Krzysztof PRZYBYLA, Marcin KASPRZAK

Politechnika Slgska, Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki

doi:10.15199/48.2018.03.16

Wptyw obudowy tranzystora SiC MOSFET na sprawnos¢
energetyczng falownika klasy DE z pasma 13,56 MHz

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw falownika klasy DE 12 MHz z tranzystorami SiC MOSFET C3M0120090 (900 V, 22 A,
120 mQ). Pomiaréw falownika dokonano dla dwéch wersji tranzystoréw, z obudowg TO-247 i D2PAK-7. Badania wykazatly, ze tranzystory w
obudowie D2PAK-7 umozliwiajg uzyskanie wyzszej sprawno$ci niz tranzystory w obudowie TO-247 (dla E=200 V: 310.247=68%, Npopak-7=84%).

Uzyskane wartosci sprawno$ci nie sg mniejsze niz opisywane w literaturze.

Abstract. Measurement results of 12 MHz Class DE inverter with SiC MOSFET transistors C3M0120090 (900 V, 22 A, 120 mQ) are presented in
the paper. Measurements were done with two versions of transistors, in case TO-247 and D2PAK-7. Laboratory tests showed that transistors in
D2PAK-7 case allow to obtain higher efficiency of Class DE inverter than transistors in TO-247 case (for E=200 V: 370.247=68%, nppax.7=84%).
Obtained efficiency values are not lower then described in the literature. (Influence of transistor’s case on efficiency of Class DE inverter from

13.56 MHz band)

Stowa kluczowe: falownik klasy DE, wysoka czestotliwos¢, SiC, MOSFET, drajwer
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Wprowadzenie

Falowniki klasy DE o czestotliwosci pracy kilkanascie
MHz (najczesciej 13,56 MHz) stosowane sg w niektorych
procesach  przemystowych. Przyktadem moze byé¢
bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej [1] lub
nakfadanie cienkich warstw materiatéw na podtoze (metoda
PECVD, Plasma-enhanced chemical vapor deposition) [2].
Schemat falownika klasy DE zamieszczono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat falownika klasy DE z dzielnikiem napigcia Cyq

Ze wzgledu na wysokg czestotliwos¢ pracy i szybkosc
przetgczania tranzystoréw (kilka ns), pojawia sie szereg
czynnikéw ograniczajacych sprawnos¢ falownika klasy DE.

Pierwszym najistotniejszym czynnikiem sg tranzystory
mocy. Zastosowane tranzystory muszg charakteryzowaé
sie krétkimi czasami przetgczen (nanosekundy) i niskimi
wartosciami pojemnosci pasozytniczych (Ciss, Coss, Crss)-
Korzystne jest réwniez wysokie dopuszczalne napiecie
drenu  Upsma, 2z€ wzgledu na cykliczne przepiecia
wystepujgce podczas przetgczania tranzystora. Na rynku
dostepne sg tranzystory Si MOSFET dedykowane do
zastosowan w.cz [8], [9] — charakteryzujg sie one specjalng
obudowg o zminimalizowanej indukcyjnosci doprowadzen.

Drugim istotnym  czynnikiem  wplywajgcym na
sprawnos$¢ jest drajwer, czyli obwdd sterujgcy bramkag
tranzystora. Drajwer musi charakteryzowa¢ sie niskg
impedancjg wyjsciowg (gtéwnie indukcyjnosé pasozytnicza),
krotkimi czasami przetgczen i niskim poborem mocy.

Kolejnym czynnikiem wptywajagcym na sprawnosé
falownika sag kondensatory filtrujgce obwodu DC oraz
kondensatory  dzielnika Cy. Najlepiej nadajg sie
kondensatory mikowe, ktére majg wyzszg obcigzalnos¢

pradowg w stosunku do ceramicznych [10], [11].

W literaturze dostepnych jest wiele informacji na temat
falownikéw klasy DE z tranzystorami Si MOSFET o czegsto-
tliwosci pracy f>10 MHz. Przyktadowo, sprawno$¢ takich
falownikéw wynosi zwykle miedzy 70% a 90% [3], [4], [5].
Natomiast opiséw podobnych falownikéw klasy DE, ale z
tranzystorami SiC MOSFET (10 MHz) nie znaleziono
w literaturze. Z kolei publikacja [1] jest jedng z nielicznych
(wrzesien 2017) w ktorej prezentuje sie falownik klasy E
zbudowany na tego typu tranzystorach przy />10 MHz.
Celem badan opisanych w artykule byto:

- skonstruowanie i wyznaczenie sprawnosci dwdch
falownikéw klasy DE o czestotliwosci zblizonej do 13,56
MHz, mocy ok. 500 W i zbudowanych na tranzystorach SiC
MOSFET (tab.1). Zastosowane dwa typy tranzystorow
réznig sie rodzajem obudowy w ktérych zaimplementowano
identyczne struktury pétprzewodnikowe [13], [14].

- poréwnanie wyznaczonych wartosci sprawnosci falowni-
kéw wykonanych przez autoréw z warto$ciami sprawnosci
falownikéw z tranzystorami Si MOSFET przedstawionymi
w literaturze, przy  zblizonym napieciu  zasilania
i czestotliwosci.

Tabela 1. Parametry uzytych tranzystoréw SiC MOSFET [13], [14]

Symbol In, A | Ups, V| Rpseny, MQ | ¢, #, NS Ciss, PF | Rg, Q
C3M0120090D
(SIC, T0-247) 23 | 900 120 10/8 350 16
C3M0120090J
(SIC, D2PAK-7) 22 | 900 120 9/5 350 16

Problematyka sterowania tranzystorem przy wysokich
czestotliwosciach

Najczestszymi sposobami sterowania tranzystorow
MOSFET w przeksztattnikach pétmostkowych sa:

e obwody z drajwerem scalonym,
e uktady scalone z drajwerem typu bootstrap,
e obwody z transformatorami separujgcymi.

Wiekszo$¢  powszechnie  dostepnych  drajwerow
scalonych tranzystoréw MOSFET np. IXD_614, TC4422 nie
nadaje sie do pracy powyzej kilku megahercow.
Ograniczeniem sg czasy przetgczen oraz straty jatowe
przetaczen, spowodowane zwarciami skrosnymi drajwera
lub/i zwieraniem jego pojemnosci wyjsciowej. Na rynku
znajdujg sie jednak drajwery scalone, ktére nadajg sie do
pracy z czestotliwosciami powyzej 10 MHz. W artykule [6]
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przedstawiono konstrukcje  drajweréw  dyskretnych
umieszczonych na laminacie IMS. Laminat IMS sktada sie
z ptytki aluminiowej oddzielonej od miedzi cienkg warstwg
izolacji ceramicznej. Pozwala to na znacznie lepsze
odprowadzanie ciepta z elementéw SMD, w poréwnaniu do
typowego laminatu FR-4.

Uktady scalone z drajwerem typu bootstrap, np. IR2153,
przeznaczone sg do uzytku w zasilaczach impulsowych, w
ktérych czestotliwos¢ pracy zwykle nie przekracza 100 kHz.
Zwigzane jest to z ograniczeniem, jakie narzuca tadowanie
kondensatora przytgczonego do zmiennego potencjatu [7].

Do obwodéw z transformatorem separujgcym,
nadajgcych sie do =zastosowan w.cz, mozna zaliczy¢
drajwer typu flyback [3], [5], ktdérego schemat zamiesz-
czono na rysunku 2. Najwazniejszg czescig obwodu jest
transformator obnizajgcy napiecie o przektadni 10/1, co
powoduje, ze pojemnos$¢ wejsciowa Ciss widziana od strony
pierwotnej jest 100 razy mniejsza. Stosunkowo wysokie
napiecie po stronie pierwotnej zmniejsza rowniez wptyw
indukcyjnosci rozproszenia transformatora. Obwod ten
pozwala na wytworzenie ujemnego napiecia bramkowego,
co jest bardzo wazne w przeksztattniku pétmostkowym.
Ujemne napiecie zapobiega powstawaniu zwar¢ skrosnych.

a) ~N

I 0_‘ n:1
Coc

C?UCWFJEI €t

b)
Us ._I L
(mUz-Uz)/n- —, ——:- —————— _.:___ :
| | |
S/t .
-Uyz/n l———\ I———\

Rys.2. Drajwer typu flyback, a) schemat, b) idealne przebiegi
czasowe dla wypetnienia 50%

Obwéd bramkowy tranzystora SiC MOSFET i jego
sterowanie

Nie kazdy sposéb sterowania tranzystorem MOSFET
nadaje si¢ do zastosowania w tranzystorze SiC. Wynika to
z jego wiasciwosci, jaka jest niska transkonduktancja.
Oznacza to, ze zmiana napiecia bramkowego powoduje
mniejszg zmiane pradu drenu w poréwnaniu do
tranzystoréw Si MOSFET. Z tego powodu, drajwery
rezonansowe lub typu flyback, ktére generujg napiecie
bramkowe zblizone do sinusoidalnego, spowalniajg proces
przetgczania tranzystora SiC MOSFET i nie nadajg sie do
jego optymalnego sterowania.

Nowoczesne drajwery scalone takie jak np. UCC27526
[12] majg krotkie czasy przetgczen, rzedu nanosekund,
i generujg przebieg zblizony do prostokatnego (dla /=10
MHz). Mata pojemnos¢ wejsciowa tranzystorow SiC
MOSFET (Ciss=350 pF dla C3M0120090 [13]) skutkuje tym,
ze takie sterowanie mozna uznac za najlepsze.

Tranzystory SiC MOSFET majg stosunkowo duzg
warto$¢ wewnetrznej rezystancji bramkowej, ktéra dla
tranzystora C3M0120090 wynosi Rs=16 Q. Dla unikniecia
oscylacji w obwodzie bramkowym, catkowita rezystancja
tego obwodu powinna by¢é wieksza od rezystancji
krytycznego ttumienia okreslonej zaleznoscig (1).

L
) R, = 2\%

Dla katalogowej wartosci Ciss=350 pF i przewidywanej
wartosci indukcyjnosci Ls=(20-30) nH obwodu bramko-
wego, otrzymujemy R, ~15-18 Q. Poniewaz wartos¢ Ry, jest
poréwnywalna z R;=16 Q, o ewentualnym zastosowaniu
dodatkowej rezystancji w obwodzie bramki zdecyduje
eksperyment.

Na czasy przefgczen tranzystora MOSFET negatywnie
wplywa réwniez wspdlna indukcyjno$¢ zrédta [7]. Wspdlne
zrodto w obudowie TO-247 przewodzi zarédwno prady
sterujgce i wyjsciowe. Na rynku sg dostepne tranzystory
SiC MOSFET w obudowie D2PAK-7 (C3M0120090J [14]),
w ktorej jest osobne wyprowadzenie sterujgce zrodta.

Drajwer uniwersalny

Opracowano drajwer uniwersalny, za pomoca, ktérego
sterowano pierwszg wersje falownika klasy DE 12 MHz
z tranzystorami C3M0120090D (obudowa TO-247). Sygnaty
sterujgce generowane sg przez zestaw testowy BASYS3
z uktadem FPGA. Czestotliwos¢ taktowania uktadu FPGA
wynosi 500 MHz, co pozwala na generacje sygnatéw
z rozdzielczoscig 2 ns. Sygnaly sterujgce z uktadu FPGA do
wiasciwego drajwera przenoszone sg przez izolatory
cyfrowe ISO7810. Charakteryzujg sie one napieciem izolacji
rownym 5,7 kV oraz odpornosciag na stromos¢ napiecia
dU/d=+100 kV/us. Zdjecie drajwera, zestawu testowego
i schemat blokowy zamieszczono sie na rysunku 3.
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Rys.3. a) Drajwer uniwersalny, b) zestaw testowy BASYS3
i plytka z izolatorami cyfrowymi, c) schemat blokowy

W drajwerze, jako stopien wyjsciowy zastosowano 4
réwnolegle potgczone uktady UCC27526. Poziomy napiecia
sterujgcego ustawiono na wartosci +U,=14 V i -U,=-3 V.
Podzespoty zmontowano na laminacie IMS w celu lepszego
odprowadzania ciepta. Sygnaly przysytane sg za pomoca
przewoddw koncentrycznych. Strona wtdrna izolatorow
cyfrowych zasilana jest napieciem 3 V.
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Falownik z tranzystorami w obudowie TO-247

Na rysunku 4a zamieszczono zdjecie pierwszej wers;ji
falownika klasy DE. Tranzystory w obudowie TO-247
umieszczono na radiatorze chtodzonym wodg i odizolowano
podktadkami  ceramicznymi. Kondensatory  dzielnika
napiecia C; to zestaw 2x8 kondensatorow o pojemnosci
22 nF kazdy. Dodatkowo, bezposrednio na szynie DC
znajduja sie kondensatory ceramiczne 4x100 nF.

Przebiegi napigecia bramkowego ugs zamieszczono na
rysunku 4b. Poziomy napiecia bramkowego to +14 Vi -3 V
a czasy narastania/opadania to ok. 2 ns. W celu unikniecia
oscylacji, w obwéd bramkowy wigczono dodatkowg rezys-
tancje Rgqoq=5 Q. Indukcyjno$é doprowadzen tranzystora i
stopnia wyjsciowego drajwera wynosi L;=30 nH. Zmierzono
ja analizatorem impedancji Agilent 4294A. Wartosci
rezystancji wyjsciowej drajwera UCC27526 w stanie
wysokim i niskim sg rézne i wynoszg odpowiednio 5 Q i
0,5 Q. Pofaczenie kilku drajweréw scalonych réwnolegle
jest, wiec korzystne, poniewaz zmniejsza te rezystancje.
Natomiast moc strat jatowych (bez obcigzenia) kilku
drajwerow potgczonych réwnolegle jest wigksza niz suma
mocy strat kazdego drajwera pracujgcego osobno. Jest to
spowodowane wzajemnym obcigzaniem sie drajweréw
scalonych w chwilach przetgczen z powodu nieréwnych
czasOw przetgczen i propagaciji.

Rys.4. a) Falownik klasy DE 12 MHz z tranzystorami
C3M0120090D (obudowa TO-247), b) przebiegi bramkowe ug

Na rysunku 5 zamieszczono przebiegi napiecia
tranzystora ups i prgdu wyjsciowego i falownika zgodnie z
oznaczeniami jak na rysunku 1. Czestotliwos¢ przetgczania
i czasy martwe zostaty tak dobrane, aby uzyskaé¢ jak
najwyzszg sprawnos¢. Dla napiecia zasilania E=200V i
mocy  wyjsciowej  Poyr=400 W (watomierz  Bird43)
sprawnos$¢ wynosita 7710.,47=68%. Moc strat wydzielona jest
gtébwnie w tranzystorach i wynosi okoto 4AP=188 W.
Rezystancja drenu dla tranzystora C3M0120090D wynosi
Rpsen=120 mQ (7;=25°C) i tylko nieznacznie ros$nie pod
wptywem temperatury (20% wzrost dla 7;=100°C).
Oszacowano moc strat przewodzenia tranzystorow na

podstawie pradu skutecznego tranzystora (Itrms=In/2=
=10/2=5A) i Rps(ony= 144 mQ, uzyskujgc moc 4Prcon=7,2 W.
Oznacza to, ze najwigkszy udziat w mocy strat tranzystorow
majg straty zwigzane z przetgczaniem tranzystorow.
SzybkoS¢ przetgczen tranzystorow ograniczajg w tym
przypadku indukcyjnosci doprowadzen. W szczegdlnosci
przyczyng moze by¢ indukcyjno$¢ zrddta, ktore jest
wspolne dla prgdu bramki jak i pradu drenu/zrédia [7].

0500V @ 1004/ @ 8 % 00s 20 Sop 5 @ 180V

.""-.‘./"'-"_‘_\ .._/‘-..__\ng.,\‘\
| 50 V/dz
/ 20 ns
Ups —
— i 10 Aldz
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Rys.5. Priebiegi napiecia ich trahzystora i bradu .wyjéci.oweg.o i
falownika klasy DE z tranzystorami C3M0120090D (obud. TO-247)

Falownik z tranzystorami w obudowie D2PAK-7

Druga wersja falownika klasy DE (rys.6) zostata
skonstruowana réwniez z wykorzystaniem tranzystoréw
C3M0120090J, ale w obudowie typu D2PAK-7. Obudowa ta
charakteryzuje sie mniejszymi indukcyjno$ciami wyprowa-
dzen, a w szczegolnosci ma osobne wyprowadzenie zrddta,
stuzgce do podtaczenia sygnatu bramkowego. Dodatkowo,
w celu zmniejszenia indukcyjnosci w obwodzie bramkowym,
drajwery tranzystorow zintegrowano z obwodem mocy.

Rys.6. Falownik klasy DE 12 MHz z tranzystorami C3M0120090J
(obudowa D2PAK-7)

Waznym zagadnieniem konstrukcyjnym byt sposob
chtodzenia tranzystora - posiada on jedno wyprowadzanie
drenu, ktére petni jednoczesnie role ,padu termicznego”
(ang. thermal pad) do odprowadzania ciepta. Wobec tego,
przylutowanie tranzystora do typowego laminatu FR-4 nie
pozwolitby na odprowadzenie ciepta przy mocy strat w
tranzystorze ok. 50 W. Problem rozwigzano wykonujgc
miniaturowe radiatory chtodzone wodg, do ktérych
przylutowano tranzystory i zintegrowano z laminatem FR-4.

Ze wzgledu na to, ze drajwer scalony réwniez
przylutowany jest do laminatu FR-4, ograniczona zostata
jego zdolno$¢ oddawania ciepta. W tym przypadku, kazdym
tranzystorem gtéwnym steruje tylko jeden drajwer scalony
UCC27526, bez dodatkowych rezystorow bramkowych.
Drajwer scalony wymaga zastosowania doklejanego
radiatora zewnetrznego. Bez takiego radiatora temperatura
obudowy w stanie ustalonym wynosi 115 °C (pomiar
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kamerg Thermo Gear NEC G30). Na rysunku 7
zamieszczono przebiegi napiecia upg tranzystora i pradu
wyjsciowego i falownika dla napiecia zasilania E=200V i
mocy wyjsciowej Poyr=480 W. Czestotliwos¢ przetaczania i
czasy martwe (11,8 MHz, 14 ns) zostaly tak dobrane, aby
uzyska¢ maksymalng sprawnos¢, ktorej wartoS¢ #npopax.
=84% (punkt M na rys.8). Jest to stan pracy okreslany jako
ptytka komutacja nieoptymalna. W catkowitej mocy strat
dominujgca jest moc strat w tranzystorach, ktéra wynosi
APr=91 W.

il s00v/ @ 10047 § ('] % 00s 20000/ Stp £ §N 13V
i, .
i 10 A/ldz -~
50 V/dz
Ups 20 ns
. — .
f=11,8 MHz

Rys.7. Przebiegi napiecia ups tranzystora i prgdu wyjsciowego i
falownika klasy DE z tranzystorami C3M0120090J (obud.D2PAK-7)

Dla ustalonej wczesniej czestotliwosci i czasu
martwego, zmierzono charakterystyke sprawnosci #7pypax.7
w funkcji napiecia zasilania £, od 0 do 200 V (rys.8). Naj-
wyzsza warto$¢ sprawnosci wynosita #pypax.7=85,7% a
uzyskano jg dla E=100 V i Poyr=122 W. Lokalne maksima i
minima sprawnosci wynikajg z réznego rodzaju komutacji
(optymalna, suboptymalna, nieoptymalna) spowodowanej
nieliniowg wartoscig pojemnosci Cogs tranzystora, zaleznej
od wartosci napiecia zasilania E falownika. Sprawno$¢ byta
obliczana na podstawie zaleznosci (2).
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Rys.8. Charakterystyka sprawnosci falownika klasy DE
z tranzystorami C3M0120090J (obudowa D2PAK-7)
P
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Podsumowanie
W artykule zamieszczono wyniki badan dwoch
falownikébw klasy DE 12 MHz. Pierwszy falownik

zbudowano na tranzystorach C3M0120090D (obudowa TO-
247) uzyskujgc sprawnos$¢ 710.247=68% przy napieciu
zasilania £=200 V i mocy wyjsciowej Poyr=400 W. Drugi
falownik zbudowano na takich samych tranzystorach
C3M0120090J, ale w obudowie D2PAK-7. Uzyskano
sprawnos$c¢ 7pypak.7=84% przy napieciu zasilania £=200 V i
mocy wyjsciowej Poyr=480 W.

Druga wersja falownika klasy DE ma o 16% wyzszg
sprawnos$¢ niz pierwsza wersja, przy takim samym napieciu
zasilania E=200 V. Potwierdza to przypuszczenie, ze
przyczyng mniejszej sprawnosci falownika z tranzystorami

w obudowie TO-247 sg indukcyjnosci doprowadzen i

dluzsze czasy przetgczania tranzystorow. Dalsze
zmniejszanie indukcyjno$ci doprowadzen wymagatoby
mechanicznego  skrécenia  wyprowadzen tranzystora

C3M0120090J.

Innym mozliwym sposobem podniesienia sprawnosci
moze byé zastosowanie drajwera scalonego o nizszej
rezystancji wyjsciowej w stanie wysokim (dla UCC27526
jest to 5 Q). Mozliwe jest réwniez potgczenie réwnolegle
kilku UCC27526 i opracowanie metody skutecznego ich
chtodzenia. Na chwile obecng, drajwer scalony UCC27526
jest wedtug autoréw najlepszym uktadem do zastosowan w
falowniku klasy DE z tranzystorami SiC MOSFET.

Dalsze badania mogg dotyczy¢ lepszego wykorzystania
napieciowego tranzystora w falowniku klasy DE z tranzys-
torami SiC MOSFET i wptywu napiecia na sprawnosc.
Przykladowo, w pracy [5], gdzie w falowniku klasy DE
zastosowano tranzystory Si MOSFET DE375-102N10A,
stwierdzono korzystny wptyw wzrostu napiecia zasilania na
sprawnos$¢. Dla E=600 V i Poyr =1750 W, sprawnos¢
wynosita #=86%. W tabeli 2, na podstawie literatury,
poréwnano sprawnosci falownikéw klasy DE.

Tabela 2. Sprawnos¢ falownikéw klasy DE na podstawie literatury

Praca Typ tranzystora E,V f, MHz n %
[3] Si 200 13,56 73
[4] Si 135 8 72
[5] Si 221 13,56 71
[5] Si 600 13,56 86
Autorzy SiC 200 12 84
Autorzy: mgr inz. Krzysztof Przybyta, e-mail:

krzysztof.przybyla@polsl.pl, dr hab. inz. Marcin Kasprzak, e-mail:
marcin.kasprzak@polsl.pl, Politechnika Slgska, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. Bolestawa
Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice
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