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Weryfikacja mocy strat w obwodzie bramkowym wybranych
tranzystorow MOSFET na bazie Si i SiC

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiarbw mocy strat w obwodzie bramkowym dla tranzystorow MOSFET na bazie Si:
APT5010JFLL, IXFN44N8OP oraz APT40SM120J na bazie SiC. Pomiary byty wykonywane w uktfadzie falownika klasy DE w przedziale
czestotliwosci od 275 kHz do 525 kHz i przy napieciu zasilania falownika E=0 V i E=300 V. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami obliczerr mocy
strat na podstawie danych katalogowych. Wykazano rozbiezno$ci wynikéw i podano mozliwe przyczyny.

Abstract. Measurement results of power losses in the gate circuit in Si: APT5010JFLL, IXFN44N8OP and SiC: APT40SM120J MOSFET transistors
are presented in the paper. Measurements were taken in class DE inverter configuration in frequency range from 275 kHz to 525 kHz and with
inverter supply voltage E=0 V and E=300 V. The article contains also the comparison of evaluated power loss values, based on datasheets, with
laboratory results. (Verification of power losses in the gate circuit in selected MOSFET transistors based on Si and SiC).
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Wprowadzenie

W przeksztattnikach wysokiej czestotliwosci (kilkaset
kHz i powyzej) wykorzystujgcych tranzystory MOSFET,
szczegolnie wazne jest odpowiednie zaprojektowanie
drajwera, czyli sterownika bramkowego. Drajwer
tranzystora powinien charakteryzowa¢ sie mozliwe niskg
indukcyjnoscig wyjsciowg [1,2,3] - mozna to zwykle
zapewni¢ poprzez dobdér odpowiedniego, dedykowanego
uktadu scalonego (drajwer scalony) oraz zwarte
rozmieszczenie elementéw na obwodzie PCB.

Podczas projektowania drajwera nalezy rowniez zwrécié
uwage na jego pobdér mocy. Drajwer tranzystora jest
najczesciej izolowany od elektroniki sterujacej i zasilany jest
separowanym napieciem. lzolacja ta sprawia pewne
problemy. Do wytworzenia separowanego hapiecia
zasilania drajwera wysokiej czestotliwosci nie moze zostaé
uzyty transformator sieciowy, gdyz posiada on zbyt duzg
pojemnos¢ miedzy strong pierwotng i wtérng. Pojemnos¢ ta
w potgczeniu ze stromymi zboczami napiecia w obwodzie
gtdbwnym, moze spowodowac problemy z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng oraz zaktécanie elektroniki sterujgcej.
Na rynku sg dostepne przetwornice posiadajgce bardzo
matg pojemno$¢ miedzy strong pierwotng i wtérng <5 pF
(np. NMJ1215SAC). Ich wadg jest wysoka cena oraz mata
moc wyjsciowa. Cena i pobor mocy bedzie decydowaé czy
do wytworzenia izolowanego napiecia bedzie mozna
zastosowa¢ dedykowane przetwornice czy zaprojektowaé
wiasng na elementach dyskretnych.

Analiza mocy strat w obwodzie bramkowym pozwala
rébwniez na weryfikacje przyrostu temperatury rezystora
bramkowego oraz drajwera scalonego. W uktadach
wysokich czestotliwosci stosuje sie rownolegte potgczenie

kilku rezystorbw bramkowych, celem zmnigejszenia
indukcyjnosci  doprowadzen.  Rozmiarowo  mniejsze
rezystory maja mniejsze indukcyjnosci, ale réwniez

mniejszg moc znamionowa.

Na rynku sg dostepne tranzystory MOSFET na bazie
weglika krzemu (SiC). Posiadajg one znacznie mniejszg
rezystancje drenu oraz mniejsze pojemnosci pasozytnicze
niz odpowiedniki krzemowe w tej samej klasie napieciowe;.
Réznig sie jednak napieciem sterujgcym Vgs, ktére jest
wyzsze i wynosi zwykle +20/-5V. Posiadajg réwniez
mniejszg transkonduktancje, czyli zmiana napiecia
bramkowego powoduje mniejszg zmiane pragdu drenu.

Celem artykutu jest weryfikacja mocy strat w obwodzie
bramkowym tranzystorow na bazie krzemu
(APT5010JFLL, IXFN44N80OP) i weglika krzemu

(APT40SM120J), w oparciu o dane
wiasne pomiary laboratoryjne.

katalogowe oraz

Pojemnosci pasozytnicze i moc strat w obwodzie
bramkowym

Zmniejszenie rezystancji drenu, a zatem zwiekszenie
obcigzalnosci prgdowej tranzystora, powoduje wzrost
pasozytniczych pojemnosci - wynika to z technologii
wytwarzania tranzystorow.

Rozmieszczenie pojemnosci pasozytniczych tranzystora
MOSFET przedstawione jest na rysunku 1. Wartosci
pojemnosci Cps i Cgp sg nieliniowe, zalezne od napiecia
drenu Vps. W kartach katalogowych tranzystorow MOSFET
pojemnosci pasozytnicze oznaczane sg, jako trzy wartosci:
Crss = Cop
Ciss = Cgs * Cgss
Coss = Cps + Cgss
Wartosci pojemnosci Cogs, Crss i Ciss podawane sg w formie
charakterystyk w funkcji napiecia Vps lub/i przy danym
napieciu Vpg.

O
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CISS CGS__
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Rys.1. Pojemnosci pasozytnicze tranzystora MOSFET

Na podstawie wartosci pojemnos$ci C;ss mozna
oszacowa¢ moc strat w obwodzie bramkowym tranzystora
MOSFET. Zaktadajgc zerowe napiecie drenu Vps=0 V, moc
strat Pqgy zwigzang z przetadowywaniem pojemnosci
wejsciowej Ciss mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci

).
(1) PQO = CISS fV052

gdzie: Vgs — warto$¢ miedzyszczytowa napiecia sterujgcego
bramka, f — czestotliwos¢ sygnatu sterujgcego
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W przypadku, gdy tranzystor przetgcza sie przy
niezerowym napieciu Vps#0 V, zalezno$¢ (1) nie uwzglednia
dodatkowej mocy strat zwigzanej z tak zwanym efektem
Millera. Efekt Millera polega na tym, ze drajwer tranzystora
musi poza pojemnoscig Cgs, dodatkowo przetadowaé
pojemnos¢ Cgp. Podczas przetgczen napiecie na
pojemnosci Cgp zmienia sie o wartos¢ zblizong do Vpg.

W celu uwzglednienia dodatkowej mocy strat zwigzanej
z efektem Millera, w kartach katalogowych podawany jest
catkowity tadunek bramki Qg. Przedstawiany jest, jako
pojedyncza warto$¢ dla danego punktu pracy tranzystora
(napiecie Vgs i Vps), badz w formie charakterystyk jak na
rysunku 2.

A
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-

Rys.2. Charakterystyka tadunku bramki

Catkowity tadunek bramki mozna roztozy¢ na trzy
tadunki sktadowe, wynikajgce ze stanu, w jakim znajduje sie
tranzystor.

Qgs — fadunek wynikajgcy z tadowania pojemnosci
wejsciowej przed zatgczeniem tranzystora,

Qsp — fadunek wynikajgcy z fadowania pojemnosci Cgp
w czasie przetagczenia (efekt Millera),

Qop — tadunek wynikajagcy z tadowania pojemno$ci
wejsciowej po zatgczeniu tranzystora.

Moc strat P, zwigzang z przetadowywaniem pojemnosci
wejsciowej Ciss, z uwzglednieniem efektu Millera okresla
zalezno$¢ (2). Straty Py nie sg zalezne od wypadkowe;j
rezystancji obwodu bramkowego Ry, pod warunkiem, ze
nastepuje catkowite przetadowanie pojemnosci Cigs i W
obwodzie bramkowym nie ma oscylacji (Ry wieksze od
rezystancji krytycznego ttumienia obwodu RLC)

@ P, =0Qg Vg

Catkowitg moc strat P, w obwodzie bramkowym okresla
zaleznos¢ (3). Sg to straty Py, zwigzane z
przetadowywaniem Cis, powiekszone o straty Pgr
nieobcigzonego drajwera scalonego (straty jatowe). Straty
jatowe zalezne sg od czestotliwosci przetgczen f i napiecia
zasilania drajwera scalonego Vs.

@) P, =1fQ.Ves + Py =P, + Py

Wyrdznia sie trzy rezystancje w obwodzie bramki.
Rezystancje  wyjsciowg drajwera Rpg, rezystancje
dodatkowg Rg i rezystancje bramki tranzystora Ry Znajgc
moce strat P, i Psr mozna obliczy¢ rozkfad strat na
poszczegdlnych  rezystancjach obwodu bramkowego
wedtug zaleznosci (4-6). Warto zwrdci¢ uwage na moc strat
w dedykowanym drajwerze i upewni¢ sie czy jego dopusz-
czalna temperatura zigcza nie zostata przekroczona.
Korzystne jest, aby wiekszo$¢ mocy strat wydzielata sie na
dodatkowej rezystancji Rg lub w drugiej kolejnosci na
rezystancji bramki tranzystora R,. Uproszczony schemat
obwodu bramkowego przedstawiony jest na rysunku 3.

Rpr | Rg

| Ry
:

Rys.3. Uproszczony schemat obwodu bramkowego

Rw =Rz +R; + Ry

R
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(5) PG :iPQ
R

®) Py =_R$ R

Wzgledng moc strat w rezystancji wyjsciowej drajwera
scalonego mozna przedstawi¢ w formie charakterystyki
(rys. 4). Jak mozna zauwazyé, rozktad strat jest silnie
zalezny od stosunku rezystancji drajwera do sumy
pozostatych dwdch rezystancji. Wybierajgc drajwer
dedykowany nalezy sugerowac sie nie tylko maksymalnym
prgdem wyjsciowym, ale rowniez rezystancjg wyjsciowa.
Zestawienie wybranych drajweréw scalonych znajduje sie w
tabeli 1. Zestawione drajwery scalone sg dedykowane do
tranzystoréw MOSFET o duzej wartosci pojemnosci Cigs.

0.8

0.6 /

0.2 /
__-/

2 10°

0

10 !

Rpr 10° 10
RatRwm

Rys.4. Wzgledna moc strat w drajwerze scalonym

Tabela 1. Zestawienie drajweréw scalonych [5, 6, 7, 8, 9]

Szczytowa Rezystancja Rezystancja

wydajnos¢ wyjsciowa, stan | wyjsciowa,

Typ uktadu prgdowa A wysoki Q stan niski Q
IXD_609 9 0.6 0.4
TC4422 9 1.4 0.9
TC4452 13 1 0.9
IXD_614 14 0.4 0.3
IXD_630 30 0.17 0.16

Warto nadmieni¢, ze rezystancja wyjsciowa w stanie
wysokim Rpgry i niskim Rpr; czesto sie rézni. Moc strat Ppg
po uwzglednieniu réznych od siebie rezystanciji Rpry i Rpre
okresla zaleznos¢ (7).
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2 { Rpry T R; + Ry

(7) Py = + Ro,
Rpre + R + Ry

Uktad pomiarowy

Najwazniejsze  parametry badanych tranzystoréw
zestawiono w tabeli 2. Tranzystory zostaty wybrane ze
wzgledu na ich zastosowanie w falowniku klasy DE (niska
pojemnos¢ wyjsciowa Cqgs) oraz zblizone parametry
energetyczne.

Tabela 2. Zestawienie badanych tranzystoréw [10, 11, 12]

Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen

Na rysunku 7 znajdujg sie charakterystyki mocy strat
wybranych tranzystoréw, uzyskane na podstawie pomiaru
przy napigciu zasilania falownika E=0 V i E=300 V oraz
obliczone na podstawie zaleznosci (1) i (2).

ID VDS
Symbol A Vv Ciss pF QsnC Cossesv) PF

APT5010JFLL 139
(Si) 41 | 500 4360 | (+12/-5V) 895

IXFN 44N80P 254
(Si) 39 | 800 | 12000 | (+12/-5V) 910

APT40SM120J 133
(SiC) 32 | 1200 | 2085 | (+20/-5V) 500

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rysunkach 5, 6.
Sktada sie on z falownika klasy DE dedykowanego do
nagrzewania indukcyjnego (opisany szczegotowo w [4])
oraz z drajwerow zbudowanych w oparciu o dyskretng
przetwornice napiecia i drajwer scalony IXD_614. Rezystory
bramkowe Rg wynosity odpowiednio 5,5 Q dla tranzystorow
krzemowych i 2,5 Q dla tranzystorow z weglika krzemu.
Nizsza warto$¢ rezystancji bramkowej dla tranzystoréw na
bazie SiC zostata wybrana, ze wzgledu na ich wyzszg
wewnetrzng rezystancje bramkowg Ry, w poréwnaniu do
tranzystoréw krzemowych. Obcigzeniem falownika jest
uktad dopasowania o parametrach  zastepczych
przedstawionych na rysunku 5. Pomiar pragdu i napiecia
dokonywany byt za pomocg multimetréw SANWA PC5000.
Niepewnos¢ standardowa wzgledna pomiaru mocy to okoto
w(P)=0,363%.
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Rys.5. Uktad pomiarowy, falownik klasy DE dedykowany do
nagrzewania indukcyjnego
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Rys.6. Uktad pomiarowy, drajwer dolnego tranzystora
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Rys.7. Charakterystyki mocy strat P, w obwodzie bramkowym:
wybranych tranzystoréw

Pomiaréw dokonywano w zakresie czestotliwosci f od
275 kHz do 525 kHz. Zakres czestotliwosci zostat wybrany
ze wzgledu na jego powszechne zastosowanie w
nagrzewaniu indukcyjnym. Napiecia bramkowe wynosity
odpowiednio +12/-5V dla tranzystoréw krzemowych
(APT5010JFLL i IXFN44N8OP) i +20/-5V dla tranzystorow
z weglika krzemu (APT40SM120J). Tak wiec napiecia
miedzyszczytowe bramki Vgs wynosity odpowiednio 17 V
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i 25 V. W pierwszej kolejnosci zmierzono moc strat Psr przy
nieobcigzonym drajwerze (straty jalowe). Nastepnie
dokonano pomiarédw mocy P, pobieranej przez drajwer
obcigzony tranzystorami przy napieciu zasilania falownika
E=0V oraz E=300V. Moc strat wynikajagcg =z
przetadowywania tranzystoréw obliczono z zaleznosci
PQ=PZ'PST~

Na rysunku 7 znajdujg sie réwniez charakterystyki
wyznaczone teoretycznie na podstawie danych z kart
katalogowych tranzystoréw. Przypadek dla E=0 V obliczono
na podstawie zaleznosci (1), a przypadek dla E=300 V z
zaleznosci (2).

Przebiegi czasowe napie¢ ups, Ugs Oraz pradu
wyjsciowego i falownika dla czestotliwosci 450 kHz
zamieszczono na rysunku 8. Tranzystory APT40SM120J
majg najmniejsze wartosci pojemnosci pasozytniczych z
wybranych tranzystoréw, co widaé na przebiegach na
rysunku 8c. Pojemnosci wyjsciowe tranzystorow Cggg
przetadowujg sie szybciej (przebieg upg). Na przebiegu ugs
widoczne jest niewielkie przesterowanie spowodowane
wyborem mniejszej rezystancji zewnetrznej R; drajwera

tranzystora APT40SM120J oraz niewielkg wartoscig
pojemnosci Css tego tranzystora.
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Rys.8. Przebiegi czasowe dla czestotliwosci =450 kHz z:
a) APT5010JFLL, b) IXFN44N80P, c) APT40SM120J

Podsumowanie

W tabeli 3 przedstawiono btedy oszacowania obliczonej
mocy strat Pgo  wzgledem  wynikébw  pomiaréw
laboratoryjnych Pqp. Btedy oszacowania liczone sg wedtug
zaleznosci (8) dla czestotliwosci f =400 kHz.

M-IOO%

QP

® &=

Tabela 3. Zestawienie btedow wzglednych oszacowania mocy strat
w obwodzie bramkowym tranzystoréw dla f=400 kHz

Symbol E=0V | E=300V
APT5010JFLL (Si) | -60,3% | -27,5%
IXFN 44N8OP (Si) | -32,8% | -12,5%

APT40SM120J (SiC) | 66,5% | 2455%

Dla zatozonych napie¢ bramkowych Vs i czestotliwosci
f, napiecie zasilania E nie wptywa znaczgco na moc strat P
w obwodzie bramkowym. Obliczone wartosci mocy strat Pyo
na podstawie danych z kart katalogowych odbiegajg od
wynikéw pomiaréw laboratoryjnych Pqp. Dla tranzystora
APT40SM120J obserwuje sie, ze straty zmierzone s3
znacznie mniejsze niz straty obliczone. Upatruje sie trzy
mozliwe przyczyny:
- catkowity fadunek bramki Qg podany w karcie katalogowej
zostat niedoktadnie wyznaczony,
- przetgczanie ZVS ftranzystora powoduje zmniejszenie
wartosci strat w poréwnaniu do przefgczania twardego,
jakie wystepuje w katalogowym uktadzie pomiarowym,
- wartosci katalogowe sg wartosciami usrednionymi z
pewniej ilosci badanych sztuk i moze istnie¢ znaczne
odchylenie standardowe.
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