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Opis procesu wylgczania tranzystora MOSFET w
przeksztattnikach wysokiej czestotliwosci

Streszczenie. W pracy zostat przedstawiony zwarty opis analityczny procesu wyfgczania tranzystora MOSFET, odnoszacy sie do rozwigzan
stosowanych w uktadach wysokoczestotliwos$ciowych. W opisie wykorzystano wyniki analizy symulacyjnej, opartej na bardzo precyzyjnym modelu
tranzystora CoolMOS firmy Infineon (IPW60R070C6). Przedstawiono wyniki pomiaréw eksperymentalnych mocy traconej przy wytgczaniu
tranzystora w falowniku mostkowym pracujgcym z czestotliwo$cig 100kHz, ktére potwierdzajg poprawno$c rozwazan teoretycznych.

Abstract. This paper contain a detailed study of high voltage Power MOSFET turn off process which occur in high frequencies applications.
Presented description is based on simulation with very precious simulation model of Infineon’s CoolMOS transistor (IPW60R070C6). Experimental
results of MOSFET turn off power losses measurement in H-bridge inverter works with 100kHz were also presented. This results confirmed
correctness of analytical description presented by the author. (Study of high voltage MOSFET turn off process in high frequency converters).

Stowa kluczowe: tranzystory MOSFET, proces wylgczania, pojemnos$¢ pasozytnicza.
Keywords: Power MOSFET, turn off process, parasitic capacitance.

Wstep

W energoelektronicznych przeksztattnikach pracujgcych
z wysokg czestotliwoscig przetgczen gtdéwnym sktadnikiem
catkowitych strat mocy sg straty komutacyjne [1]. Jednym
ze sposobdw ograniczania energii traconej w stanach
dynamicznych w tranzystorach jest skracanie czaséw
zatgczania i wytgczania poprzez zmniejszanie rezystancji
obwodu bramkowego [2]. W przypadku nowych technologii
wysokonapieciowych tranzystorow MOSFET (np.
CoolMOQOS), stosowanie bardzo matych wartosci rezystancji
bramkowej lub sterowanie bez dodatkowego rezystora
moze prowadzi¢ do uzyskania proceséw tgczeniowych,
ktérych opis rézni sie od stosowanego powszechnie dla
tego typu tgcznikdw [3]. Moze to prowadzi¢ do btednej
interpretacji przy szacowaniu wartosci tgczeniowych strat
energii, dokonywanej na podstawie rejestracji przebiegéw
czasowych napiecia i pradu przy wytgczaniu tranzystora.

W niniejszej pracy przedstawiono szczegotowy opis
analityczny procesu wytgczania wysokonapieciowego
tranzystora MOSFET o duzej i silnie nieliniowej pojemnosci
wyjsciowej. Przy zastosowaniu obwodu bramkowego o
bardzo matej rezystancji i uwzglednieniu wewnetrznych

elementéw pasozytniczych tacznika (pojemnosci i
indukcyjnosci) (rys.1), zjawiska wystepujgce podczas
proceséw taczeniowych wewnatrz struktury

potprzewodnikowej sg kluczowe w poprawnym okresleniu
wartosci energii traconej w fgczniku. Ich petne wyjasnienie
jest dos¢ trudne z uwagi na ograniczenia w obserwacjach
eksperymentalnych, dlatego pomocne mogg by¢é np.
badania symulacyjne przy uzyciu zaawansowanych
programoéw do modelowania procesoéw fizycznych.
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Rys.1. Schemat zastepczy tranzystora MOSFET dla stanéw
dynamicznych (a) i charakterystyki pojemnosci tranzystora
IPWB0R0O70C6 (b) (Cgs, Cga, Cas- pojemnosci ztgczowe, L4, Lg Ls —
indukcyjno$ci doprowadzen, rezystancja obwodu bramki Ry)

W wyjasnieniu rozpatrywanych w tej pracy zjawisk
taczeniowych postuzono sie wynikami symulacji proceséw
dynamicznych, wykonanymi w programie Pspice. W
badaniach tych wykorzystano precyzyjny model tranzystora
IPW60R070C6 (600V, 70mQ) [4], ktory zostat wczesniej
zweryfikowany w badaniach laboratoryjnych pod katem
poprawnosci  dziatania w stanach statycznych i
dynamicznych, w tym zgodnosci charakterystyk Cy= f(u) i
zaleznosci parametrow od temperatury [5].

Wylaczanie tranzystora MOSFET sterownikiem o
znikomej rezystancji w obwodzie bramki

Istote omawianego w tej pracy problemu, zwigzanego z
szybkim procesem wytgczania tranzystora MOSFET,
obrazujg uzyskane w modelu symulacyjnym przebiegi
wartosci chwilowych napie¢ i prgdéw tranzystora (rys.2).
Widoczne na rysunku réznice, wynikajg z zastosowania w
jednym sterowniku bardzo matej rezystancji bramkowej Ry
(rys.2a), w stosunku do klasycznego sterownika
spotykanego w uktadach o matej i Sredniej czestotliwosci
przetaczen (rys.2b).
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Rys.2. Przebiegi wartosci chwilowych napiecia i pradu bramki,
napiecia i pradu drenu oraz wewnetrznego pradu ic, ptynacego
kanatem tranzystora MOSFET w zaleznosci od rezystancji obwodu
bramkowego (bez wptywu indukcyjnosci): a) Ryorr = 0,5Q; b) Ryt =
20Q); (Ls = 0, lgorr = 20A, Ugs = 280V)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016 171



Proces rozladowywania  pojemnosci  wejsciowej
tranzystora Cis w obwodzie o znikomej rezystancji jest
bardzo szybki, dlatego trudno w nim wyrdézni¢
charakterystyczne dla opisu klasycznego etapy wytaczania
kanatu tranzystora MOS. Szczegdlnie widoczny jest brak
tzw. efektu Millera w przebiegu czasowym napiecia Ugs,
ktory jest zwigzany z roztadowywaniem nieliniowej
pojemnosci Cs = Cyq. Znaczy to, ze prad pltyngcy przez
kanat maleje bardzo gwattownie, w przeciwienstwie do
procesu narastania napiecia ug, ktéry jest uzalezniony od
stopnia natadowania pojemnosci wyjsciowej C,s. Poniewaz
dla matych wartosci napiecia zlgcza dren-zrédto pojemnosé
ta jest bardzo duza (rys.1b), to w poczatkowym etapie
wyfgczania wartos¢ chwilowa napigcia ugs rosnie bardzo
wolno. Mozna wiec przyja¢, ze wylgczanie tranzystora
MOSFET ma cechy przetgczania miekkiego, przy zerowym
napieciu na tgczniku (ang. zero voltage switching — ZVS), a
wiec odbywa sie bezstratnie. Jesli, podobnie jak na rysunku
2, zostanie pominiety wptyw indukcyjnosci pasozytniczych
samego tacznika i obwodu gatezi, to przy bardzo matej
rezystancji R; moc strat wytgczania bedzie zawsze bliska
zeru, niezaleznie od wartosci wytagczanego pradu.

Szczegotowa analiza procesu wytaczania

Doktadna analiza procesu wylgczania zostanie
przeprowadzona z uwzglednieniem w  schemacie
zastepczym tgcznika indukcyjnosci pasozytniczych (rys.
1a), ktére majg wptyw na szybkos¢ zmian pradu w procesie
komutacji. Najwazniejszg z nich, z punktu widzenia obwodu
gtébwnego i obwodu sterowania jest indukcyjnos¢ zrodfa L
[6], gdyz wptywa bezposrednio na stromos$¢ pragdu drenu, a
napiecie indukowane na niej stanowi sprzezenie zwrotne od
tego pradu do obwodu bramki. Pozostate indukcyjnosci
pasozytnicze tranzystora majg jedynie posredni wptyw na
omawiany proces (indukcyjnos¢ drenu Ly ma wplyw gtéwnie
na stromos¢ pradu i, a indukcyjnos¢ bramki L, spowalnia
procesy sterowania, podobnie jak rezystancia Rj). W
dalszej analizie wptyw tych elementéw zostat przedstawiony
tylko za pomocg indukcyjnosci zrodta tranzystora L.
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Rys.3. Schemat zastepczy gatezi z tranzystorami MOSFET w
poczatkowej fazie wytgczania pradu ig (a) oraz charakterystyczne
przebiegi czasowe dla tego procesu (b)

A. Faza |

Obwdd bramki tranzystora MOSFET (rys.3a), w
pierwszej fazie wytaczania (przedziat | na rys.3b) moze by¢
opisany nastepujagcym rownaniem

(1) udwzigRg+uL5+ugs

gdzie: dla t = 0: napiecie sterownika bramkowego Uy, = Ugry,
napigcie ztgcza bramka-zrédto ug = Ugn, Napigcie ztgcza
dren-zrodto ugs =~ 0. Prgd bramki iy = 0, dlatego zaréwno
napiecie na rezystancji ur jak i napiecie na indukcyjnosci uys
w obwodzie bramki jest poczatkowo réwne zero (Ugs=Ugr).

Proces wytgczania tranzystora rozpoczyna sie w chwili
zmiany polaryzacji napiecia sterownika bramkowego z
dodatniej na ujemng. Przy bardzo matej rezystancji Ry
nastgpuje gwattowny wzrost prgdu bramki g ktory
powoduje szybkie roziadowywanie sie pojemnosci
wejsciowej Cis. WzOr opisujgcy prad iy ma wowczas postac

dug
dt

W przedziale | prad drenu, ktérego wartos¢ jest
wymuszona przez obwdd gtéwny, ma statg wartos¢ iy = igpe
= const. Ze wzgledu na matg wartos¢ rezystancji Ry i duzg
poczatkowg wartos¢ pojemnosci Cyy, warto$¢ pradu igg ma
decydujgcy wptyw na rozptyw prgdu wewnatrz tranzystora
w tym etapie analizowanego procesu. Zgodnie z rysunkiem
3, wewnetrzny rozptyw pradéw opisuje zaleznos¢

dug, _(c

(2 i =Cigs dt gs+ng)

g

(3) lg =lch +1gg
Oznacza to, ze rzeczywisty prad plyngcy przez kanat
tranzystora MOS jest mniejszy od pradu drenu. W
przypadku, gdy prad drenu w chwili wytgczania ma wartosé
porownywalng lub mniejszg od wartosci szczytowej pradu
ige to zanik pragdu w kanale moze nastgpi¢ juz w pierwszej
fazie tego procesu.

Réwnolegle do pradu igg ptynie prad ig roztadowania
pojemnosci Cy. Stad dla obwodu zrédta tranzystora mozna
napisac réwnanie

4) ig =igh —igs
gdzie: i — prad zrodta tranzystora MOSFET.

Jezeli dodatkowo uwzglednimy podang na schemacie z
rysunku 3 pasozytniczg indukcyjnosé L, wowczas mimo
statego pradu iy, pod wplywem dynamicznych zmian
wartosci pradu ig zaindukuje sie napigcie u; opisane
réwnaniem
(5) u, =L, Jo

* dt

ktore zgodnie z (1) przeciwdziata zmianom napiecia Uy, a
tym samym spowalnia proces wytgczania kanatu.

B. Faza Il

W drugiej fazie wytgczania (przedziat Il na rysunku 3b)
nastgpuje dalsze zmniejszanie napiecia ug. Oznacza to
przejscie tranzystora do obszaru liniowego charakterystyki
sterowania, w ktérym prad kanatu jest opisany zaleznoscig

(6) ich = g(ugs _ugs(th))

gdzie: g — transkonduktancja tranzystora MOSFET, ugsm) —
napiecie progowe obwodu bramki tranzystora.

Zgodnie z tg zalezno$cig prad kanatu w fazie Il zaczyna
gwaltownie male¢, co przy statej wartosci prgdu drenu
powoduje przeptyw prgdu zwigzanego z tadunkiem ztgcza
dren-zrédio poza kanatem tranzystora, dajgc poczatek
procesowi tadowania nieliniowej pojemnos$ci Cys (rys. 4a).
Poniewaz w dalszym ciggu ptynie takze prad iy, to
wewnetrzny rozptyw prgdu w tranzystorze jest opisany
wzorem

(7) ig =lgn +igg +igs

Doptyw fadunku do pojemnosci ztgcza zrédio-dren
powoduje stopniowy wzrost napiecia ug, ktére ze wzgledu
na silnie nieliniowg charakterystyke tej pojemnosci w funkcji
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napiecia, poczgtkowo rosnie bardzo wolno. W zwigzku z
tym przy bardzo szybkim roztadowywaniu pojemnosci Cy
przez obwdd o znikomej rezystancji, czas zmniejszania sie
prgdu kanatu jest znacznie krotszy od czasu trwania
procesu fadowania pojemnosci Cy. W rezultacie kanat
tranzystora MOSFET zostaje wylgczony, gdy napiecie ugs
ma jeszcze bardzo matg wartos¢, a wiec straty energii
wylgczania sg w takim przypadku niewielkie (rys. 4b).
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Rys.4.
MOSFET z uwzglednieniem indukcyjnosci pasozytniczej: schemat
zastepczy (a) oraz charakterystyczne przebiegi czasowe napiecia i
pradu tgcznika (b)

llustracja procesu miekkiego wylgczania tranzystora
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Rys.5. Wptyw indukcyjnosci pasozytniczej Ls na proces wytaczania
pradu lygor O duzej wartosci: a) schemat zastepczy obwodu
komutacyjnego; b) przebiegi pradu i napiecia tranzystora MOSFET

Trzecia faza procesu wylgczania (przedziat Il na
rysunku 4) jest takze zwigzana z istnieniem indukcyjnosci
pasozytniczej L, tgcznika. W zaleznos$ci od wartosci pradu
wylgczanego lqq, @ stad i jego stromosci, indukcyjnosé ta
moze spowodowaé zmiane przebiegu analizowanego
procesu migkkiego wylgczania, a tym samym wzrost
wartosci strat energii. Od chwili, w ktérej zewnetrzny prad iq
zaczyna male¢ ze stromoscig dig/dt = dig/dt, indukcyjnosé L
powoduje zaindukowanie sie napiecia, ktérego wartos¢
moze by¢ opisana rownaniem

di di
8 u =L —S~L—%
®) R

ktore jeszcze silniej niz w fazie | oddziatywuje na obwdd
bramki. Przy bardzo matej rezystancji Ry i malejgcym juz
pradzie iy rownanie (1) moze by¢ uproszczone do postaci

dig

9 U, =Ugy — L
() gs drv s dt
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Przy odpowiednio duzej stromosci pradu iy, napiecie ug
moze 0siggng¢ wartosci zblizone do wartosci ug,. Wiedy,
zgodnie z (9), napiecie Uy, moze sig¢ zmniejszy¢ ponizej
wartosci progowej Ugm), @ tym samym proces wytgczania
kanatu zostanie wstrzymany. Jezeli nastgpi to zanim prad
ic, zmaleje do zera, prad kanatu moze by¢ podtrzymany az
do chwili, w ktérej zanika prad iq. W tym czasie napiecie ugs
przyjmuje juz duze wartosci powodujac zwiekszone straty
energii (rys. 5b).

D. Faza IV

Ostatnia faza procesu komutacji (przedziat IV na
rysunku 4 i 5) moze charakteryzowa¢ sie tlumionymi
oscylacjami zwigzanymi z wymiang energii miedzy
pojemnoscig Cg i indukcyjnoscig L tgcznika.

Straty energii w procesie wytaczania zalezg w gtéwnej
mierze od indukcyjnosci L, fadunku Q. potrzebnego do
natadowania pojemnosci wyjsciowej tranzystora MOS oraz
stromosci prgdu iy zwigzanej z wartoscig pradu
wytgczanego lqo. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w
przypadku wysokonapieciowych tranzystorow MOSFET o
bardzo matej rezystancji kanatu, fadunek Q. ma wartos¢
wystarczajgcg do takiego opdznienia procesu narastania
napiecia ug, ze prad kanatu zanika jeszcze przy bardzo
matej wartosci tego napiecia. Stad w praktyce sytuacja
przedstawiona na rysunku 5b ma miejsce dopiero, gdy prad
wytgczany ma bardzo duze wartosci.

Weryfikacja eksperymentalna

W celu oszacowania wartosci strat mocy przy
wylgczaniu  tranzystorow MOSFET, wykonano uktad
pomiarowy zawierajgcy jednofazowy mostek typu H
zbudowany z tranzystorow IPW60R070C6, zasilany ze
zrédfa napiecia statego o wartoéci 280V i obcigzony
odbiornikiem o charakterze indukcyjnym (rys.6a). taczniki
T1+T4 mostka sterowano tak, ze kazdy z nich przewodzit
przez czas rowny ok. 50% okresu, dzieki temu uzyskano
prostokatny przebieg napiecia oraz trojkatny przebieg pradu
w obwodzie wyjsciowym ukfadu (rys.6.b). Zapewniono w
ten sposob miekkie zatgczanie tranzystorow MOSFET, co
oznacza, ze catkowite straty mocy przeksztattnika sg rowne
sumie strat mocy przewodzenia tranzystorow i
strukturalnych diod zwrotnych oraz mocy traconej przy
wytgczaniu. Do sterowania tranzystorami wykorzystano
sterowniki bramkowe zapewniajgce bardzo krotkie czasy
zatgczania i wylgczania tgcznikéw, uzyskane dzieki
zastosowaniu bardzo matej rezystancji dodatkowej w
obwodzie bramki oraz specjalizowanego ukfadu IXDD614 o
wydajnoéci pradowej 14A. Dodatkowo w celu zwigkszenia
udziatu tgczeniowych strat mocy w stosunku do strat
catkowitych, ukfad testowy pracowat z czestotliwoscig
100kHz.

ZtozonosS¢ zjawisk wystepujgcych przy wylgczaniu
tranzystoréw nalezacych do rozpatrywanej grupy MOSFET
utrudnia prawidtowg identyfikacje strat energii w tym
procesie. Ze wzgledu na wewnetrzne procesy zwigzane z
istnieniem znacznej pojemnosci pasozytniczej,
opisywanych  zjawisk nie mozna  zaobserwowaé
wykorzystujgc pomiary oscyloskopowe. Podobnie, ze
wzgledu na bardzo mate wartosci tych strat, nie jest
mozliwe zmierzenie ich innymi metodami, bazujgcymi na
pomiarach mocy wejsciowej i wyjsciowej przeksztattnika [8],
gdyz niepewnos¢ pomiaru stosunkowo duzej mocy
przeksztatcanej jest wielokrotnie wieksza od oczekiwanej
mocy wydzielanej w tacznikach wskutek procesu
wytgczania.
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Rys.6. Uktad do pomiaru mocy strat w procesie wytgczania
tranzystora MOSFET (a) i przebiegi czasowe napiecia i pradu na
odbiorniku z zaznaczeniem pradéw tranzystora T1 (T4) i T2 (T3)
(b); (TK — kamera termowizyjna)

Stad tez, do wyznaczenia catkowitych strat
wydzielanych w fgcznikach przeksztattnika wykorzystano
metode termograficzng [7], ktéra umozliwia okreslenie mocy
strat na podstawie sSredniej temperatury radiatora Ty, na
ktérym umieszczone sg tranzystory. W tym celu mostek
tranzystorowy z rysunku 6 zostal wczesniej poddany
kalibracji termicznej, w ktérej mierzono temperature
radiatora w stanie ustalonym, uzyskang wskutek strat mocy
przewodzenia tranzystorow wymuszonych statym, Scisle
okreslonym pradem. W wyniku procesu kalibracji uzyskano
charakterystyke kalibracyjng (rys.7), ktéra uzaleznia
temperature radiatora od wartosci mocy wydzielanej w
elementach potprzewodnikowych.
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Rys.7. Charakterystyka kalibracyjna radiatora z czterema
tranzystorami mostka zastosowanego w ukfadzie testowym z
rysunku 6

Badanie wykonano dla kilku réznych pradéw odbiornika,
przy czym ich warto§¢ szczytowa jest jednoczesnie
wartoscig prgdu wylgczanego przez tranzystory. Wartosci
taczeniowych strat mocy pojedynczego tranzystora P
obliczono na podstawie zaleznosci

(10) Pott :%( Ploss — Peon )

gdzie: Py — catkowite straty mocy tranzystoréw mostka,
okreslone metodg termograficzng, P.,- straty mocy
przewodzenia tgcznikéw, obliczone na podstawie wartosci
chwilowej prgdu tgcznika oraz rezystancji kanatu,
odpowiadajgcej ustalonej temperaturze ztgcza.

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w tabeli 1.
Wskazujg one na bardzo mate wartosci energii E traconej
W procesie wylgczania rozwazanych tranzystoréw, nawet
przy pradzie drenu rownym ok. 20A.

Mozna takze zauwazyc, ze jej wartos¢ nie zalezy od
wartosci prgdu wytgczanego, co bezposrednio potwierdza
wnioski wynikajgce z przedstawionej wczesniej analizy
zjawisk wystepujgcych podczas wytgczania tranzystoréw
MOSFET.
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Tabela 1. Straty mocy tranzystora MOSFET IPW60R070C6,
pracujgcego w ukfadzie przedstawionym na rysunku 6

chc Id,off I obc Trad Ploss Pcon Poff* Eoff*
[UH] | [A] [A] [°C] | (W] W] Wl | [nJ]
35| 19,85| 11,00| 52,7| 23,53| 21,05| 0,617| 6,17
68| 10,25 595| 34,7 7,92 549 | 0,610 6,1
125 5,82 3,26 | 29,9 3,96 1,59 0,592 5,92
*) wartosci odniesione do pojedynczego tranzystora
07| Eop [n1]
50
40
O symulac.
301 B Termogr.
204 O Oscyl.
104
0 Tor [A
58 10,25 19,85 d.aff [A]
Rys.8. Poréwnanie wynikow badan symulacyjnych,

termograficznych i oscyloskopowych wyznaczania energii traconej
przy wytgczaniu tranzystora MOSFET w uktadzie z rysunku 6

Podsumowanie

W pracy przedstawiono opis analityczny wyjasniajacy
rzeczywiste procesy zachodzace w tranzystorach MOSFET
podczas ich wylgczania sterownikiem o bardzo malej
rezystancji. Potwierdzono wplyw naturalnych wtasciwosci
tranzystoréw polowych na proces miekkiego wytgczania
wskazujac, ze tracona jest tylko niewielka cze$¢ energii w
odniesieniu do energii zmagazynowanej w pojemno$ci
wyjsciowej fgcznika. Jednoczesnie wskazano na przyczyny
niedokfadnosci pomiaréw bazujgcych na wyznaczaniu strat
taczeniowych na podstawie przebiegdw czasowych pradu iy
i napiecia ug tranzystora, czyli tzw. pomiaréw
oscyloskopowych (rys.8).
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