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Badania quasi — rezonansowego dwufazowego przeksztaitnika

typu boost z zaworami Si i SiC

Streszczenie. Artykut opisuje badania sprawno$ci dwufazowego przeksztattnika DC/DC boost ZVS. W ukiadzie zastosowano trzy warianty
zaworbw: tranzystorow i diod Si, wariant mieszany — tranzystory SiC MOSFET i diody Si, oraz wariant ,full SiC” z tranzystorami SiC MOSFET i
diodami SiC Schottky. Srednio uzyskano wzrost sprawno$ci o okoto 7 punktéw procentowych po zastosowaniu SiC MOSFET i wzrost o dalsze 0,9

p.p. po wprowadzeniu diod SiC.

Abstract. The paper presents results of efficiency measurement of a 600 kHz interleaved, zero-voltage switching, two-phase boost converter. Three
sets of semiconductor devices were used: silicon MOSFETs and diodes, SiC MOSFETs and Si diodes, and a “full SiC” set with SiC MOSFETs and
SiC diodes. On average efficiency had risen nearly 7 percentage points after implementing SiC MOSFETs and a further 0,9 p.p. increase was
recorded after using SiC Schottky diodes. (Interleaved quasi—-resonant boost converter with Si and SiC devices).

Stowa kluczowe: energoelektronika, przeksztattnik boost, tranzystory SiC MOSFET, przeksztattniki quasi - rezonansowe.
Keywords: power electronics, boost converter, SiC MOSFET, quasi — resonant converters.

Wstep

Dynamiczny rozwéj technologii zwigzanej z elementami
potprzewodnikowymi z weglika krzemu (SiC) prowadzi do
zastepowania nimi klasycznych krzemowych (Si) zaworéw
energoelektronicznych. Weglik krzemu posiada szerszg
przerwe energetyczng, wyzsze krytyczne natezenie pola
elektrycznego oraz wyzszg przewodnos¢ cieplng niz krzem.
Pozwala to na uzyskanie wiekszej klasy napieciowej,
wyzszych czestotliwosci przetgczania i wyzszej temperatury
pracy [1, 2]. Ponadto, w wielu zastosowaniach, wyzszy
koszt tranzystoréow SiC, w poréwnaniu z poréwnywalnymi
tranzystorami Si, jest uzasadniony nizszymi kosztami pracy

ukfadu [2].

Badania przeprowadzone w [3] wskazujg na brak
istotnego wptywu stosowania elementéw
potprzewodnikowych SiC na prace  falownikow

przetaczanych z czestotliwoscig rzedu kilku kHz. Z kolei w
niskonapieciowych przeksztattnikach DC/DC zawory z
weglika krzemu pozwalajg na zmniejszenie rozmiaréw
uktadu przy tej samej sprawnosci [3]. W przypadku uktadéw
przeksztattnikowych o wyzszej mocy i wysokich
czestotliwosciach przetgczania, w [3] i [4] wykazana zostata
przewaga tranzystoréow SiC nad Si w ukfadach DC/DC i
DC/AC. Tego typu przeksztaltniki majg zastosowanie w
produkcji energii z odnawialnych 2Zrédet. Autorzy [5]
przeprowadzili badania mozliwosci pracy tranzystorow z
weglika krzemu w wysokich temperaturach, wykazujac, ze
tranzystory SiC MOSFET utrzymujg bardzo dobre
parametry elektryczne do 200 °C. W [5] opisano
jednoczesnie, ze praca tranzystorow SiC MOSFET w
wysokich temperaturach powoduje ich nizsza
niezawodno$¢ i skraca ich czas zycia.

Niniejszy artykut stanowi opis badan przeprowadzonych
na tranzystorach i diodach  Si i SiC w
wysokoczestotliwosciowym dwufazowym przeksztattniku
DC/DC typu boost przetgczanym w zerze napiecia (Zero-
Voltage Switching — ZVS). Celem badan byto okreslenie
celowosci stosowania zaworéw energoelektronicznych SiC
w przeksztaltniku o obnizonych w ten sposob stratach
przetgczania, przy wysokiej czestotliwosci pracy (do 600
kHz).

Badany przeksztaltnik

Badania wykonane zostaty w uktadzie przeksztattnika o
topologii przedstawionej na rysunku 1, opisanym w [6].
Topologia ta pozwala na uzyskanie zatgczen tranzystoréw
W zerze napiecia, dzieki zjawisku rezonansu miedzy

elementami L1 — Cy i L, — C,. Ponadto zastosowanie ukfadu
dwufazowego pozwala na obnizenie wartosci prgdéw
ptynacych przez zawory energoelektroniczne. Rysunek 2
przedstawia fotografie uktadu laboratoryjnego
z oznaczeniem wybranych elementéw. Przeksztattnik zostat
przebadany w trzech wariantach konfiguracji zaworéw
energoelektronicznych, przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Warianty konfiguracji elementéw potprzewodnikowych
uktadu laboratoryjnego

Element Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
(Si MOSFET i | (SiC MOSFET | (SiC MOSFET
diody Si) i diody Si) i diody SiC
Schottky)
T1, T2 STW65N80KS5 | SCT30N120 SCT30N120
D1, D2 RURG3060 RURG3060 STPSC1006D
Dl - iDl IO
- A ———
- CoT c—=
kY Uca T- R TU“
S#I:I:l‘ﬂ
Rys.1. Topologia quasi — rezonansowego, dwufazowego
przeksztaitnika podwyzszajgcego napigcie z  oznaczonymi

elementami potprzewodnikowymi

Rys.2. Fotografia laboratoryjnego uktadu przeksztattnika.
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Tranzystory MOSFET
W ramach przeprowadzonych badan zastosowano dwa
modele  tranzystorow =~ MOSFET  produkcji  firmy

STMicroelectronics — krzemowy STW65N80K5 [7] i
wykonany z weglika krzemu SCT30N120 [8]. Poréwnanie
wazniejszych parametrow zestawiono w tabeli 2. Widoczne
sg zalety tranzystora z weglika krzemu w postaci wyzszej
klasy napieciowej, przy podobnej klasie prgdowej, oraz
szerszym zakresie temperatur zigcza. Jednoczes$nie
widoczne sg wady — wyzsza wewnetrzna rezystancja
bramki i catkowity tadunek bramkowy, co wptywa na straty
w obwodzie bramkowym, oraz wyzsza cena.

Tabela 2. Wazniejsze parametry badanych tranzystorow MOSFET

7], [8]
Parametr STW65N80K5 SCT30N120
(Si MOSFET) (SiC MOSFET)
Ubsmax 800V 1200 vV
Ipmax 46 A 45 A
Roson 80 mQ 90 mQ
Ugs +30 V -10++25V
Rg 1,9Q 50
Qg 92 nC 105 nC
T; -55 + 150 °C -55 + 200 °C
Cena $13.08 $18.02

gdzie: Upsmax — maksymalne napiecie dren - zrédio, Ipyax —
maksymalna warto$¢ ciggtego prgdu drenu, Rpgon)y —
rezystancja przewodzenia tranzystora w stanie zatgczenia,
Ugs — zakres dopuszczalnych napie¢ bramka — zrédio, Rg —
wewnetrzna rezystancja bramki, Qs — catkowity tadunek
bramkowy, T, — zakres dopuszczalnych temperatur pracy
zigcza, w tabeli podano cene na dzieh 03.12.2017.
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Rys.3. Zaleznos$¢ rezystancji przewodzenia od temperatury ztgcza

tranzystora STW65N80KS5 [7].

Typowa, podawana przez producenta, wartos¢
rezystancji przewodzenia w stanie zatgczenia jest nizsza w
przypadku tranzystora krzemowego. Jednakze,

uwzglednienie zmiany tej rezystancji w funkcji temperatury
ztacza ujawnia korzy$¢ z zastosowania tranzystoréw SiC
MOSFET. Podane przez producenta charakterystyki
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Widoczne jest, ze
rezystancja przewodzenia tranzystora SCT30N120 zmienia
sie, od wartosci typowej (90 mQ) w temperaturze 25 °C, do
okoto 125% tej wartosci w temperaturze 175 °C. Natomiast
w przypadku tranzystora krzemowego rezystancja
przewodzenia zmienia sie od wartosci typowej (80 mQ) przy
temperaturze zlgcza 25 °C do jej 260% w temperaturze
150 °C. Stad spodziewane straty przewodzenia powinny
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by¢ nizsze w ukladzie z tranzystorami SiC MOSFET,
szczegolnie w wypadku wiekszych wartosci prgdu drenu, co
za tym idzie wyzszych temperatur ztgcza.
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Rys.4. Zaleznos$¢ rezystancji przewodzenia od temperatury ztgcza
tranzystora SCT30N120 [8].

Diody poétprzewodnikowe

W ukfadzie laboratoryjnym poréwnywane byly dwa
modele diod — krzemowa RURG3060 [9] produkcji Fairchild
Semiconductor oraz dioda Schottky’ego z weglika krzemu
STPSC1006D [10], produkcji STMicroelectronics. W tabeli 3
zestawiono wybrane parametry badanych diod.

Obie diody, mimo tej samej klasy napieciowej, réznig sie
wyraznie klasg pradowg. Jednakze, dioda STPSC1006D
wystepuje w obudowie TO-220, zas dioda RURG3060 w
obudowie TO-247, totez dioda SiC ma mniejsze wymiary.
Napiecie przewodzenia obu diod jest podobne, przy czym
dla diody SiC jest ono o 0,2 V wyzsze. Pozwala to
spodziewac sie podobnych wartosci strat przewodzenia dla
obu zaworéw, lub nieco wyzszych w przypadku diod
STPSC1006D. Jednakze, w przypadku innych diod
krzemowych podobnej klasy napieciowej i prgdowej,
napiecie przewodzenia moze przyjmowac wartosci rzedu
1-1,2 V. W takim wypadku spodziewane straty
przewodzenia sg nizsze dla diod krzemowych. Znacznie
nizszy fadunek odzyskiwania wtasciwosci zaworowych (Q,,)
diody wykonanej z weglika krzemu powinien skutkowaé

nizszymi stratami wylgczania diod, wzgledem diod
krzemowych.
Wadg diod STPSC1006D SiC Schottky jest

zdecydowanie (niemal dwukrotnie) wyzsza cena, przy
trzykrotnie nizszej klasie prgdowe;j.

Tabela 3. Wazniejsze parametry badanych diod Si i SiC [9], [10]

Parametr RURG3060 (Dioda | STPSC1006D (Dioda

krzemowa) SiC Schottky)
UgrrmmAx 600 V 600 V
lgav 30A 10A
Uemax 1,5V 1,7V
Qn 92 nC 12 nC

T -65 + 175 °C -40 + 175 °C
Cena $2.26 $4.24

gdzie: Urrmmax — Maksymalne napiecie wsteczne, lgay —
maksymalna warto$¢ srednia prgdu przewodzonego, Upyax
— maksymalna warto$¢ napiecia przewodzenia, Q, -
tadunek odzyskiwania wiasciwosci zaworowych, T, —
zakres dopuszczalnych temperatur pracy ztgcza, w tabeli
podano cene na dzien 03.12.2017.
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Wyniki badan

Trzy  warianty  zaworéw energoelektronicznych
przebadano w ukfadzie laboratoryjnym, rejestrujgc przebiegi
czasowe napie¢ bramkowych i dren — Zrodto. W kazdym z
przypadkéw korzystano ze sterownikow bramkowych
IXDN609, zmieniajgc jedynie poziom napie¢ zasilania
uktadu. Odpowiednio dla tranzystorow Si stosowano
napiecia +19/-4 V, a dla tranzystoréw SiC +21/-6 V.
Zarejestrowane przebiegi przedstawiono na rysunkach
5 — 7, wraz z oznaczonym zatgczeniem w zerze napiecia
(ZVS). Zmierzono roéwniez sprawnos¢ przeksztattnika w
funkcji pradu wyjsciowego |,, w kazdym z wariantow. Wyniki
tych pomiaréw prezentuje rysunek 8.

Przebiegi zostaly zarejestrowane w  zblizonych
warunkach pracy — napiecie wyjsciowe okoto 130 V, prad
wyjsciowy okoto 2,25 A, rezystancja obcigzenia rowna 50
Q, czestotliwo$¢ sygnatu sterujgcego 600 kHz, wypetnienie
sygnatu sterujgcego 43%. W przebiegach napiecia
bramkowego widoczne sg =zaburzenia, pochodzgce od
przetaczen drugiego z tranzystoréw. Zwlaszcza sg one
wyrazne w przypadku tranzystoréw SiC MOSFET i diod Si.
Ponadto w przebiegach napiecia dren — zrodto wystepuje
rezonans pasozytniczy. Pomiarowo stwierdzono, ze
czestotliwosé rezonansowa wynosi okoto 10 MHz oraz, ze
rezonans pochodzi od indukcyjnosci wyprowadzen
tranzystoréw i ich pojemnosci wyjsciowych. Na przebiegach
czasowych zaznaczono chwile zatgczenia tranzystoréw w
zerze napiecia, oznaczone jako ZVS. Widoczne jest, ze
zmiana tranzystorbw z krzemowych na SiC MOSFET
powoduje zmiane w czasie roztadowania pojemnosci C,
i C,. Spowodowane jest to inng pojemnos$cig wyj$ciowg
tranzystoréw wykonanych z weglika krzemu. W zwigzku z
tym zostaty rowniez zmienione kondensatory C,; i C,, w celu
utrzymania statej czestotliwosci rezonansowe;.
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Rys.5. Przebiegi napie¢ bramka — zrdédto i dren zrédio jednego
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Rys.7. Przebiegi napie¢ bramka — zrdédto i dren zrédio jednego
z tranzystoréw, w uktadzie laboratoryjnym z tranzystorami SiC
MOSFET i diodami SiC Schottky.

Rys.8. Sprawnos$¢ przeksztattnika w funkcji pradu wyjsciowego, dla
kazdego z badanych wariantéw zaworéw energoelektronicznych.

Rysunek 8 przedstawia sprawnos$¢ przeksztattnika w
funkcji prgdu wyjsciowego, w kazdym z badanych
wariantéw zaworow. Sprawnos$¢ uktadu zmierzono, mierzac
prad i napiecie zasilania, oraz prad i napiecie wyjsciowe,
przyrzadami cyfrowymi SANWA PC5000A. Tabela 4
prezentuje wazone S$rednie sprawnosci uktadéw oraz
niepewnosci pomiarowe tych $rednich. Zauwazalna jest
wyrazna réznica miedzy sprawnoscig ukfadu
laboratoryjnego z tranzystorami i diodami krzemowymi, a
sprawnosciami uktadéw z tranzystorami SiC MOSFET.
Réznica w sprawnosci po zastosowaniu diod z weglika
krzemu nie jest tak znaczna, jednakze nastepuje dalsze jej
podwyzszenie. Srednio sprawno$é przeksztattnika po
zastosowaniu tranzystoréw z weglika krzemu wzrosta o
niemal 7 punktéw procentowych. Wymiana diod na
elementy wykonane z weglika krzemu skutkowata dalszym
wzrostem $redniej sprawnosci — o okoto 0,9 punktu
procentowego.

Tabela 4. Wazone s$rednie sprawnosci trzech badanych wariantéw
ukfadu Iaboratoryjnegq.

z tranzystoréw, w ukfadzie laboratoryjnym z zaworami
krzemowymi.
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Rys.6. Przebiegi napie¢ bramka — zrdédto i dren zrédio jednego
z tranzystoréw, w uktadzie laboratoryjnym z tranzystorami SiC
MOSFET i diodami Si.
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Wariant Srednia sprawnosé, Niepewnos¢
% pomiarowa $redniej,
%
Si MOSFET 83,60 0,16
+SiD
SiC MOSFET 90,42 0,20
+8SiD
SiC MOSFET 91,30 0,19
+SiCD

Podsumowanie

Przeprowadzono badania trzech réznych zestawoéw
zaworow energoelektronicznych (tranzystoréw MOSFET
i diod) w uktadzie przeksztattnika DC/DC typu boost ZVS.
W ramach badan zarejestrowano przebiegi i zbadano
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sprawno$¢ ukladu w funkcji pradu wyjsciowego. Badania
wykonano przy statej czestotliwosci przetgczania,
wypetnieniu sygnatu sterujgcego i rezystancji obcigzenia.
Przebadano nastepujgce warianty zaworéw
energoelektronicznych:
e tranzystory krzemowe STW65N80K5 i
krzemowe RURG3060
e ftranzystory SiC MOSFET SCT30N120 i diody
krzemowe RURG3060
e tranzystory SiC MOSFET SCT30N120 i diody SiC
Schottky STPSC1006D.

Wyniki pozwalajg wnioskowaé, ze znaczny udziat w
mocy strat majg straty przewodzenia tranzystoréw, stad
znaczna poprawa po zastosowaniu tranzystorow SiC
MOSFET. Ich rezystancja przewodzenia (Rpson)) Nie rosnie
tak drastycznie wraz z temperaturg ztgcza (rysunki 3 i 4),
jak w przypadku tranzystorow krzemowych, totez wystepuja
nizsze straty przewodzenia. Sprawnos¢ uktadu po
zastosowaniu tranzystorow SiC MOSFET wzrosta $rednio o
okoto 6,8 punktu procentowego.

Dalsza modyfikacja, polegajgca na zastosowaniu diod
wykonanych z weglika krzemu zamiast diod krzemowych,
skutkowata dalszym wzrostem sprawnos$ci przeksztattnika,
srednio o okoto 0,9 punktu procentowego. Przyczyng
przypuszczalnie sg nizsze straty wynikajgce z odzyskiwania
wilasciwosci zaworowych. Jednakze, zbadane diody majg
podobne wartosci napiecia przewodzenia. Dostepne sg
diody krzemowe mocy o napieciu przewodzenia rzedu 1V,
tymczasem diody SiC Schottky o podobnych klasach
napieciowej i prgdowej typowo majg napiecie przewodzenia
rzedu 1,5 V. Totez w innych przypadkach mozliwe sg
znacznie nizsze straty przewodzenia w przypadku
stosowania diod krzemowych.

Pomimo wyzszej o okoto 50% ceny badanych
tranzystorow SiC MOSFET, wzgledem tranzystoréw
krzemowych, uzyskany wzrost sprawnosci przeksztattnika
po ich wprowadzeniu, uzasadnia, w opinii autora, ich
stosowanie w tego typu ukladach. Szczegodlnie w
przeksztattnikach o wysokiej czestotliwosci przetgczania,
jak badany uktad. Jednakze, w przypadku wyzej opisanych
diod potprzewodnikowych, $redni wzrost sprawnosci o
okoto 0,9 punktu procentowego, przy niemal dwukrotnie
wyzszej cenie diod SiC Schottky i nizszej klasie pradowej,
zdaniem autora nie uzasadnia stosowania tego typu
zaworéw energoelektronicznych, w badanym

diody

przeksztaitniku, o ile priorytetem nie jest uzyskanie
maksymalnej sprawnosci.

Przewidywane sg dalsze badania, majgce na celu
rozszerzenie prac na inne topologie przeksztattnikow
DC/DC wysokiej czestotliwosci oraz o tranzystory
wykonane z azotku galu (GaN).

Badania sfinansowane z funduszu przeznaczonego na
badania mfodych naukowcéw  Politechniki  Slgskiej,
w ramach projektu BKM-553/RE5/2017.
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