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Straty mocy i rezystancja zastepcza zwigzane z przetadowy-
waniem nieliniowej pojemnosci wyjsciowej tranzystora MOSFET

Streszczenie. Projektowanie przeksztaftnikéw energoelektronicznych wymaga odpowiedniego doboru ich podzespotéw aktywnych — tranzystoréw.
W przypadku zastosowari wysokoczestotliwo$ciowych falownikéw rezonansowych istotng grupe parametréow stanowig parametry pasozytnicze
tranzystora MOSFET w stanie wyfgczenia — nieliniowa pojemno$¢ wyjsciowa oraz straty mocy i rezystancja zastepcza zwigzane z jej cyklicznym
przetadowywaniem. W ramach pracy przedstawiono nowg metode wyznaczania strat mocy i rezystancji zastepczej tranzystora MOSFET w stanie

wytgczenia.

Abstract. The design of power electronic converters requires the proper selection of their active components — transistors. In the case of high-
frequency resonant inverter applications, a significant group of parameters to be considered are MOSFET transistor parasitic parameters in the off-
state — nonlinear output capacitance, power losses and equivalent resistance associated with its cyclic charging and discharging. The paper
presents a new method of determining these power losses and equivalent resistance of MOSFET transistor in the off-state. (Power losses and
equivalent resistance associated with cyclic charging and discharging of nonlinear output capacitance of MOSFET transistor)

Stowa kluczowe: falowniki rezonansowe, tranzystory MOSFET, nieliniowa pojemno$¢, wysoka czestotliwosé¢, straty mocy
Keywords: resonant inverters, MOSFET transistors, nonlinear capacitance, high-frequency, power losses

Wstep

Ze wzgledu na krétkie czasy przetgczeh tranzystory
MOSFET predysponowane sg do zastosowan w
wysokoczestotliwosciowych przeksztattnikach energoele-
ktronicznych. W falownikach rezonansowych pracujgcych w
zakresie czestotliwosci  kilkunastu i kilkudziesigciu
megahercéw pojemnosci wyjsciowe tranzystorow MOSFET
nabierajg szczegolnie istotnego znaczenia. Ich wartosci sg
bowiem niepomijalne dla zachodzacych proceséw
rezonansowych a przeptywajgce przez nie prady sg na
poziomie prgdéw innych elementéw obwodu gtéwnego.
Rezultatem duzej wartosci prgdu przeptywajacego przez
pojemno$¢ wyjsciowg tranzystora MOSFET sg straty mocy i
jego dodatkowe nagrzewanie sie. Problematyka dotyczaca
pojemnosci wyjsciowej tranzystora MOSFET, w szczegol-
nosci strat mocy i rezystancji zastepczej zwigzanych z jej
przetadowywaniem jest przedmiotem niniejszej pracy.

Projektowanie i optymalizacja wtasciwosci falownikéw
rezonansowych z uwzglednieniem nieliniowej pojemnosci
wyjsciowej tranzystorow MOSFET przedstawiona zostata w
kilku pracach, np. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]i [8]. W czeSci z
tych opracowan ([1], [5], [6], [7] i [8]) rozwazano straty mocy
zwigzane z przetadowywaniem tej pojemnosci, przy czym
jedynie w pracy [1] zaproponowano metode wyznaczenia
tych strat, natomiast w pozostatych pracach problematyka
ta zostata pominieta. Karty katalogowe tranzystoréw
MOSFET nie podajg zadnych informacji umozliwiajgcych
oszacowanie strat mocy towarzyszgcych przetadowywaniu
ich pojemnosci wyjsciowej. W ramach niniejszej pracy
przedstawiono nowg i efektywniejszg metode wyznaczania
strat mocy i rezystancji zastepczej tranzystora MOSFET w
stanie wytgczenia — strat mocy i rezystancji zwigzanych z
przetadowywaniem nieliniowej pojemnosci wyjsciowej. W
poréwnaniu z metodg opisang w pracy [1] zaproponowana
metoda roézni sie umiejscowieniem w uktadzie pomiarowym
tranzystora badanego, ktéry pierwotnie przytaczony
réwnolegle do tranzystora roboczego przeniesiony zostat do
wyjsciowego obwodu rezonansowego. Do tej modyfikacji
uktad pomiarowy musiat zosta¢ odpowiednio dostosowany.

W pracy scharakteryzowano witasciwosci tranzystora
MOSFET dotyczace prezentowanej problematyki oraz
przedstawiono metode wyznaczania strat mocy w stanie
wytgczenia tranzystora. Nastepnie znajomos¢ tych strat
wykorzystano do okreSlenia odzwierciedlajgcej jej
szeregowe] rezystancji zastepczej. Przyktadowe wyniki
zaprezentowano dla tranzystora MOSFET typu IXZ316N60

dedykowanego do zastosowan wysokoczestotliwosciowych.
Analogiczne wyniki mozna uzyska¢ dla dowolnego typu
tranzystora MOSFET znajdujacego zastosowanie w
wysokoczestotliwosciowych przeksztattnikach energoele-
ktronicznych.

Tranzystor MOSFET

Tranzystor 1XZ316N60 jest produktem firmy IXYS [9],
wykonanym w tzw. technologii Z-MOS RF. Cechuje sie
czasami  przetgczeh na  poziomie  pojedynczych
nanosekund, uzyskanymi m.in. dzieki zoptymalizowanej,
ptaskiej i symetrycznej obudowie. Podstawowe parametry
tranzystora zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry tranzystora IXZ316N60 [9]

Parametr Wartos$¢
Napiecie graniczne dren-zrédio 600 V
Prad graniczny drenu 18 A
Rezystancja w stanie przewodzenia £047Q
Pojemno$¢ wyjsciowa (Ugs = 480V; f= 1MHz) 160 pF

Pojemnos$¢ wyjsciowa tranzystora MOSFET Coss jest
nieliniowg funkcjg przytlozonego napiecia dren-zrédio Ups.
W celu okreslenia i zweryfikowania charakterystyki
pojemnosci wyjsciowej przyjetego egzemplarza tranzystora
dokonano jej pomiaru za pomocg precyzyjnego analizatora
impedancji Agilent 4294A. Charakterystyke wyznaczono
przy czestotliwosci 1 MHz, wykorzystujgc dedykowang
przystawke — rys. 1 (pomiar). Wyniki pomiaréw poréwnano
z danymi katalogowymi, uzyskujgc zadowalajgcg zgodnosc.
Pojemno$¢ wyjsciowg tranzystora uzytg do obliczen w

dalszej czesci pracy aproksymowano na podstawie
uzyskanych danych pomiarowych.
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Rys. 1. Charakterystyka pojemnosci wyjsciowej tranzystora

IXZ316N60 (pomiar i dane katalogowe)
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W ramach prowadzonych badan wyznaczano straty
mocy w stanie wylgczenia tranzystora MOSFET. Do
odzwierciedlenia tych strat przyjeto model tranzystora
ztozony z potgczonych szeregowo nieliniowej pojemnosci
wyjsciowej Coss i rezystancji zastepczej Rorr — rys. 2. W
modelu pominieto szeregowe indukcyjnosci pasozytnicze
potaczen oraz przyjeto, ze rezystancja Rorr moze zostac
odpowiednio sparametryzowana dla réznych warunkéw
pracy tranzystora (czestotliwosci i wartosci maksymalnej
napiecia dren-zrédto). Stan wylagczenia tranzystora
wymuszony zostat przez zwarcie jego bramki ze zrodtem.

D
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Rorr

S

Rys.2. Model tranzystora w stanie wylgczenia

Metoda pomiaru strat mocy

Wyznaczenie strat mocy badanego tranzystora
MOSFET w stanie wytaczenia dokonano metodg posredniag,
poréwnujgc temperatury obudowy tranzystora w stanie
wytaczenia dla nastepujgcych dwoch przypadkow:

1) tranzystor ,zasilany” napieciem zmiennym, unipolarnym
dodatnim, o zadawanej w ukladzie pomiarowym (rys. 3)
czestotliwosci i warto$ci maksymalnej,
2) tranzystor ,zasilany” napieciem statym, polaryzujgcym w
kierunku przewodzenia jego diode zwrotna.

Uktad pomiarowy do wyznaczania strat mocy
tranzystora w stanie wylgczenia (rys.3) bazuje na
klasycznym schemacie falownika klasy E, przy czym:

e indukcyjno$¢ cewki Ly jest na tyle duza, ze zapewnia
pomijalne tetnienia pradu zasilania,

e cala pojemnos$¢ réownolegta falownika wytworzona jest
przez pojemnosc¢ wyjsciowg tranzystora roboczego Tr,

e duza pojemnos¢ kondensatora Ci zapewnia, ze
kondensator blokuje jedynie sktadowg stata,

e w obwodzie wyjsciowym znajduje sie wytaczony,
odpowiednio spolaryzowany tranzystor badany Tg,
ktérego parametry Coss i Rorr Uczestniczg w procesie
rezonansowym. Pojemno$¢ Coss tworzy pojemnosé
rezonansowg obwodu wyjsciowego falownika
(Coss << Cq), natomiast sumaryczna rezystancja
Rorr + R1 stanowi odbiornik wyjsciowy,

e dodatkowy podobwdd napiecia statego (L3 — Usias)
odpowiednio polaryzuje tranzystor badany Tg. Duza
indukcyjnos¢ cewki L3 uniemozliwia przeptyw pradu
zmiennego, natomiast zadana wartos¢ napiecia statego

badanym zawiera sie w zakresie (0, Ugwm), gdzie Uswm jest

jego wartoscig maksymaina.
Poszczegdlne podzespoly ukladu pomiarowego zostaty
zestawione w tabeli 2. Podanie szczegotowych wytycznych
projektowych przedstawianego uktadu pomiarowego ze
wzgledu na jego uniwersalny charakter jest poza zakresem
niniejszej pracy. W dalszej czesci pracy podano ogdlne
zalecenia wystarczajgce do poprawnego zestrojenia uktadu,
ktére w praktyce okazato sie bardzo proste.

Tabela 2. Podzespoty uktadu pomiarowego

Nazwa Oznaczenie Uwagi
Zasilacz falownika Ur TDK-LAMBDA GEN
100-10 (0+100 V)
Zasilacz dodatkowy Usias T%gbl:?%%ggo?/?\l
Cewka blokujgca L4 10 yH
Cewka blokujgca Ls 10 yH
0,3 pH (20 MHz);
Cewka rezonansowa L, 0,56 pH (15 MHz);
1,4 yH (10 MHz)
Kondensator blokujgcy Cy 1uF
Rezystor dodatkowy Ry 24Q
Generator i drajwer f,D Opisano w [7]
Tranzystor roboczy Tr IXZ316N60
Tranzystor badany Ts IXZ316N60
Uktad pomiaru National Instruments:
temperatur UPT SCXI-1000, SCXI-
1328, SCXI-1600
Uktad pomiaru napigé UPN TeSI%rr?g;/):( ;-6D1SS%?AOB

Poprzez zmiane napiecia Ur regulowana jest moc
falownika — posrednio regulowana jest wymagana wartos¢
maksymalna  napigcia Usw poprzez jednoczesng
odpowiednig korekte napiecia Ugias. Czestotliwos¢ pracy
falownika zadawana jest przez regulowany generator i
posredniczacy drajwer (sterownik bramkowy) f, D, przy
wspotczynniku  wypetnienia przetgczen  tranzystora
wynoszgcym okoto 0,5. W ukfadzie pomiarowym jako
tranzystor roboczy i badany zastosowano dwa identyczne
typy tranzystoréw MOSFET. Nie jest to warunek konieczny,
przy czym parametry tranzystora roboczego i jego uktadu
chtodzenia powinny zapewni¢ dtugotrwatg prace falownika
w warunkach, dla ktérych uzyskane zostang wymagane
parametry napiecia tranzystora badanego us -
czestotliwosé fi wartos¢ maksymalna napiecia Ugwm.

Rezystancje R: (Ri1> Rorr) dobrano tak, aby moc
uktadu nie przekraczata 100 W i wyeliminowane zostaty
drgania pasozytnicze pomiedzy pojemnosciami
wyjsciowymi obu tranzystoréw falownika. Jej zwiekszanie,
przy zachowaniu wartosci pradu niezbednego do
przetadowywania pojemnosci  wyjsciowej tranzystora

Usias zapewnia, ze napigcie us na ftranzystorze badanego, powoduje wzrost mocy ukfadu.
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Rys.3. Uktad pomiarowy do wyznaczania strat mocy tranzystora w stanie wytgczenia
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Dla zadanej czestotliwosci f i wartosci maksymalnej
napiecia Usw tranzystora badanego Tg zasadniczym
parametrem (oprécz napie¢ Ur i Usias) dostosowujgcym
punkt pracy uktadu pomiarowego jest indukcyjnos¢ cewki
rezonansowej L,. W falowniku klasy E jego wyjsciowy
obwéd rezonansowy przy czestotliwosci pracy powinien
mie¢ charakter nieznacznie indukcyjny [7]. W celu
przyblizonego obliczenia indukcyjnosci Lomin (L2 > Lamin)
skorzystano z warunku rezonansu z pojemnoscig nieliniowg
Coss tranzystora IXZ316N60. Obliczenia przeprowadzono w
Srodowisku programu Matlab. Opracowany program
iteracyjnie wyznaczat przebieg pétokresu napiecia obwodu
ztozonego z potgczonych szeregowo elementow Lomin i
Coss. Zatozono zerowy warunek poczatkowy napigcia i
pewien niezerowy warunek poczgtkowy prgdu. Zmieniajgc
stopniowo wartos¢ pradu poczatkowego i indukcyjnosci
otrzymano ostatecznie przebieg napiecia o wymaganej
czestotliwosci i wartosci maksymalnej Ucm. Uzyskang
zaleznos¢ indukcyjnosci  Lomin 0d napiecia Ucm dla
czestotliwosci 10, 15 i 20 MHz zilustrowano na rysunku 4.
Indukcyjnos¢ L, ukladu pomiarowego zwiekszano o okoto
20% wzgledem indukcyjnosci Lomin, zapewniajgc w ten
sposéb  wymagany charakter indukcyjny  obwodu
rezonansowego.
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Rys.4. Zalezno$¢ minimalnej indukcyjnosci rezonansowej Loyin 0od
wartosci maksymalnej napigcia Ucm
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Rys.5. Zalezno$¢ pojemnosci zastepczej tranzystora IXZ316N60
C.ast 0d wartosci maksymalnej napiecia Ucu

Dodatkowo w celu zilustrowania wtasciwosci tranzystora
IXZ316N60 bezposrednio z warunku rezonansu obliczono
zmiany wymaganej pojemnosci zastepczej Cast W funkcji
napiecia Ucm z rysunku 4 — rys. 5. Z charakterystyk tych

wynika, ze pojemno$¢ zastepcza C.ast zalezy przede
wszystkim od wartosci maksymalnej napiecia Ucwm.
W przebadanym zakresie napie¢ wzgledne zmiany
pojemnosci Cyast Nie przekraczajg 30%.

Rejestracjia wynikébw w przedstawionym uktadzie
pomiarowym (rys. 3) dokonywana jest dla zadanej
czestotliwosci f i wartosci maksymalnej napiecia Uswm
tranzystora badanego Tg, po odpowiednim dostrojeniu
napie¢ Ur i Usias oraz indukcyjnosci Lo, za pomocg uktadu
pomiaru temperatur (UPT) oraz oscyloskopowego uktadu
pomiaru napie¢ (UPN) tranzystoréw. Pomiary odbywaja sie
w stanie cieplnie ustalonym, ktoéry uzyskuje sie po okoto
potgodzinnej pracy uktadu. Wykorzystujgc podtgczone
termopary typu K, uktad UPT rejestruje réznice temperatur
pomiedzy obudowg tranzystora badanego a otoczeniem.

Temperatura  obudowy  tranzystora ~moze  zostaé
dostosowana poprzez zmiane rozmiaréw radiatora
chtodzgcego. Zapisane przyktadowe przebiegi
oscyloskopowe napie¢ tranzystorbw wur i ug dla

czestotliwosci 15 MHz i warto$ci maksymalnej napiecia
400V zamieszczono na rysunku 6. Sonda napieciowa
tranzystora badanego zostala podtagczona do niego
mozliwie  jak  najkrécej, redukujgc  pasozytnicze
indukcyjnosci doprowadzen. Napiecie ug zawiera sie w
wymaganym zakresie (0, 400 V). Za pomocg drugiej sondy
napieciowej dokonywany jest kontrolny pomiar napiecia
tranzystora roboczego ur. Z przebiegu tego wynika, ze
falownik klasy E pracuje w przyblizeniu optymalnie
(zatgczenie tranzystora przy zerowym napieciu i przy
zerowej pochodnej napiecia). Nalezy zauwazyc, ze napiecie
tranzystora roboczego (przetgczanego) jest okoto
dwukrotnie mniejsze w poréwnaniu z napieciem tranzystora
badanego (wylgczonego). Relacja wzgledem pradéw
przeptywajacych przez te tranzystory jest odwrotna.

Zarejestrowana roznica temperatur stanowi podstawe
do wyznaczenia strat mocy tranzystora badanego. W tym
celu konieczne jest przeprowadzanie pomiarow w
zmodyfikowanym uktadzie pomiarowym — po odtgczeniu
zasilacza falownika Ur i zmianie polaryzacji dodatkowego
zasilacza napiecia statego Ugas. Zadanie niewielkich
wartosci napie¢ Usias < 0 rozpoczyna przewodzenie diody
zwrotnej tranzystora badanego oraz powoduje nagrzewanie
sie jego obudowy. W stanie cieplnie ustalonym doprowadza
sie do sytuacji, w ktorej zarejestrowana zostaje identyczna
réznica temperatur jak podczas wczesniejszej pracy uktadu.
Na podstawie pomiaréw pradu i napiecia diody wyznaczane
sg rownowazne straty mocy tranzystora badanego w stanie
wylgczenia.

CTRI 100V M 10.0Rs AXT 7 6.3V

-
Rys.6. Zarejestrowane przebiegi napie¢ tranzystorow ug — Ch1
i usg — Ch2 (Ugm =400 Vi f=15 MHz)
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Metoda wyznaczenia rezystancji zastepczej

Znajomos¢ strat mocy tranzystora MOSFET w stanie
wytgczenia umozliwia wyznaczenie parametrow
rbwnowaznego modelu przedstawionego na rysunku 2.
Model ten moze zostaé wykorzystany w procesie
doktadniejszej optymalizacji wtasciwosci projektowanych
falownikéw rezonansowych, jak réwniez stanowi¢ podstawe
prostego poréwnania wiasciwosci tranzystorow MOSFET
réznych typdéw.

Do wyznaczenia rezystancji zastepczej Rorr W stanie
wytgczenia tranzystora zastosowano metode numeryczna,
polegajaca na obliczeniu strat mocy w obwodzie
zastepczym przedstawionym na rysunku 7. Obliczenia
przeprowadzono w srodowisku programu Matlab zgodnie z
algorytmem zilustrowanym na rysunku 8.

model
tranzystora

Rys.7. Obwdd zastgepczy do wyznaczania rezystancji Rore

Do obliczehr uzyto jednego okresu zarejestrowanego
napiecia na tranzystorze badanym ug (np. rys. 6), ktére
postuzyto jako wymuszenie w obwodzie z rysunku 7. Dla
znanych zmian pojemnosci Coss, okreslonych wczesniej
strat mocy P oraz zatozonej wstepnie rezystancji Rorr p
obliczano warto$¢ skuteczng pradu obwodu [/ oraz
odpowiadajgce im straty mocy Pp. Nastepnie sprawdzano,
czy obliczone straty mocy Pp sg wieksze lub mniejsze od
strat P. W przypadku réznicy tych strat odpowiednio
zmniejszano lub zwigkszano rezystancje Rorr p, az do ich
zréwnania sie z zatozong doktadnoscig. Ostatecznie
uzyskano poszukiwang rezystancje Rorr.

START

Woeczytanie danych:
Coss; Us, P.
Zatozenie: Rorr p=0.5Q.

v

Obliczanie wartosci ¢
skutecznej pradu
Obliczanie strat mocy
Po = * Rorr p

TAK NIE

Zmiana wartosci
Rorr_p

Rorr = Rorr_p

Koniec

Rys.8. Algorytm wyznaczania rezystancji Roge

Badania laboratoryjne

Dla wybranego tranzystora MOSFET typu IXZ316N60
przeprowadzono przyktadowe badania laboratoryjne.
Uwzgledniono trzy wartosci maksymalne napiecia Usuw =
300, 400 i 500 V oraz trzy reprezentatywne czestotliwo$ci
f=10, 15 i 20 MHz. Przeprowadzajgc pomiary w uktadzie
laboratoryjnym stwierdzono, ze mozna go stosunkowo
prosto dostroi¢, uzyskujgc wymagany przebieg napiecia na
tranzystorze badanym. Dobdr wartosci indukcyjnosci L,
obwodu rezonansowego nie byt krytyczny, a punkt pracy
falownika byt bliski pracy optymalnej - zalgczanie
tranzystora roboczego przy zerowym lub bliskim zera
napieciu. Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w
tabelach 3, 4 i 5, zawierajgcych warto$ci maksymalnego
napiecia Ugwm, przyrostu temperatury obudowy AT, spadku
napiecia statego na przewodzacej diodzie Uy, pradu statego
diody /4 oraz obliczone straty mocy diody P.

Tabela 3. Parametry dla czestotliwosci f= 10 MHz

UBM AT Ud Id P= Ud'ld
V °C V A w
300 | 25,7 | 0,851 | 1,82 1,55
400 | 36,5 | 0,854 | 2,65 2,26
500 | 51,8 | 0,828 | 3,97 3,29

Tabela 4. Parametry dla czestotliwosci f= 15 MHz

UBM AT Ud ld P= Ud'ld
V °C Vv A W
300 | 38,0 | 0,868 | 2,66 2,31
400 | 54,5 | 0,826 | 4,11 3,40
500 | 72,2 | 0,772 | 6,00 4,63

Tabela 5. Parametry dla czestotliwosci f = 20 MHz

UBM AT Ud ld P= Ud'ld
V °C V A W
300 | 53,8 | 0,820 | 4,03 3,31
400 | 75,6 | 0,761 | 6,39 4,86
500 | 97,5 | 0,709 | 9,08 6,44

Uzyskane wyniki graficznie zilustrowano na rysunku 9,
przedstawiajgc zmiany strat mocy w funkcji czestotliwosci
pracy uktadu dla réznych warto$ci maksymalnego napiecia.
Mozna zaobserwowac prawie proporcjonalny wzrost strat
mocy w funkcji czestotliwosci. Zwiekszanie wartosci
maksymalnej napiecia rowniez przyczynia sie do wzrostu
tych strat. Straty mocy tranzystora MOSFET w stanie
wylgczenia nabierajg wigc istotnego znaczenia w zakresie
wyzszych czestotliwosci pracy i duzych wartosci napiec.
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Rys.9. Straty mocy w badanym tranzystorze w stanie wytgczenia
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Nastepnie obliczono rezystancje zastepczg Rorr
zwigzang ze stratami mocy podczas przetadowywania
nieliniowej pojemnosci wyjsciowej tranzystora zgodnie z
algorytmem zaprezentowanym na rysunku 8 — tabela 6.
Rezystancje Rorr mieszczg sie w zakresie od 0,33 do
0,56 Q, przy czym mniejsze wartosci uzyskano dla
wyzszych czestotliwosci.

Tabela 6. Rezystancja Rorr dla badanego tranzystora

Usw Rorr Rorr Rorr
(10 MHz) | (15MHz) | (20 MHz)
\Y Q Q Q
300 0,51 0,39 0,35
400 0,58 0,42 0,36
500 0,56 0,40 0,33
Whioski
W pracy przedstawiono nowg, alternatywng metode
wyznaczania strat mocy i rezystancji zastepczej
wynikajgcych z przeptywu pradu przez pojemnosé

wyjsciowg tranzystora MOSFET. W porownaniu z pierwotng
metodg opisang w pracy [1] korzystnymi cechami
zaproponowanej metody sg: 1) dedykowany, o mniejszej
mocy uktad pomiarowy (w metodzie pierwotnej pomiary
dokonywano w warunkach zblizonych do pracy
znamionowe] falownika rezonansowego), 2) tatwiejsze
strojenie uktadu pomiarowego (w metodzie pierwotnej
wystepowaty istotne drgania pasozytnicze w obwodzie
utworzonym przez indukcyjnosci doprowadzen i pojemnosci
wyjsciowe bezposrednio potgczonych réwnolegle
tranzystoréw roboczego i badanego oraz korekcie ulegato
wiele parametrow obwodu gtéwnego), 3) napiecie na
tranzystorze badanym cechuje sie powtarzalnoscig i
mniejszymi  odksztatlceniami (w metodzie pierwotnej
napiecie to byto scisle zwigzane z dobranym punktem pracy
falownika rezonansowego).
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vk 15 MHz —i— 16, 20 MHz [1]
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Rys.10. Poréwnanie rezystancji Rorr Uzyskanych w pracy [1]
(12, 16, 20 MHz) z zaproponowang metodg (10, 15, 20 MHz)

Poréwnanie rezystancji zastepczych Rorr uzyskanych
metodg z pracy [1] (12, 16, 20 MHz) i metodg przedstawiong
w ramach niniejszej pracy dla tranzystora MOSFET typu
IXZ316N60 (10, 15, 20 MHz) zamieszczono na rysunku 10.
Otrzymano akceptowalng zgodno$¢ wynikdw  przy
uwzglednieniu nieco réznych czestotliwosci, dla ktérych
dokonano poréwnania.

Problematyka strat mocy i identyfikacji rezystanciji
zastepczej zwigzanych z przetadowywaniem nieliniowej
pojemnosci wyjsciowej tranzystora MOSFET staje sie
istotna dla czestotliwo$ci pracy powyzej kilkunastu
megahercéw i wartosci maksymalnych napie¢ rzedu setek
woltow.

Nalezy zauwazy¢, ze w pierwszym przyblizeniu
rezystancja zastepcza Rorr przyjmuje wartosci na poziomie
rezystancji w stanie przewodzenia tranzystora (0,47 Q).
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