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Wysokoczestotliwosciowe drajwery tranzystorow MOSFET mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wtfa$ciwosci, badania eksperymentalne i realizacje wysokoczestotliwo$ciowych drajweréw
tranzystorow MOSFET mocy stosowanych w falownikach rezonansowych o czestotliwosci pracy siegajacej 30 MHz. Przebadano dwa scalone,
wysokoczestotliwo$ciowe drajwery dostepne na rynku o oznaczeniu DEIC420 i DEIC515 oraz zaprojekfowano dwa dyskretne ukfady wiasnej
konstrukcji. Badania eksperymentalne przeprowadzono pod katem analizy strat mocy oraz czaséw przetgczen poszczegélnych uktadéw.

Abstract. This paper presents a systematic approach to design high performance gate drive circuits for high speed switching applications. In the
project tested two integrated drivers DEIC420, DEIC515, and additionally two discrete drivers 4xZXGD3003 and 8xEL7457 have been designed.
The new MOSFET Drivers have been verified by using the universal laboratory in Department of Power Electronics, Electrical Drives and Robotics
Silesian University of Technology. (High-Frequency Power MOSFET Drivers ).
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Wprowadzenie

Podczas budowy wysokoczestotliwosciowych
falownikbw rezonansowych niezwykle wazne jest
zagadnienie przetaczania bramki tranzystorow MOSFET
mocy. Do wysterowania bramki pojedynczego tranzystora
mozna postuzy¢ sie dedykowanym uktadem nazywanym
czesto drajwerem (ang. driver) — sterownikiem. Gtéwnym
zadaniem drajwera jest zapewnienie odpowiednich
poziomoéw napie¢ dla zatgczania i wylgczania tranzystora
oraz efektywne przetadowywanie pojemnosci bramki w
mozliwie najkrétszym czasie.

Przewazajgca wiekszo$¢ drajwerow dostepnych na
rynku i dedykowanych do zastosowan
wysokoczestotliwosciowych nie radzi sobie z efektywnym
przetadowywaniem wewnetrznej wejsciowej pojemnosci Cg
bramki tranzystora, co w efekcie skutkuje znacznym
wzrostem czasoéw przetgczeh oraz wzrostem mocy czynnej
pobieranej ze zrodta zasilania. Straty mocy siegajg nawet
kilkudziesieciu watéw, a czasy przefgczen kilkunastu

nanosekund.
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Rys.1. Schemat zastepczy obwodu bramkowego drajwer-tranzystor

Na rynku dostepnych jest bardzo wiele rdéznych,
ciekawych rozwigzah drajweréw dedykowanych do
zastosowan wysokoczestotliwosciowych. Dostepne scalone
uktady moga pracowacé przy -czestotliwosci siegajgcej
kilkudziesieciu megahercow, ale posiadajg bardzo wiele
istotnych wad, np. bardzo duzy pobdér mocy czynnej ze
zrédla zasilania oraz stosunkowo duzg indukcyjnosé
doprowadzen Lg. Duzy pobér mocy czynnej przez
wysokoczestotliwosciowe drajwery spowodowany jest
wartoscig tadunku bramki ktéry muszg one przetadowywac,
wynoszgcg typowo 20 — 100 nC oraz czasami przetgczen
wynoszgcymi typowo 4 — 10 ns. Aby efektywnie
przetadowywaé¢ tak duze tadunki bramek tranzystoréw z
czestotliwosciami  pracy  wynoszgcymi  kilkadziesigt
megahercéw konieczna jest minimalizacja indukcyjnosci
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doprowadzen (L4 - Lg) pomiedzy drajwerem a bramkg
tranzystora, ograniczajgca prad przetadowujgcy bramke.

Ze wzgledu na wymienione wczesniej wady
postanowiono w ramach projektu opracowaé wtasng
dyskretng konstrukcje drajwera, ktéry bylby w stanie
mozliwie efektywnie i niezawodnie przetgczaé bramke
tranzystora MOSFET. Nowa konstrukcja powinna
charakteryzowac¢ sie krotkimi czasami przetaczen, na
poziomie kilku nanosekund i stratami mocy, co najmniej 2-
krotnie mniejszymi niz drajwery dostepne obecnie na rynku.

Opis projektu

Podczas badan prowadzonych w Katedrze
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki
Politechniki Slgskiej zaprojektowano i wykonano dwa
dyskretne drajwery oraz poréwnano je z dwoma znanymi
scalonymi ukladami drajwerow dostgpnymi na rynku.
Wszystkie uktady scalone, ktére postuzyly do wykonania
prototypdw nowych drajweréw zostaty wyselekcjonowane
na podstawie starannego przegladu dostepnych na rynku
uktadéw, stosowanych do sterowania tranzystoréw
MOSFET mniejszej mocy. Kazde z zaproponowanego
rozwigzania drajwera zostato wykonane w postaci obwodu
drukowanego na specjalnej ptytce drukowanej o podtozu z
aluminiowym. W  celu umozliwienia efektywnego
odprowadzenia ciepta wydzielanego przez poszczegdine
uktady, kazdy z drajwerdw zostat przykrecony bezposrednio
do radiatora. Piytka drukowana o grubosci 1,5 mm skfada
sie z warstwy aluminium na ktére natozono cienkg warstwe
izolatora ceramicznego i miedzi o tgcznej grubosci 17 ym.

Gtéwnym zadaniem opracowanych drajweréw byto
przetadowywanie z czestotliwoscia 30 MHz bramki
tranzystora mocy MOSFET o oznaczeniu DE275-501N16A
firmy IXYS (napiecie dren zrédto 500 V, prad drenu 16 A,
obudowa DE275, tadunek bramki 50 nC). W dalszej czesci
artykutu  pokrotce  scharakteryzowano  poszczegdlne
rozwigzania zaproponowanych uktadoéw drajwerdw.

Drajwer 4xZXGD3003

Pierwszy z opracowanych dyskretnych drajweréw zostat
wykonany na bazie uktadu o oznaczeniu ZXGD3003
charakteryzujgcego sie maksymalnym prgdem wyjsciowym
na poziomie 5 A. Ukiad ten jest produkowany w obudowie
SOT-23 o wymiarach 2,7%2,2 mm, ktéra nie zapewnia
efektywnego odprowadzania ciepta. Na potrzeby wykonania
specjalizowanego drajwera  postanowiono  pofgczyé
(poprzez bufory wzmacniajgce 74LVC2G34) rownolegle
cztery tego typu ukfady. Takie potgczenie pozwolito
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zmniejszy¢ obcigzalnos¢ prgdowg pojedynczego ukfadu, jak
réwniez uzyska¢ mniejsze straty mocy w pojedynczym

drajwerze. Schemat ideowy drajwera 4xZXGD3003
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat ideowy drajwera 4xZXGD3003
Rzeczywisty wyglad zaprojektowanego drajwera

przedstawiono na rysunku 3. Zaznaczono na nim elementy
skltadowe nowego drajwera takie jak: zlgcze zasilania,

dodatkowy  zasilacz, bufory ~ wzmacniajgce  oraz
wyprowadzenia stuzgce do podigczenia tranzystora
MOSFET mocy.
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Rys.3. Rzeczywisty wyglad drajwera 4xZXGD3003
Drajwer 8xEL7457
Drugim zaprojektowanym uktadem byt drajwer o

oznaczeniu 8xEL7457. Drajwer ten wykonano tgczac
réwnolegle cztery scalone uktady EL7457. Drajwery te sg
wykonywane po cztery sztuki w jednej obudowie QFN o
wymiarach 4x4 mm. Ze wzgledu na duzg warto$¢ strat
mocy wydzielanych w poszczegdlnych uktadach i
ograniczone mozliwosci odprowadzania ciepta z bardzo
matej obudowy zdecydowano sie na wykorzystanie tylko
dwoéch drajweréw z kazdej obudowy. Podsumowujac,
drajwer wykonano z czterech uktadéw scalonych EL7457
po dwa drajwery na ukfad scalony. Schemat ideowy
drajwera przedstawiono na rysunku 4. Sktada sie on z
o$miu drajwerow EL7457 (U4, U5, U6, U7) oraz
dodatkowych wzmacniaczy sygnatu sterujgcego (U1, U2,
U3). Stosowanie dodatkowych wzmacniaczy jest konieczne
ze wzgledu na dopuszczalng obcigzalnos¢ generatora
przebiegu sterujgcego.

Fotografie opracowanego drajwera przedstawiono na
rysunku 5. Zaznaczono na niej: ukfady scalone drajwera,
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pady do podigczenia tranzystora w obudowie IXYS DE-275,

ztgcze zasilania oraz ztgcze sygnatu sterujgcego.

G
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Rys.4. Schemat ideowy drajwera 8xEL7457
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Rys.5. Rzeczywisty wyglad zaprojektowanego drajwera 8xEL7457

Wyniki badan

W ramach projektu przebadano laboratoryjnie i
poréwnano nastepujgce wysokoczestotliwo$ciowe drajwery
tranzystoréw MOSFET mocy:

e zakupione scalone: DEIC420 i DEIC515;

¢ skonstruowane dyskretne: 8xEL7457 i 4xZXGD3003.
Pomiarow dokonywano dla napiecia zasilania drajwerow
Uzas = 12 V, czestotliwos¢ pracy byta zadawana z
zewnetrznego uktadu sterowania, wg przedzialu od 10 do
30 MHz (co 2,5 MHz). Na tej podstawie wykreslono
charakterystyki mocy czynnej (rys.6) pobieranej przez
drajwery dla trzech stanéw pracy: biegu jatowego,
obcigzenia bezindukcyjnym kondensatorem o wartosci 3
nF, obcigzenia bramkg tranzystora MOSFET mocy o
oznaczeniu DE275-501N16A. Dodatkowo, dla kazdego
drajwera zarejestrowano przebiegi czasowe napiecia
wyjsciowego w trzech stanach pracy (rys.7 + rys.10).

Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 6 mozna
odczyta¢ warto§¢ mocy czynnej pobieranej przez scalone
drajwery tranzystorow MOSFET dla czestotliwosci pracy
30 MHz. Dla biegu jatowego drajwer scalony DEIC420
pobiera okoto 34 W, a drajwer DEIC515 pobiera 21 W. W
przypadku obcigzenia tych scalonych drajweréw bramkag
tranzystora o oznaczeniu DE275-501N16A pobierajg one
moc czynng wynoszgcg okoto 50 W.
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Rys.6. Charakterystyki mocy pobieranej przez drajwery: a) dla
biegu jatowego, b) przy obcigzeniu bezindukcyjnym kondensatorem
3 nF, c) przy obcigzeniu bramka tranzystora MOSFET mocy

Opracowane w ramach projektu dyskretne drajwery
charakteryzujg sie ponad 6-krotnie mniejszym poborem
mocy dla biegu jatowego. Wyjatek tutaj stanowi uktad
4xZXGD3003, ktéry charakteryzuje sie  30-krotnie
mniejszym poborem mocy dla biegu jatowego w stosunku
do drajweréw scalonych dostepnych na rynku i 5-krotnie
mniejszym poborem mocy w stosunku do dyskretnego
drajwera 8xEL7457.
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Rys.7. Przebiegi napiecia wyjsciowego drajwera DEIC420 (5 V/div;
30MHz): a) dla biegu jatowego, b) przy obcigzeniu bezindukcyjnym
kondensatorem 3 nF, c¢) przy obcigzeniu bramka tranzystora
MOSFET mocy, d) zdjecie z kamery termowizyjnej

Zaproponowane dyskretne rozwigzania wyrdzniajg sie
réwniez 3-krotnie mniejszym poborem mocy dla obcigzenia
bezindukcyjnym kondensatorem o wartosci 3 nF. Rdznica
w mocy pobieranej przez drajwery przy obcigzeniu
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kondensatorem 3 nF a bramka tranzystora MOSFET
wynika z rzeczywistych parametréow obwodu bramkowego
samego tranzystora, takich jak np. indukcyjnosci
doprowadzen, rezystancja bramki tranzystora.

W dalszej czesci artykutu zamieszczono oscylogramy
(rys.7 + rys.10) napiecia wyjsciowego kazdego
przebadanego drajwera dla trzech stanow pracy: biegu
jatowego, obcigzenia bezindukcyjnym kondensatorem 3 nF
i obcigzenia bramkg tranzystora MOSFET mocy przy
czestotliwosci 30 MHz. Dodatkowo zamieszczono réwniez

zdjecia z kamery termowizyjnej ilustrujgce rozkitad
temperatury na obudowie drajwera scalonego DEIC420
oraz ptytkach PCB dyskretnych drajwerow

zaprojektowanych w ramach projektu badawczego.
Przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego drajwera
DEIC420 przedstawiono na rysunku 7. Po obcigzeniu go
kondensatorem 3 nF (rys.7b), jego napiecie wyjsciowe jest
quasi-sinusoidalne co $wiadczy o tym, ze jego
czestotliwos¢é przetgczen jest zblizona do czestotliwosci
rezonansowej obwodu utworzonego przez obwdd
wyjsciowy drajwera oraz dotgczony kondensator 3 nF.
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Rys.8. Przebiegi napigcia wyjsciowego drajwera DEIC515 (5 V/div;
30MHz): a) dla biegu jatowego, b) przy obcigzeniu bezindukcyjnym
kondensatorem 3 nF, c) przy obcigzeniu bramka tranzystora
MOSFET mocy
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Napiecie wyjsciowe drajwera w przypadku obcigzenia go
bramka tranzystora MOSFET mocy (rys.7c) rézni sie od
przypadku obcigzenia go bezindukcyjnym kondensatorem
3 nF. Fakt ten, jest spowodowany wprowadzeniem do
obwodu wyjsciowego drajwera dodatkowej indukcyjnosci
bramki tranzystora DE275-501N16A, ktdéra wynosi okoto
5 nH. Nalezy podkreslié, ze mierzone napiecie przed-
stawione na rysunku 7c, nie jest napieciem wystepujgcym
na wewnetrznej pojemnosci bramki tranzystora MOSFET,
jest ono pomniejszone o spadki napie¢ na indukcyjnosci
doprowadzen i rezystancji bramki tranzystora.

Przebiegi napiecia wyjsciowego drajwera DEIC515
przedstawiono na rysunku 8. Zostaly one zarejestrowane
dla takich samych warunkéw pracy jak w poprzednim
przypadku. Drajwer ten charakteryzuje sie mniejszym
poborem mocy oraz wiekszg stromoscig narastania i
opadania zboczy dla biegu jatowego oraz zblizonym
napieciem przy obcigzeniu. Czasy narastania i opadania
sygnatu wyjsciowego byly mierzone w przedziale od 10 do
90 % wartosci maksymalnej napigcia dla biegu jatowego
(rys.7a i rys.8a). Czasy narastania i opadania napiecia
wyjsciowego wyniosty odpowiednio: dla drajwera DEIC420
—2,9nsi3,1ns, dla drajwera DEIC515-2,2 ns i 2,9 ns.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi napiecia
wyjsciowego  dyskretnego drajwera o0 oznaczeniu
4xZXGD3003. Zaprojektowany drajwer 4xZXGD3003,
ktérego konstrukcja zostata opisana wczesniej
charakteryzuje sie bardzo matym poborem mocy przy biegu
jatowym, wynoszacym 0,6 W. W przypadkach obcigzenia
wyjscia drajwera kondensatorem 3 nF Ilub bramka
tranzystora, drajwer nie pobiera wiekszej mocy niz 12 W
(przy czestotliwosci 30 MHz). Wartos¢ mocy czynnej
pobieranej ze zrddta zasilania jest wiec 5-krotnie nizsza, niz
w przypadku drajweréw scalonych dostepnych na rynku.

a) 0 2 g 4 £ 00s Auto £ §] 5257
T
1‘0
AmpH1 1699V Dutyil i: 49 8% Freqi1 }: 30.768MHz
= Source +3 Select: Measure Clear Settings Thresholds
1 Freq Freq Meas ~- ~
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Rys.9. Przebiegi napiecia wyjSciowego drajwera 4xZXGD3003
(5 V/div; 30MHz): a) dla biegu jatowego, b) przy obcigzeniu
bezindukcyjnym kondensatorem 3 nF, c) przy obcigzeniu bramka
tranzystora MOSFET mocy, d) zdjecie z kamery termowizyjne;j

Dodatkowo zaprojektowany ukiad charakteryzuje sie
czasem narastania na poziomie 2,1 ns oraz czasem
opadania na poziomie 2,5 ns (dla biegu jatowego w
przedziale od 10 do 90 % wartosci maksymalnej sygnatu
wyjsciowego przy czestotliwosci 30 MHz).

Na rysunku 9d przedstawiono przyktadowe zdjecie z
kamery termowizyjnej pokazujgce rozptyw ciepta
wydzielanego przez uklady ZXGD3003 podczas pracy z
czestotliwoscig 30 MHz przy obcigzeniu wyjscia drajwera
bramka tranzystora DE275-501N16A. Na podstawie
obserwacji zamieszczonego zdjecia (rys.9d) mozna
stwierdzi¢, ze temperatura pracy uktadow ZXGD3003 jest
nieznacznie wyzsza (o 6,7°C) niz zalecana przez
producenta. Aby unikngé zniszczenia uktadéw scalonych w
czasie dtugotrwatej pracy drajwera i poprawi¢ jakos¢
chtodzenia uktadéw postanowiono umiesci¢ na obudowach
SOT-23 radiator wyttaczany o wymiarach 19x6 mm.

Kolejnym przebadanym uktadem byt dyskretny drajwer o
oznaczeniu 8xEL7457 ktérego przebiegi czasowe napiecia
wyjsciowego przedstawiono na rysunku 10. Drajwer ten
charakteryzuje sie poborem mocy (przy czestotliwosci 30
MHz) na poziomie 5,5 W — dla biegu jalowego i 24 W dla
pracy pod obcigzeniem bramkg tranzystora MOSFET mocy.
W praktyce zastosowanie scalonego drajwera 8xEL7457
umozliwia zmniejszenie mocy niezbednej do sterowania
tranzystorem MOSFET o okoto 35 W. Czasy przetgczen
drajwera dla czestotliwosci pracy 30 MHz przy biegu
jatowym wyniosty: 2,2 ns — dla zbocza narastajgcego i 2,6
ns — dla zbocza opadajgcego.

Prowadzgc badania drajwera o oznaczeniu 8xEL7457,
przeprowadzono rowniez analize jego wiasciwosci
cieplnych za pomocg rejestracji termowizyjnej. Przyktadowe
zdjecie termowizyjne drajwera, po podigczeniu do jego
wyjscia bramki tranzystora DE275-501N16A (czestotliwosé
30 MHz, napiecie zasilania 12 V), zamieszczono na
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rysunku 10d. Na podstawie obserwacji zamieszczonego
zdjecia mozna stwierdzi¢, ze obudowy uktadéw scalonych
drajwera (EL7457) nie przekraczajg dopuszczalnej
temperatury pracy zalecanej przez producenta, wynoszacej
125°C.
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Rys.10. Przebiegi napiecia wyjsciowego drajwera 8xEL7457
(5 V/div; 30MHz): a) dla biegu jatowego, b) przy obcigzeniu
bezindukcyjnym kondensatorem 3 nF, c¢) przy obcigzeniu bramkg
tranzystora MOSFET mocy, d) zdjecie z kamery termowizyjne;j
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Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze z kazdego ukfadu
scalonego EL7457 o wymiarach 4x4 mm odprowadzana
jest moc czynna okoto 6 W. Jest to wylgcznie mozliwe
dzieki zastosowaniu specjalnej ptytki drukowanej z
podtozem aluminiowym, ktérg zamocowano na radiatorze.

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan laboratoryjnych
wszystkich drajweréw dla poszczegolnych rodzajoéw pracy.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan czterech typow drajweréw

DEIC420 | DEIC515 | 4xZXGD3003 | 8xEL7457
Uzas 12V 12V 12V 12V
fuax 45MHz | 45 MHz 30 MHz 40 MHz
lomax 20 A 15 A 5A 2A
Ro 040Q 05Q 10 450
Co 4 nF 3 nF 1nF 3 nF
PomHzisl 34 W 21 W 0,7W 55W
P3omHzsanF 56 W 47,8 W 11,8 W 18 W
PomhzeT 55 W 57 W 12,8 W 24 W
tarise) 2,95 ns 2,2ns 2,1ns 2,2ns
tatan) 3,05 ns 2,9 ns 2,5ns 2,6 ns
Cenalszt. 150 zt 215z 2,50 zt 26 zt
gdzie: Uzas — napiecie zasilania drajwera; fuax —

maksymalna czestotliwosé pracy pojedynczego uktadu; Ro
— rezystancja wyjsciowa pojedynczego ukladu; Co -
pojemnos¢ wyjsciowa pojedynczego uktadu; PsomHze) — MOC
pobierana ze zrodia zasilania przy czestotliwosci 30 MHz
dla biegu jatowego; PsomHzsnr — MOC pobierana ze zrodta
zasilania przy czestotliwosci 30 MHz dla obcigzenia
bezindukcyjnym kondensatorem 3 nF; PiomHzeTr — MoOC
pobierana ze zrédia zasilania przy czestotliwosci 30 MHz
dla obcigzenia bramkg tranzystora MOSFET mocy; tygise) —
czas narastania zbocza sygnatu wyjsciowego drajwera dla
biegu jatowego; fyry — czas opadania zbocza sygnatu
wyjsciowego drajwera dla biegu jatowego.

Podsumowanie

W czasie badahn laboratoryjnych  dotyczacych
wysokoczestotliwosciowych drajweréw tranzystorow
MOSFET mocy przebadano cztery uktady: dwa scalone
drajwery o oznaczeniach DEIC420 i DEIC515 oraz dwa
dyskretne uktady wilasnej konstrukcji o oznaczeniach
4xZXGD3003 i 8XxEL7457.

Poréwnanie wtasciwosci poszczegolnych  uktadow
wykazato, ze zaproponowane konstrukcje dyskretnych
drajweréw dedykowanych do zastosowan
wysokoczestotliwosciowych posiadajg lepsze parametry niz
zakupione drajwery scalone. Dyskretne drajwery
4xZXGD3003 i 8XEL7457 charakteryzujg sie wielokrotnie
mniejszym poborem mocy, przy podobnych przebiegach
napiecia wyjsciowego. Drajwer 4xZXGD3003 pobiera okoto
30-krotnie mniejszg moc, niz drajwer scalony DEIC420 (dla
biegu jatowego), oraz okoto 5-krotnie mniejszg moc dla
obcigzenia bramka tranzystora MOSFET mocy o
oznaczeniu DE275-501N16A. Ten dyskretny drajwer
charakteryzuje sie rowniez dosé ostrym zboczem sygnatu
wyjsciowego. Dla biegu jalowego czasy narastania i
opadania zbocza napigcia  wyjSciowego  wyniosty
odpowiednio 2,1 ns i 2,5 ns. Drajwer 8xEL7457 pobiera o
okoto 30 W mniejszg moc, niz drajwer scalony DEIC420 i o
okoto 15 W w stosunku do drajwera DEIC515 (dla biegu
jatowego). Dodatkowo poréwnujac dwa opracowane
dyskretne drajwery mozna zauwazy¢, ze drajwer 8xEL7457
pobiera wiekszg moc o okoto 5 W w stosunku do drajwera
4xZXGD3003 - dla biegu jatowego i o okoto 13 W — dla
obcigzenia bramkag tranzystora mocy. Dyskretny drajwer
8xEL7457 charakteryzuje sie rowniez nieznacznie gorszymi
czasami narastania i opadania zbocza sygnatu wyjsciowego
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w stosunku do drugiego opracowanego ukfadu. Czasy
narastania i opadania zboczy sygnatu wyjsciowego dla
drajwera 8xEL7457 wyniosty odpowiednio 2,2 ns i 2,6 ns.

Podsumowujac, mozliwe jest opracowanie ukfadu
wysokoczestotliwosciowego drajwera dedykowanego do
tranzystorow MOSFET mocy przy uzyciu dostepnych
uktadéw scalonych mniejszej mocy. Koszty opracowania i
skonstruowania dyskretnych drajweréw sg o okoto 3-razy
nizsze, niz koszty zakupu drajweréw scalonych.

Badania zostaty sfinansowane w ramach projektu BKM-
521(RE5)2013 oraz  $rodkéw  wfasnych  Katedry
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slgskiej w Gliwicach
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