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Falownik klasy E (30 MHz, 300 W) z niskostrathnhym drajwerem
hybrydowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono realizacje, analize wtasciwos$ci i badania eksperymentalne nowego typu niskostratnego drajwera
hybrydowego dedykowanego dla tranzystorow MOSFET mocy serii DE pracujgcych w falowniku klasy E (30 MHz, 300 W). Nowa konstrukcja
drajwera zostata wykonana w postaci obwodu drukowanego na ptytce PCB o podfozu aluminiowym (ang. thermal clad) z wykorzystaniem
dostepnych dyskretnych elementéw matej mocy. Cze$¢ potaczen zostata wykonana za pomocg tzw. bondingu kulkowego, drutem miedzianym o
$rednicy 75 um, co znaczgco wpfyneto na zmniejszenie gabarytéw obwodu PCB. W ramach pracy drajwer hybrydowy zostat przebadany pod katem
strat mocy, czaséw przetgczen i propagacji, a otrzymane wyniki badan zestawiono z badaniami przeprowadzonymi dla drajweréw scalonych
dostepnych w sprzedazy. Nowoopracowana konstrukcja drajwera charakteryzuje sie stratami mocy wynoszacymi 18 W, maksymalng czestotliwoscig
pracy 30 MHz, czasami przetaczen ok. 1 ns oraz niskim kosztem wykonania.

Abstract. This paper presents performance, property analysis, and experimental research of a new low-losses Hybrid Driver for DE-Series MOSFET
power transistors. The new driver can operating in (30MHz, 300W) high-frequency class E inverter. The new hybrid driver design has been
developed as a PCB circuit on a thermal clad technology with the use of discrete low power components. In the project tested three integrated
drivers IXYS Corporation and additionally two discrete drivers and one hybrid driver have been designed. Additionally, in this paper presents
characteristic power input by the drivers (fig.5) for three operating states: at idle, at capacitance load 3 nF and at gate MOSFET 501N16A load. Also
in this paper presents voltage waveforms (fig.6) and pictures of the thermal camera. At the end presents the measurements of parasitic parameters
(inductances Lpgr, capacities Cout and resistances Rpr), switching and propagation times for all drivers. (The Class E Inverter (30 MHz, 300 W)
with Low-Losses and Fast Switching Hybrid Driver for DE Series MOSFET Transistors).

Stowa kluczowe: falownik klasy E, niskostratny drajwer, tranzystor MOSFET, straty mocy, drajwer hybrydowy, cienkie potaczenia drutowe,
technologia platerowania.

Keywords: class E Inverter, low-losses driver, resonant inverter, MOSFET Transistor, power losses, thermal clad, hybrid driver, wire-
bonding, ball-bonding.

Wstep

Problematyka niniejszego artykutu zwigzana jest z
wybranymi zagadnieniami energoelektroniki i elektroniki
przemystowej. W szczegolnosci dotyczy sterownikow
bramkowych (ang. Gate Driver) — drajwerow tranzystoréw
MOSFET, dedykowanych do zastosowan w
wysokosprawnych falownikach rezonansowych. Falowniki
tego typu sg stosowane do przeksztatcania energii
elektrycznej przy czestotliwosciach z zakresu od kilku
kilohercow (kHz) do kilkudziesieciu megahercéw (MHz) [1],
(2], [3], [4].

Aby zapewni¢ wysokg sprawnos¢ falownika, tranzystor
wymaga stabilnego punktu pracy i optymalnego
przetaczania zwigzanego z warunkami (ZVS, ZVC). Wraz
ze wzrostem czestotliwosci przelgczen tranzystora
MOSFET narastajg problemy zwigzane m. in. z
utrzymaniem optymalnego przetaczania, petnym i
odpowiednio  szybkim  przetadowaniem  wewnetrznej
pojemnosci bramki oraz stratami mocy wystepujgcymi
podczas przetgczen. W celu zminimalizowania wptywu
czestotliwosci na proces przetgczania tranzystora MOSFET
stosuje sie dedykowane i wyspecjalizowane uktady
nazywane potocznie drajwerami (ang. Driver) lub
sterownikami bramkowymi [1], [2], [3]. Uktady te zapewniajg
mozliwie efektywne przetgczanie bramki tranzystora
(zmniejszenie strat) z okreslong (zadang) czestotliwoscia i
wypetnieniem zaleznym od wymaganego punktu pracy
tranzystora MOSFET. Drajwery powinny zapewnia¢ rowniez
mozliwie krétkie czasy przetgczen.

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele gotowych
drajweréw scalonych z szerokiego zakresu czestotliwosci.
Drajwery matej mocy, dedykowane do zastosowan z
czestotliwosciami  siegajgcymi  kilkudziesieciu kilohercow
(kHz), charakteryzujg sie co prawda krotkimi czasami
przetaczen i czasami propagacji, ale nie nadajg sie do
zastosowan powyzej kilkunastu MHz. Powodem tego jest
zwykle zbyt mata wartos¢ szczytowego prgdu wyjsciowego i
dopuszczalnej mocy strat. Drajwery scalone dedykowane

do czestotliwodci powyzej kilkunastu MHz charakteryzujg
sie znacznie wyzszg wartoscig dopuszczalnej mocy strat
(nawet kilkudziesieciu watéw), a ich czasy przetgczen
mieszczg sie w przedziale od kilku do kilkunastu
nanosekund.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat zastepczy
podobwodu drajwer-tranzystor MOSFET stuzacy do
wyjasnienia zjawisk wystepujgcych przy przetgczaniu
bramki zaworu energoelektronicznego.

Drajwer Potaczenia = Tranzystor MOSFE
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Rys.1. Schemat zastepczy podobwodu drajwer-tranzystor

W pracy [3] wykazano, iz wraz ze wzrostem
czestotliwosci  przetaczen  zmianie ulega  sposdb
przetadowywania pojemnosci bramkowej Cg; tranzystora T.
Dla niskich czestotliwosci pracy uktadu falownika
(<10 MHz), przetadowanie wewnetrznej pojemnosci
bramkowej ma charakter impulsowy [3], wraz ze wzrostem
czestotliwosci rosnie warto$¢ skuteczna pradu bramki
tranzystora I;, a straty mocy w bramce tranzystora jak i
samym drajwerze mogg by¢é oszacowane na podstawie
zaleznosci (1) i (2). Mozna zauwazy¢, ze dwukrotny wzrost
czestotliwosci przetaczen z 10 MHz do 20 MHz skutkuje 3-
krotnym wzrostem strat mocy zaréwno w bramce
tranzystora MOSFET mocy jak i samym drajwerze.

2

(1) PT=IG(RMS) ‘R =Ugs - O
2

(2) PDR = IG(RMS) 'RDR
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gdzie: Igrms) — Warto$¢ skuteczna pradu bramki tranzystora,
Rs — rezystancja bramki tranzystora, Ugs — napiecie
bramka-zrodto, f'— czestotliwos¢ przetaczen, Qg — tadunek
bramki tranzystora, Rpr — rezystancja wyjsciowa drajwera.

Tak duzy poboér mocy czynnej przez drajwery zwigzany
jest w gtéwnej mierze z fadunkiem bramki QOg, wynoszgcym
typowo od 20nC do 100 nC. Dodatkowym aspektem
efektywnego przetadowania wewnetrznej pojemnosci
bramki Cg jest koniecznos¢ minimalizacji indukcyjnosci
doprowadzen tranzystora, ktéra wplywa na ograniczenie
pradu przetadowujgcego.

Ze wzgledu na wymienione wady drajweréw scalonych
postanowiono w ramach pracy opracowa¢ wiasng
dyskretng konstrukcje drajwera, ktoéra bylaby w stanie
mozliwie efektywnie i niezawodnie przetagczaé bramke
tranzystora MOSFET. Nowa konstrukcja drajwera powinna
charakteryzowaé sie krétkimi czasami przetaczen — na
poziomie pojedynczych nanosekund, matymi stratami mocy
— na poziomie kilkunastu watéw. W ramach pracy
zarejestrowano przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego

drajwera, wykre$lono charakterystyki mocy czynnej
pobieranej z zasilania, analizie poddano czasy przetaczen i
propagacji sygnalu  wyjsciowego, zbadano rozktad

temperatury na plytce drajwera oraz wyznaczono parametry
pasozytnicze (Lpr, Cout, Rg) poszczegdlnych uktadow.

Hybrydowy drajwer 8xUCC27526hybrid

W ramach badan zaprojektowano i wykonano
niskostratny hybrydowy drajwer (twardo-przetgczalny), ktory
zostaty nastepnie poréwnany z trzema znanymi scalonymi
drajwerami firmy IXYS [8] dostepnymi na rynku oraz dwoma
dyskretnymi drajwerami opracowanymi przez autora
niniejszego artykuty w ramach dotychczasowych badan [1],
[2], [3]. Lacznie przebadano sze$¢ uktadéw drajwerow.
Wszystkie uktady scalone, ktére postuzyly do wykonania
prototypu nowego hybrydowego drajwera zostaty
wyselekcjonowane na podstawie starannego przegladu
dostepnych na rynku uktadéw stosowanych do sterowania
tranzystoréw MOSFET matej mocy. Nowo opracowany
drajwer zostat wykonany w postaci jednowarstwowego
obwodu drukowanego w technologii platerowania ang.
thermal clad [5].

UCC27526
>
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g s
Us~ |7
Uzas 2x10 pF - 100
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T IALLLIATY
GND 4x470 nF

Rys.2. Schemat ideowy drajwera hybrydowego

Ptytka o grubosci 1,5 mm zawiera w swej strukturze
podktad aluminiowy przylegajgcy do radiatora, izolator
ceramiczny 100 pm oraz roboczg warstwe miedzi o
grubosci 35um [5]. Takie rozwigzanie konstrukcyjne
pozwala na efektywne odprowadzenie ciepta wydzielonego
przez poszczegolne uktady scalone [5]. Dodatkowo, czesé
potgczen na plytce PCB - sygnaty sterujgce uktadami matej
mocy, zostata wykonana w powszechnie stosowanej
technice bondingu kulkowego (ang. Ball-Bonding) [6].

Srednica roboczego drutu wykonanego z miedzi wynosita
75 um, a jego wytrzymatos$¢ pradowa byta rzedu 2 A.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ideowy drajwera
hybrydowego 8xUCC27526hybrid. w celu
zminimalizowania indukcyjnosci pasozytniczych w torze
zasilania drajwera, a tym samym uzyskania wiekszej
stromosci napiecia wyjsciowego drajwera hybrydowego,
pod kazdym =z czterech uktadéw UCC27526 [9]
umieszczono siedem kondensatoréw o pojemnosciach od
470 nF do 10 uF potgczonych réwnolegle (2x10 pF,

4x470 nF, 1x100 nF), stanowigcych baterie kondensatoréw
o facznej pojemnosci 21,98 pF. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono zdjecia drajwera hybrydowego.
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zasilania
+12V

Ziacze
sygnatu
sterujgcego
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UCC27526

Rys.4. Zdjecie drajwera hybrydowego z opisem podzespotéw

Wymiary jak i ksztatt ptytki PCB drajwera hybrydowego o
oznaczeniu 8xUCC27526hybrid, zostaly dostosowane do
dedykowanej obudowy do =zalewania elektroniki o
oznaczeniu HM-1596B103. Obudowa ta zostata w cato$ci
wykonana z materialu ABS [11] i jest powszechnie
stosowana w elektronice, gdyz charakteryzuje sie dobrymi
wiasciwosciami  izolacyjnymi oraz odpowiednio duzg
twardoscia. Wykonany w ten sposéb drajwer hybrydowy, w
kolejnym etapie prac zostat pokryty warstwg kleju
strukturalnego o nazwie Loctite i oznaczeniu SI5145. Do
dodatkowych zalet kleju Loctite zaliczy¢ mozna fakt, iz nie
powoduje on korozji, przeznaczony jest do pracy w
temperaturze do +180°C, posiada twardos¢ wg. Shore’a
wynoszgcg 45. Jego wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej
wynosi 2,8x10-4 K-1, a wspotczynnik przewodnosci cieplnej
jest rowny 0,2 W/mK.

Drajwer hybrydowy zasilony byt z napiecia réwnego
+12 'V, sygnat sterujgcy byt podawany przez odpowiednie
zgcze z zewnetrznego generatora przebiegu prostokatnego
o czestotliwosci 30 MHz i wypetieniu 50 %. Opis
pozostatych  poréwnywanych  konstrukcji  drajweréw
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scalonych, jak i dyskretnych znalez¢ mozna w m. in. w
literaturze [1], [2], [3], [8].

Badania laboratoryjne drajweréw

Gtéwnym zadaniem badanych uktadéw drajweréw byto
przetadowywanie z czestotliwoscig 30 MHz  bramki
tranzystora MOSFET mocy o oznaczeniu DE275-501N16A
firmy IXYS (Ups =500V, Ipmax = 16 A, Qg = 50 nC). Wigcej
informacji na temat tego tranzystora znalezé mozna w

literaturze [4], [10]. W ramach pracy przebadano
nastepujgce ukfady drajweréw twardo-przetgczalnych:
scalone (DEIC420, DEIC515, IXRFD630), dyskretne
(8xEL7457, 8xUCC27526) i hybrydowe
(8xUCC27526hybrid).
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Rys.5. Charakterystyki strat mocy drajweréw dla trzech stanéw
pracy: a) bieg jatowy, b) obcigzenie bezindukcyjng pojemnoscig
3 nF, c) obciazenie bramkg tranzystora DE275-501N16A

Badania laboratoryjne drajweréw dotyczyty: analizy strat
mocy uktadow, przebiegdw czasowych napieé wyjsciowych,
czasOw przefgczen i propagacji, analizy temperaturowej i
podstawowych parametréw pasozytniczych.

Pomiary byly wykonywane przy napieciu zasilania
drajwerdw Uzs = 12V, czestotliwos¢ pracy w przedziale od
10 MHz do 30 MHz byla zadawana z zewnetrznego
generatora, wykreslono charakterystyki mocy czynnej
(rys.5) pobieranej z zasilania przez drajwer dla: biegu
jatowego — rysunek 5a, obcigzenia bezindukcyjnym
kondensatorem mikowym o pojemnosci 3 nF — rysunek 5b
oraz bramkg tranzystora MOSFET mocy o oznaczeniu
DE275-501N16A — rysunek 5c.

Na rysunku 6 zamieszczono oscylogramy napigecia
wyjsciowego drajwera hybrydowego 8xUCC27526hybrid
(rys.6a-c) dla trzech stanéw pracy oraz zdjecie z kamery
termowizyjnej przedstawiajgce rozktad temperatury na
ptytce PCB drajwera (rys.6d) dla pracy pod obcigzeniem
bramkg tranzystora MOSFET serii DE. Przebiegi czasowe
napiecia wyjsciowego dla pozostatych badanych drajweréw
znalez¢ mozna m. in. w literaturze [1], [2], [3].

Analizujgc rysunek 6a mozna zauwazyc¢, ze hybrydowy
uktad drajwera podczas pracy na biegu jalowym z
czestotliwoscia 30 MHz charakteryzuje sie korzystnym
ksztaltem prostokatnego napiecia wyjsciowego, ktorego
wartos¢ maksymalna wynosi 15V, a wypetnienie ok. 41%.
Tak wysoka wartos¢ napiecia wyjsciowego pozwala
sterowa¢ bramkg tranzystora MOSFET np. serii DE275-
501N16A. W przypadku obcigzenia wyjscia drajwera
hybrydowego kondensatorem Cg=3 nF (rys.6b) nastepuje
znaczne odksztatcenie napiecia wyjsciowego, a wartos¢
maksymalna spada do okoto 12V. Na rysunku 6¢
przedstawiono oscylogram napiecia wyjsciowego drajwera
obcigzonego bramkag tranzystora. Warto$¢ maksymalna
napiecia w tym przypadku wynosi okoto 15V. Ksztalt
napiecia wyjsciowego jest quasi-sinusoidalny. Analizujgc
zdjecie z kamery termowizyjnej (rys.6d) mozna zauwazyc,
ze najwyzsza temperatura panuje na obudowach uktadéw
scalonych UCC27526, wynosi ona ok. 128°C. Maksymalna
dopuszczalna temperatura pracy ukladéw scalonych
UCC27526 [9], wynosi 140°C, zatem zaprojektowany
drajwer hybrydowy moze pracowa¢ dilugotrwale np. w
uktadzie falownika klasy E.

W ramach badan analizie poddano réwniez czasy
przetgczen poszczegolnych uktadow (tabela 1) zaréwno dla
zbocza narastajgcego (L-H) jak i opadajgcego (H-L).
Pomiar stromosci sygnatéw wyjsciowych wszystkich
drajweréw byt wykonywany dla pracy na biegu jatowym, w
przedziale od 10% do 90% wartosci maksymalnej sygnatu
wyjsciowego przy czestotliwosci pracy wynoszgcej 30 MHz.

Tabela 1. Zestawienie czasow przetgczen

. . Stromos¢ zbocza
Typ drajwera Oznaczenie
trh) -1
Scalony DEIC420 4 ns 4 ns
Scalony DEIC515 2ns 3ns
Scalony IXRFD630 2ns 12 ns
Dyskretny 8xEL7457 2ns 3 ns
Dyskretny 8xUCC27526 2ns 1ns
Hybrydowy 8xUCC27526hybrid 1ns 1ns
Dodatkowo wykonano réwniez pomiar czaséw
propagacji (tabela 2) sygnatéw wyjsciowych

poszczegdlnych uktadéw wzgledem zadanego sygnatu
wejsciowego. Zewnetrzny, wejsciowy sygnat sterujacy
(odniesienia) byt zadawany z zewnetrznego ukfadu
generatora, czestotliwo$¢ pracy uktadéw wynosita 30 MHz,
wypetnienie D =50%. Czasy propagacji sygnatéw
wyjsciowych drajweréw byly badane dla pracy na biegu
jatowym. Nalezy zaznaczy¢, iz przyjeta metoda pomiaru
zaréwno czasOw przetgczen jak i czaséw propagacji jest
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zgodna z pomiarami podawanymi przez poszczegolnych

producentéw scalonych drajweréw w ich notach
katalogowych.
a) i ;
:[SV/div © ¢ 10ns/div
/=30 MHz :
SO0V WM 0.0Rs AxT 7 1.92V
b)
]:5 Vidiv - + 10 ns/div
/=30 MHz
Loov —wiooms AT 19TV
c)
:[5 V/div © 10 ns/div
: —
/=30 MHz :
WHS00V W 008 AR 505V
d) 20,10-15
11:49:33
|
MAX: 128 .7
CEN: 59.9
Rys.6. Przebiegi czasowe napiecia wyjSciowego drajwera

hybrydowego 8xUCC27526hybrid (30 MHz) dla: a) biegu jatowego;
b) obcigzenia kondensatorem 3 nF; c) po podtgczeniu bramki
tranzystora; d) zdjecie termowizyjne

Tabela 2. Zestawienie czaséw propagaciji

Typ drajwera Oznaczenie Czasy propagacii
tpL-H) tpH-L)
Scalony DEIC420 3ns 1ns
Scalony DEIC515 8 ns 9ns
Scalony IXRFD630 8 ns 3ns
Dyskretny 8xEL7457 13 ns 15 ns
Dyskretny 8xUCC27526 15ns 12 ns
Hybrydowy 8xUCC27526hybrid 14 ns 12 ns

Dodatkowo dla kazdego drajwera wyznaczono trzy
podstawowe parametry pasozytnicze (tabela 3) takie jak:
rezystancje wyjsciowg Rg, indukcyjnosci doprowadzeh Lpr
oraz wyjsciowe pojemnosci miedzyelekirodowe Cour
(rys.7). Kazdy z wymienionych parametrow zostat
wyznaczony za pomocg analizatora impedancji Agilent
4294A z przystawkg Agilent 16047E. Zestaw ten umozliwia
pomiar impedancji dwojnikdw w szerokim zakresie wartosci
przy czestotliwosci od 40 Hz do 110 MHz. Uzyskuje sie to
dzieki zastosowanej w analizatorze metodzie pomiaru
impedancji, bazujgcej na tzw. metodzie mostka
samoczynnie réwnowazonego (ang. Auto Balancig Bridge)
(4], [7].

Wszystkie pomiary wyjsciowych parametréw
pasozytniczych byly wykonywane przy sinusoidalnym
napieciu  pomiarowym  wynoszgcym U=100mV i
czestotliwosci 30 MHz. Temperatura otoczenia byta
zblizona do 25°C. Rezystancja Rg zmierzona zostata na
wyjsciu drajwerdw przy napieciu zasilania wynoszgacym
12 V.

Tabela 3. Zestawienie parametréw pasozytniczych drajweréw

Parametry pasozytnicze
Oznaczenie drajwera Res Lpr Cour
mQ nH pF
DEIC420 469 4 1260
DEIC515 5900 7 127
IXRFD630 1240 6 562
8xEL7457 272 2 384
8xUCC27526 135 3 595
8xUCC27526hybrid 106 1 287
4 Rour Lpr h i
(a) Agilent
© N s Cour I Lok
(b) : T 16047E
GND T GND_{, ow
k DRAJWER /
Rys.7. Uproszczony schemat pomiarowy parametrow

pasozytniczych drajwerow

Przyjeta metoda pomiaru tej rezystancji wyjsciowej nie
jest zgodna z metodg stosowang przez producentéw
poszczegdlnych drajweréw scalonych podawang w notach
katalogowych. Metoda katalogowa polega na obliczeniu
rezystancji wyjsciowej jako stosunku napiecia wyjsciowego
do pradu wyjsciowego. Przyjeta w artykule metoda pomiaru
jest prostsza, jednakze uzyskane w ten sposéb wyniki
powinny byé traktowane jako szacunkowe, gdyz
spowodowane jest to pomiarem tej rezystancji podczas
przewodzenia matej wartosci prgdu drenu wyjsciowego
stopnia wzmacniajgcego wchodzgcego w sktad struktury
wewnetrznej zaréwno drajwerdw scalonych, jak i drajweréw
matej mocy tworzgcych ukfady dyskretne/hybrydowe. Na
wyniki ma rowniez wptyw dtugosé i grubos¢ warstwy miedzi
odpowiednich wyprowadzen drajweréw
dyskretnych/hybrydowych.
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Badania laboratoryjne falownika klasy E (30MHz, 300W)

Na rysunku 8 przedstawiono zdjecie laboratoryjnego
falownika klasy E (30 MHz, 300 W), w ktérym tranzystor
MOSFET mocy serii DE o oznaczeniu DE275-501N16A
sterowany byt za pomocg drajwera hybrydowego. Jak
wykazano w  poprzednim  punkcie, drajwer ten
charakteryzowat sie najlepszymi parametrami
energetycznymi i dynamicznymi w stosunku do pozostatych
badanych uktadow.

Ztacze napigcia
zasilania generatora
i linii op6zniajacej
+5V

Zlacze
napiecia
zasilania E

zasilania drajwera
+12V

[ Ztacze napigcia

Tranzysto
MOSFET
DE275-501N1 6A

Rys.8. Laboratoryjny uktad falownika klasy E (30 MHz, 300 W)

1cm
ey

Laboratoryjny falownik klasy E (rys.8) jest ukladem o
topologii  podstawowej, ktérego  schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 9.

HOR: _—LCOSS C.I uo

Rys.9. Schemat Iaboratoryjnego falownika klasy E

W tabeli 4 zestawiono parametry falownika klasy E
zmierzone za pomoca precyzyjnego analizatora impedancji
Agilent 4294A przy czestotliwosci pracy uktadu wynoszacej
30 MHz i komutacji optymalne;.

Tabela 4. Zestawienie parametréow falownika klasy E dla pracy

optymalnej
Parametr | Wartosé Uwagi
L4 4,98 uH Indukcyjnos¢ dtawika L,
Re1 0,05Q Rezystancja pasozytnicza L4
L, 171 nH Indukcyjnosc¢ cewki L,
Rp, 0,21 Q Rezystancja pasozytnicza L,
Cy 5,05 nF | Pojemnos$¢ kondensatora C4
C, 314 pF Pojemno$¢ kondensatora C,
Res 0,02 Q Rezystancja pasozytnicza C,
R 52,4 Q Rezystancja odbiornika R
Lr 11,1 nH Indukcyjnos$¢ pasozytnicza R

Na rysunku 10 przedstawiono oscylogramy napiecia
wyjsciowego drajwera hybrydowego i tranzystora MOSFET
dla czestotliwosci pracy falownika klasy E wynoszacej
30 MHz. Do rejestracji przebiegow z rysunku 10
zastosowano oscyloskop Tektronix TDS620B. Pomiary byty
wykonywane dla pracy optymalnej falownika przy napieciu
zasilania wynoszacym okoto 100V i czestotliwosci pracy
uktadu wynoszgcej 30 MHz. Za pomocg multimetrow
cyfrowych (Sanwa PC5000) wykonywany byt posredni
pomiar mocy wejsciowej falownika. Pomiar mocy zasilania
Pzas drajwera realizowano identycznie. Pomiar mocy

wyjsciowej Pwy byt wykonywany za pomocg dedykowanego
watomierza Bird 4421 z gtowica typu 4027A25M.

a) Tek Run: 250(]5/5E Average
E

=30 MHz

Chi 500V B 100V WM 10.0ns Chi1 # 3.0V
b) Tek Run: 2.5065/5[ Average

f30 MHz
200V

~gov WM 10.0ns ChZ 7

Rys.10. Przebiegi napie¢ falownika klasy E dla pracy optymalnej: a)
napiecie bramka-zrédio ugs i napiecie tranzystora ups, b) napiecie
wyjsciowe U i napiecie tranzystora ups

Chi 100V

Ponadto, w tabeli 5 zestawiono zmierzone parametry
badanego falownika klasy E. Pomiary byly wykonywane
podczas pracy optymalnej falownika, w stanie ustalonym,
za pomocg wymienionej wczesniej aparatury pomiarowe;.

Czestotliwos¢ pracy falownika wynosita 30 MHz,
wypetnienie sygnatu  sterujgcego wynosito  ok. 50%,
temperatura otoczenia 22°C. Temperatura radiatora

wynosita ok. 35°C, chtodzenie wymuszonym przeptywem
powietrza.

Tabela 5. Zestawienie zmierzonych parametréw falownika klasy E

Parametr | Wartos¢ Uwagi
E 101,3V | Napiecie zasilania
/ 2,98 A | Sredni prad zasilania
Ubsm 385V Warto$¢ maksymalna napiecia ups
Puwe 301,8 W | Moc wejsciowa — wzor (1)
Pwy 256 W Moc wyjsciowa
Por 18,4 W Moc zasilania drajwera

Mo 84,9% Sprawnos$¢ drenowa — wzor (2)

n 79,9% Sprawnos$¢ catkowita — wzor (3)
Ponizej przedstawiono odpowiednie zaleznosci
pozwalajace wyznaczyé parametry ukladu falownika
zestawione w tabeli 5.

3) Pyy =E-1
() Ny = By 100%
WE
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(5) n:PL-IOO%
PWE +PDR
Analizujgc dane zestawione w tabeli 5 mozna
zauwazy¢, ze drajwer hybrydowy 8xUCC27526hybrid

pracujacy w falowniku klasy E pobiera moc zasilania
Pzas=18,4 W. Warto$¢ tej mocy jest o 0,5 W wieksza niz
wyznaczona wczesniej w czasie badan drajwera
obcigzonego tylko bramkg tranzystora MOSFET serii DE
(rys.5¢). Moc zasilania podczas pracy z czestotliwoscig
30 MHz i obcigzeniem bramka tranzystora DE275-501N16A
wyniosta wowczas 17,9 W. Niewielki wzrost mocy jest
uzasadniony wzrostem catkowitego tadunku bramki Qg
(efekt Millera) podczas przetgczania tranzystora MOSFET
falownika. Wzrost fadunku Qg jest niewielki, poniewaz
tranzystor przetgcza sie w warunkach komutacji
maksymalnie miekkiej.

Warto$¢ mocy zasilania drajwera hybrydowego ma
wptyw na sprawnos¢ catkowitg falownika obliczang zgodnie
z zaleznoscig (5). Sprawnos¢ catkowita n falownika klasy E,
w  ktérym tranzystor MOSFET serii DE275-501N16A
przetagczany byt za pomocg drajwera 8xUCC27526hybrid
wyniosta 79,9%, a sprawnos¢ drenowa rnp obliczana
zgodnie z zaleznoscig (4) i uwzgledniajgca jedynie moce
wyjsciowg i wejsciowg wyniosta 84,9%. Mozna
przypuszczaé, ze zastosowanie innego typu drajwera np.
scalonego DEIC420, do sterowania tranzystorem tego
falownika pogorszytoby wartosci otrzymanych sprawnosci,
gdyz scalony drajwer DEIC420 charakteryzuje sie stratami
mocy na poziomie 55 W (rys.5).

Podsumowanie

W  artykule  przedstawiono
wihasciwosci i badania
wysokoczestotliwosciowych drajwerow tranzystorow
MOSFET mocy stosowanych w falownikach
rezonansowych o czestotliwosci pracy 30 MHz. W ramach
pracy przebadano tgcznie szes$¢ uktadéw: trzy scalone
drajwery dostepne w sprzedazy (DEIC420, DEIC515 i

realizacjg, analize
eksperymentalne

IXRFD630), dwa  dyskretne uklady  (4xEL7457,
8xUCC27526) i jedng konstrukcje hybrydowg
(8xUCC27526hybrid). Wszystkie drajwery przebadano
laboratoryjnie pod katem strat mocy, przebiegéw

czasowych napie¢ wyjsciowych, czaséw przetgczen i
propagacji, wyjsciowych parametrow pasozytniczych oraz
rozktadu temperatury.

Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 4 mozna
odczyta¢ warto§¢ mocy czynnej pobieranej przez scalone
drajwery tranzystorow MOSFET dla czestotliwosci pracy
siegajacej 30 MHz. Mozna zauwazy¢, ze skonstruowane
przez autora niniejszego artykutu drajwery
dyskretne/hybrydowe charakteryzujg  sie  znacznie
mniejszym poborem mocy. Najlepszym z pos$réd badanych
uktadoéw okazat sie drajwer hybrydowy 8xUCC27526hybrid
pobierajgcy moc na poziomie 17,9W (rys.5c) dla
obcigzenia bramka tranzystora MOSFET serii DE i
czestotliwosci 30 MHz.

Analizujgc czasy przetgczen przedstawione w tabeli 1
mozna zauwazyé, ze nowo opracowane konstrukcje
dyskretnych/hybrydowych drajweréw charakteryzujg sie o
okoto 50% lepszg stromoscig sygnatu wyjsciowego.
Przykladowo, scalony drajwer DEIC420 pobierajagcy moc
czynng na biegu jatowym réwng 34 W charakteryzuje sie
stromoscig zboczy na poziomie 4 ns. Hybrydowy, twardo-
przetgczalny drajwer o oznaczeniu 8xUCC27526hybrid
pobierajgcy moc czynng na biegu jalowym rowng 4 W
charakteryzuje sie bardzo ostrym zboczem sygnatu
wyjsciowego na poziomie 1 ns (dla 30 MHz).

Czasy propagacji zestawione w tabeli 2 przedstawiajg w
gtdbwnej mierze roéznice technologiczng w wykonaniu
poszczegdlnych uktadéw drajweréw. Réznica pomiedzy
scalonymi a dyskretnymi uktadami wynika gtéwnie z
technologii wykonania poszczegélnych uktadéw. Scalone
drajwery sg ukfadami duzej i bardzo duzej skali integrac;ji,
wytworzone w technologii nanostrukturalnej i
grubowarstwowej [8]. Dyskretne rozwigzania zostaty
skonstruowane z réwnolegle potgczonych elementéw matej
mocy, w technologii thermal clad [5] jako ptytki PCB o
podtozu aluminiowym [1], [2], [3].

Analizujgc wyniki pomiaréw parametréw pasozytniczych
(tabela 3), mozna zauwazy¢, iz nowe konstrukcje drajwerow
dyskretnych nie odbiegajg znaczgco pod wzgledem
pasozytniczej indukcyjnosci wyjsciowej Lpr. Wszystkie
nowe konstrukcje charakteryzujg sie zblizonymi wartosciami
tego parametru. W przypadku drajweréw dyskretnych
warto$¢ indukcyjnosci wyjsciowej Lpr jest bardzo mata,
rzedu okoto 2 nH. Drajwery scalone charakteryzujg sie
duzymi warto$ciami rezystancji wyjsciowej Rg na poziomie
od 469 mQ (DEIC420) do 5,9 Q (DEIC515), oraz duzymi
wartosciami pojemnosci wyjsciowej Coutr Wynoszgcymi
odpowiednio 1260 pF i 127 pF. Tak duze wartosci tych
parametrow pasozytniczych odpowiadajg za wiekszy pobdr
pradu przez te drajwery scalone, i w konsekwencji za duze
straty mocy (rys.5). Wszystkie zmierzone parametry
pasozytnicze odpowiadajg rowniez za ksztalt i stromos¢
napiecia wyjsciowego drajweréw. Mozna zauwazyé, ze
drajwery charakteryzujgce sie matymi  wartoSciami
rezystancji wyjsciowej Rg oraz indukcyjnosci Lpr (tabela 3)
dodatkowo charakteryzujg sie duzg stromoscig napiecia
wyjsciowego (tabela 1).

Ponadto zaprojektowany drajwer hybrydowy zostat
pozytywnie zweryfikowany na w uktadzie laboratoryjnego
falownika klasy E (rys.8 i rys.9). Catkowita sprawnosé
laboratoryjnego ukitadu falownika klasy E wyniosta 79,9%.
Moc zasilania drajwera hybrydowego wyniosta 18,4 W.
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