z weglika krzemu.

U
(11) CQ(U):M
U
gdzie: Q(U) - tadunek gromadzony w pojemnosci
nieliniowej dla danej wartosci napiecia U.
2E- (U
a2) Ce(U) - 25

gdzie: Ec(U) — energia zmagazynowana w nieliniowej
pojemnosci dla danej wartosci napiecia U.

CeU3 CeUd
(13) Eg, = E12 DC +CouU éc _ E22 DC
gdzie: Cg,, Cg, — zastepcze pojemnosci zwigzane z energig
zmagazynowang tgcznika S1 i S2, dla napiecia Upc, Cq, —
zastepcza pojemnos$¢ zwigzana z tadunkiem tgcznika S2
dla napiecia Upc.
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Rys.7. Charakterystyki zastepczej pojemnosci dla tranzystora typu
CoolMOS (IPW60R070C6)
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Rys.8. Charakterystyki zastepczej pojemnosci dla diody typu
Schottky z weglika krzemu (C3D20060D)

Badania symulacyjne

Dla poréwnania, zastgpczg pojemnos¢ Cq wyznaczono
w badaniach symulacyjnych wykonanych w programie
Pspice. Do badan przyjeto bardzo dokladne modele
tacznikdw, ktére zostaty pobrane ze stron producentéw
(Infineon [7] i CREE [8]). Badania symulacyjne byly
przeprowadzane w uktadzie nieobcigzonej gatezi
dwutranzystorowej (rys.9a) oraz gatezi z tranzystorem i
dioda SiC (rys.9b), zasilanej ze zrodta napiecia statego.
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Rys.9. Schemat ukladu do wyznaczania zastepczej pojemnosci
tranzystora MOSFET (a) i diody SiC (b) w programie Pspice

Badania symulacyjne polegaty na pomiarze tadunku
dostarczanego ze zrodta napiecia podczas komutacji w
gatezi. Zgodnie z wzorem (6) fadunek ten wynika z wartosci
pojemnos$ci tranzystora wytgczanego przy danym napieciu
Upc. Wykonuijac testy przy napieciach zmieniajgcych sie od
zera do 600V wyznaczono pojemno$¢ zastepczg od-
powiadajgca tadunkowi dostarczonemu do tranzystora oraz
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energie zmagazynowang w pojemnosci tranzystora, wyko-
rzystujgc pomiar energii tranzystora przed i po wytgczeniu.

Wyniki symulacji przedstawiono w formie wykresu
pojemnosci zastepczej Cq dla tranzystora (rys.10) i fadunku
Qj dla diody SiC (rys.11).
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Rys.10. Poréwnanie charakterystyk zastepczej pojemnosci Cq
tranzystora  MOSFET, wyznaczonych z danych katalogowych,
obliczen analitycznych i z badan symulacyjnych
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Rys.11. Poréwnanie charakterystyk zastepczej pojemnosci Cgq
diody Schottky'ego wyznaczonych z danych katalogowych,
obliczen analitycznych i z badan symulacyjnych

Weryfikacja wynikow analitycznych

Dla tranzystora MOSFET wykonano dodatkowo badania
na stanowisku eksperymentalnym. Do wyznaczenia
zastgpczej pojemnosci Cq wykorzystano uktad pomiarowy z
rysunku 12a. W czasie przetgczenia w gatezi mierzono
wartos¢ pragdu i na tej podstawie wyznaczano tadunek
potrzebny do naladowania pojemnosci  wyjsciowej
tranzystora przy danym napieciu. Jak wynika z oscylogramu
(rys.12b) impulsy prgdu w stanie dynamicznym sg
stosunkowo duze i bardzo szybkie (ok.30ns), dlatego do
pomiaru nalezy wykorzystaé sonde prgdowg o mozliwie
duzym pasmie przenoszenia.
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Rys.12. Schemat uktadu (a) i oscylogram prezentujacy sposéb
pomiaru tadunku wyjSciowego tranzystora na stanowisku
eksperymentalnym (b)

Na podstawie tych pomiaréw wyznaczono zastepcza
pojemno$¢ Cq wynikajacg z warto$ci zmierzonego tadunku i
napiecia zasilajagcego (11). Otrzymane wyniki zostaty
porébwnane z wynikami obliczen (rys.13). Widoczne
niewielkie réznice przy matych wartosci napiecia Upc mogg
by¢ spowodowane niedoktadnoscig uzytej do pomiaréw
pradu sondy z cewkg Rogowskiego (CWT).
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Rys.13. Poréwnanie charakterystyk zastepczej pojemnosci Cgq
tranzystora, otrzymanych na podstawie danych katalogowych,
obliczen analitycznych i badan eksperymentalnych

Wnioski

W pracy przedstawiono analityczny opis strat energii
tacznikdbw wysokonapieciowych (tranzystorow MOSFET i
diod Schottky'ego SIiC) o znacznych warto$ciach
pojemnosci  ztgczowej.  Zaproponowane  rozwigzanie
umozliwia doktadne okreslenie wartosci fadunku i energii
zgromadzonej w  tej pojemnosci.  Zastosowanie
aproksymacji charakterystyk C(u) za pomocg ztozonej
funkcji matematycznej, pozwala obliczy¢ parametry tadunku
i energii, przy zachowaniu duzej dokfadnosci. Na
przyktadzie tranzystora MOSFET oraz diody Schottky’ego z
weglika krzemu zweryfikowano opis analityczny w
badaniach symulacyjnych w programie Pspice, przy uzyciu
wiarygodnych modeli tgcznikdw ze stron producentéw.
Dodatkowo w przypadku tranzystora wykonano pomiary na
stanowisku laboratoryjnym, ktére potwierdzity doktadno$¢
uzyskanych wynikow (rys.14).
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Rys.14. Poréwnanie wynikéw obliczen tadunku i strat energii (z
wykorzystaniem wzoréw analitycznych (8) i (9)) z wynikami
pomiaréw eksperymentalnych tranzystora MOSFET dla 300V
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