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Problematyka okreslenia sprawnosci niskostratnych drajweréow
pracujgcych z czestotliwoscia 30 MHz

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoéb okre$lania sprawno$ci wysokoczestotliwo$ciowych sterownikéw bramkowych — drajweréw (ang.
driver) pracujgcych z czestotliwosciami siegajgcymi 30 MHz. Problematyka okre$lenia i wyznaczenia sprawno$ci tego typu uktadéw wydaje sie
aktualna i niezwykle istotna, gdyz moze ona stanowic istotny wskaznik efektywnos$ci sterowania bramkg tranzystora MOSFET. W ramach pracy
okre$lono sprawno$ci zaréwno dla komercyjnych scalonych sterownikéw bramkowych, jak i konstrukcji wtasnych autora niniejszego artykutu.
Sprawno$¢ dyskretnych drajweréw wynosi powyzej 70%, komercyjne konstrukcje charakteryzujg sie sprawnoscig na poziomie 50%.

Abstract. This paper presents a problem of determining the efficiency of high-frequency MOSFET drivers. All drivers have been tested for efficiency
in the operating frequency from 10 MHz to 30 MHz. In the project tested two integrated drivers DEIC420, IXRFD630 IXYS Corporation and
additionally three discrete drivers 4xEL7104, 8xEL7457 and 8xUCC27526 have been designed. The new discrete drivers design has been
developed as a PCB circuit on a thermal clad technology with the use of discrete low power components. The PCB board are made of IMS material,
which consist of aluminum base (1.5 mm), the layers of ceramic insulator (100 um) and cooper layer (35 um). Additionally, in this paper presents
characteristic power input by the MOSFET drivers (Fig. 3) for two operating states: at idle and at gate MOSFET DE275-501N16A load. Also in this
paper presents the measurement of parasitic parameters (output, series resistances Rpg) for all drivers. At the end, this paper presents the new
characteristic efficiency by the MOSFET drivers determined based on equations from (1) to (10). The new MOSFET Drivers have been verified by
using the universal laboratory in Department of Power Electronics, Electrical Drives and Robotics Silesian University of Technology. (The problem
of determining the efficiency of low-loss drivers operating at 30 MHz).

Stowa kluczowe: sterownik bramkowy, niskostratny drajwer, sprawnos¢, tranzystor MOSFET, wysoka czestotliwo$¢.
Keywords: driver, MOSFET Transistor, low-losses driver, high-frequency, efficiency.

Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowac nieprzerwany
wzrost zapotrzebowania na falowniki o megahercowych
(MHz) czestotliwosciach pracy oraz mocach od kilkuset
watow (W) do kilku kilowatéw (kW). Przyczyng wzrostu
zapotrzebowania na tego typu falowniki sg ich liczne
zastosowania  przemystowe np. w  nagrzewaniu
indukcyjnym, nagrzewaniu pojemnosciowym, wytwarzaniu
potprzewodnikow lub indukcyjnej generacji plazmy. W
literaturze spotykane sg badania obejmujgce analize
wiasciwosci, zaawansowane projektowanie, modelowanie
oraz testy laboratoryjne falownikéw rezonansowych klasy
D, DE, E oraz EF, o coraz to wyzszych czestotliwosciach
pracy i mocach wyjsciowych.

Gtéwnym, a zarazem najistotniejszym elementem
uktadu falownika jest tranzystor MOSFET mocy, ktéry musi
charakteryzowaé sie wysokg czestotliwoscig pracy
zachowujgc jednoczes$nie swoje witasciwo$ci statyczne i
dynamiczne. Budowa wysokoczestotliwosciowych
falownikéw rezonansowych wymaga rozwigzania ziozonej
problematyki sterowania procesem przetgczania bramki

tranzystora MOSFET mocy. Do prawidtowego
wysterowania bramki pojedynczego tranzystora mozna
postuzy¢ sie dedykowanym ukladem nazywanym

sterownikiem bramkowym (ang. driver), lub potocznie
drajwerem. Do gtéwnych zadanh sterownika bramkowego —
drajwera nalezy zapewnienie odpowiednich pozioméw
napie¢ dla zalgczania i wylgczania tranzystora oraz
efektywne przetadowanie wewnetrznej pojemnosci bramki
w mozliwie najkrétszym czasie. Niezwykle wazne staje sie
nieustanne doskonalenie ukfadéw sterownikow
bramkowych, ktére powinny zapewnia¢ mozliwie efektywne
przetgczanie tranzystora z mozliwie minimalnymi stratami
wiasnymi [1, 2, 3, 4].

Na rynku dostepnych jest bardzo wiele rozwigzan
sterownikéw bramkowych dedykowanych do zastosowan
wysokoczestotliwosciowych. Przewazajgca wigkszos¢ tych
uktadoéw nie radzi sobie z przetadowaniem wewnetrznej
pojemnosci bramki tranzystora, co w efekcie skutkuje
znacznym wzrostem czasOw przetgczen oraz wzrostem
mocy czynnej pobieranej ze zrodta zasilania. Przyktadowo

straty mocy w komercyjnym scalonym drajwerze o
oznaczeniu IXRFD630 wynoszg 50 W dla czestotliwo$ci
30 MHz i obcigzenia bramkag tranzystora MOSFET serii
DE275-501N16A. Parametry znamionowe tranzystora o
oznaczeniu DE275-501N16A  wynoszg: Upss=500V,
Ibmax=16 A, Rbs@en)=0,4 Q [5]. Alternatywa dla komercyjnych
rozwigzan sterownikow bramkowych sag uktady dyskretne
lub hybrydowe opracowane przez autora niniejszego
artykutu i szeroko opisane m. in. w literaturze [1, 2, 3]. Te
alternatywne  rozwigzania  niskostratnych  drajwerow
dyskretnych charakteryzujg sie stratami mocy na poziomie
ok. 20 W i czasami przetgczen na poziomie ok. 2 ns —

czestotliwos¢ pracy 30 MHz, obcigzenie tranzystor
MOSFET serii DE275-501N16A. Niewatpliwie do
najwazniejszych  aspektdw  projektowania  wtasnego,

nowego drajwera mozna zaliczy¢:

e jego sprawnos¢ w procesie przetgczania tranzystorow
gtéwnych uktadu. Im sprawnos$c¢ drajwera bedzie wigksza,
tym wieksza szansa, ze w krétszym czasie przetaduje on
wewnetrzna pojemnos$¢ bramki tranzystora, a straty mocy
w obwodzie drajwer-tranzystor bedg minimalne.

e Krotkie czasy przetgczen, gdyz w przypadku pracy
drajwera z czestotliwoscig kilkudziesieciu megahercow,
przetgczanie zaworu powinno by¢ zakonczone w czasie
mozliwie krétszym, niz 0,1 okresu T. Przyktadowo dla
falownika klasy E pracujgcego z czestotliwoscig 30 MHz
przetadowanie pojemnosci bramki tranzystora MOSFET
zajmuje ok. 5 ns (drajwer scalony DEIC420, tranzystor
MOSFET serii DE275-501N16A), a okres T wynosi
33,3 ns.

¢ Odpowiednig warto$¢ napiecia wyjsciowego drajwera w
czasie przewodzenia tranzystora. Warto$¢ tego napiecia
powinna by¢ odpowiednio wysoka, aby utrzymywaé

minimalng wartos¢ rezystancji przewodzenia Rbps(n)
tranzystora.
e Mozliwos¢é osiggniecia szerokiego zakresu zmian

wspotczynnika wypetnienia D przebiegu sterujgcego
bramkg tranzystora MOSFET. Zmiana wspotczynnika
wypetnienia nie powinna powodowa¢ spadku wymaganej
wartosci napiecia bramki.
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e Dodatkowo nowoopracowana konstrukcja drajwera
powinna charakteryzowaé sie zblizonymi wartosciami
czasow propagacji fy-h) i fH-L) Sygnatu wyjsciowego, aby

zminimalizowaé deformacje szerokosci impulsu
(wspotczynnik deformacji Wo).

Wszystkie wymienione wyzej wymagania stawiane
wysokoczestotliwosciowym  drajwerom muszg zostac

rozwigzane w taki sposdb, aby wptyw pojemnosci
tranzystora MOSFET na prace drajwera byt mozliwie
niewielki. Najwazniejszym kryterium projektowym, jest
stosunek mocy pobieranej przez drajwer odniesiony do
mocy wyjsciowej catego urzadzenia energoelektronicznego.
Projektant powinien dgzy¢ do minimalizacji mocy pobieranej
przez drajwer, ale nie moze poming¢ innych wczes$niej
wymienionych zatozen projektowych i konstrukcyjnych.

W ramach niniejszego artykutu przedstawiona zostanie
problematyka okreslania sprawnosci sterownikow
bramkowych, gdyz jak wczesniej wspomniano ma ona
decydujgcy wptyw na straty mocy ukfadu drajwera i jego
czasy przetaczen.

Definicja sprawnosci sterownika bramkowego

W obwodzie bramkowym przedstawionym na rysunku 1
powstajg straty mocy, ktére rosng wraz ze wzrostem
czestotliwosci. Straty te sg przyczyng wzrostu m. in.
temperatury ztgcza tranzystora, ograniczajg moc wyjsciowg
falownika i czestotliwos¢ pracy.
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Rys.1. Obwdd bramkowy tranzystora MOSFET z przytagczonym
drajwerem: a) schemat zastepczy, b) przebiegi napie¢ z
zaznaczonym wypadkowym wypetnieniem Dg

Wraz ze wzrostem czestotliwosci bramkowego sygnatu
sterujgcego ug, znieksztatceniu ulega przebieg napiecia
bramkowego ugs, co pokazano na rysunku 1 oraz w pracy
[1]. Przyktadowo, dla sterowania napieciem unipolarnym
znieksztatcenie to objawia sie zmniejszeniem amplitudy
napiecia uUgs oraz zmniejszeniem  wypadkowego
wspotczynnika wypetnienia Dg, zwigzanego z napieciem
progowym Ugsan). W celu kompensacji malejgcej z
czestotliwoscig amplitudy napiecia ucs, konieczne jest
podwyzszenie napiecia ug, zwykle przez podwyzszenie
napiecia zasilania Uzs drajwera. Takie zwigkszenie
napiecia zasilania jest przyczyna wzrostu strat (strat mocy
na zasilaniu Pzas), tym razem gtéwnie w drajwerze, np.
scalonym. Dla napiecia bramkowego o ksztatcie
prostokgtnym mozna wyznaczy¢ catkowite straty mocy Pq
w obwodzie drajwera i tranzystora MOSFET zgodnie z
ponizszg zaleznoscia:

(1) Py =Ppr +Ps,

gdzie: Pq — catkowite straty mocy w obwodzie drajwer-
tranzystor, Ppr — straty mocy w drajwerze, Pg — straty mocy
w bramce tranzystora MOSFET.

Sprawnos¢ obwodu bramkowego drajwera mozna
wyznaczy¢ na podstawie powszechnie znanej zaleznosci:

P
2) n=—"""100%.

WE
Przyjmujgc, ze moc wyjsciowa Pwy obwodu drajwer-
tranzystor jest réwna mocy strat w samej bramce
tranzystora Pg i zakladajgc, ze moc wejsciowa Pwe jest
réwna catkowitym stratom mocy Pq w tym obwodzie,
otrzymamy sprawnosc¢ catkowitg tego podobwodu:

(3) 77Q=P—G-100%=L-100%.

PQ pr T Fg
Ponadto, przyjmujac ze straty mocy w bramce tranzystora
Wwynosza:

(4) PG = I(Z}(RMS) ’ RG )
a straty mocy drajwera mozna opisa¢ wzorem:
(5) PDR = I(Z}(RMS) ’ RDR’

otrzymamy zalezno$¢ (6) na sprawnos¢ obwodu drajwer-
tranzystor okreslong za pomocg pasozytniczych rezystancji
bramki tranzystora i drajwera.

P, Ié(RMS) : RG
UQ:—G-IOO%: 5 -100%
6) PDR + PG IG(RMS) '(RDR + RG)
R
Ny = ——39—-100%
Rpr + Rg

Przykladowo, dla réwnych wartosci rezystancji bramki Rg
tranzystora i drajwera Rpr moc strat roztozy sie
proporcjonalnie, a sprawnos¢ wyniesie 50%.

Jezeli dodatkowo uwzglednimy moc strat zasilania
drajwera Pzas, oraz moc zasilania na biegu jatowym P,
drajwera to zaleznos¢ (2) przyjmie nastepujgca postac:

" 7= 1009 —
WE ZAS
Wstawiajgc do (7) =zaleznos¢ (1),
zalezno$¢ na moc zasilania Pzas réowna:
(8) PZAS = PQ + PJ )
Otrzymamy zaleznos$¢ na sprawnos$¢ samego drajwera:
PG

-100% .

oraz wykorzystujgc

PP
100% = —2—2% .100%

Mpr =

ZAS ZAS

P, —P —P
UDR — ZAS J DR 100%

©)

ZAS

Uwzgledniajac  sprawnos¢ obwodu drajwer-tranzystor,

wartosci rezystancji bramki tranzystora i rezystanciji
wyjsciowej drajwera, otrzymamy rozszerzony wzér
opisujgcy sprawnos¢ drajwera:
P (R]
P ? (R, +R
bR == 1y = 9 PRZ.100%
(10) PZAS PZAS
R
(PZAS_PJ)'(G]
Rs + Rpr
Mpr = -100%
I:’ZAS

Poniewaz istnieje znaczacy problem pomiaru pradu
bramki I z racji krétkiego potaczenia (pin w pin) drajwera i
tranzystora MOSFET, oraz nie wystepuje dodatkowy
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rezystor bramkowy, sprawnos¢ catego podobwodu nalezy
okresla¢ na podstawie powyzszych zaleznosci.

Badania laboratoryjne

Rysunek 2 przedstawia schemat pomiarowy, ktory
postuzyt do wyznaczenia i poréwnania sprawnosci réznych
sterownikdw bramkowych. W ramach pracy przebadane
zostaty: dwa komercyjne, scalone uktady drajweréw firmy
IXYS Corporation o oznaczeniach DEIC420 i IXRFD630
oraz trzy dyskretne uktady konstrukcji wtasnej autora
niniejszego artykutlu o oznaczeniach: 8xUCC27526,
8xEL7457 i 4xEL7104. Dyskretne drajwery zostaty
wykonane w postaci obwodu PCB z materiatu IMS [13] w
technologii platerowania. Materiat ten skifada sie =z
aluminiowego podtoza o grubosci ok. 1,5mm, na ktore
zostata naniesiona cienka warstwa izolatora ceramicznego
(100 ym) i miedzi o grubosci 35pum. Elementy
elektroniczne, kitére zostaly wyselekcjonowane do
wykonania tych dyskretnych uktadéw stuzg do sterowania
tranzystorow MOSFET matej mocy. Szczegdtowy opis
scalonych, jak i dyskretnych konstrukcji drajweréw znalez¢
mozna m. in. w literaturze [1, 2, 3]. Noty katalogowe
poszczegdlnych drajweréw scalonych, jak i uktadéw matej
mocy przedstawiono w literaturze [8, 9, 10, 11, 12].
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Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego stuzgcy do wyznaczenia
sprawno$ci badanych drajwerow

W celu wyznaczenia sprawnosci

zatozenia:

¢ napiecie zasilania drajwerow Uzas=12 V,

e czestotliwos¢ pracy byta zadawana w zakresie od
10 MHz do 30 MHz z zewnetrznego generatora, co
2,5 MHz, wspoétczynnik wypetnienia sterowania D=0,5,

e pomiar mocy byt wykonywany dla dwdch trybéw pracy:
biegu jatowego i obcigzenia bramkg tranzystora MOSFET
serii DE275-501N16A,

e temperatura otoczenia Ta=25°C,

e pomiary przeprowadzano dla
temperatury drajweréw.

Jak wspomniano wcze$niej, pomiar mocy zasilania
drajweréw dla biegu jatowego i obcigzenia bramka
wybranego tranzystora MOSFET jest w zasadzie jedynym
pomiarem jaki mozna wykona¢, ze wzgledu na koniecznos¢
wykonania krotkiego potgczenia wyjscia drajwera z
obwodem bramkowym tranzystora. Przyjeta metoda
wyznaczenia sprawnosci bazuje na pomiarach wyzej
wymienionych wartosci mocy oraz znajomosci rezystancji
wyjsciowej drajwera Rpr i bramki Rg tranzystora. Wartosci
tych dwéch rezystancji mozna otrzymaé wykorzystujgc np.
precyzyjny analizator impedancji Agilent 4294A [6, 7], ktory
umozliwia pomiar parametrow pasozytniczych dowolnych
elementéw dla przedziatu czestotliwosci od 40 Hz do
100 MHz. Sposob wyznaczenia rezystancji wyjsciowej
drajweréw i rezystancji bramki tranzystora MOSFET serii

przyjeto nastepujgce

stanu  ustalonego

122

DE275-501N16A szerzej opisano m. in. w artykule [2].
Poniewaz problematyka tego artykutu skupia sie na
wyznaczeniu sprawnosci sterownikow bramkowych problem
okreslenia parametréw pasozytniczych drajwerdéw, jak i
tranzystoréw zostat pominiety.

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki mocy
pobieranej przez drajwery dla dwéch trybow pracy: biegu
jatowego (a) i obcigzenia bramkg tranzystora MOSFET serii
DE275-501N16A (b).

a  pw
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Rys.3. Charakterystyki mocy pobieranej przez drajwery dla dwéch
trybéw pracy: biegu jatowego (a) i obcigzenia bramka tranzystora
MOSFET serii DE275-501N16A (b)

Charakterystyki mocy zostaly wyznaczone dla
czestotliwosci z przedziatu od 10 MHz do 30 MHz zgodnie z
zatozeniami opisanymi powyzej. Mozna zauwazy¢, ze
komercyjne sterowniki bramkowe charakteryzujg sie
kilkukrotnie wiekszym poborem mocy zasilania biegu
jatowego (rys.3a). Drajwer scalony DEIC420 pobiera ok.
34 W, natomiast dyskretny drajwer 8xUCC27526
charakteryzuje sie stratami biegu jatowego na poziomie ok.
4W. W przypadku obcigzenia wyjs¢ drajwerow bramka
wytypowanego tranzystora MOSFET (rys.3b) straty mocy
drajweréw scalonych wzrastajg do ok. 50 W, uktady
dyskretne pobierajg moc z zasilania na poziomie ok. 20 W.
Jak wykazaty badania, tak duzy pobdr mocy na biegu
jatowym drajweréw scalonych jednoznacznie wskazuje na
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istnienie problemu zwaré skrosnych w wyjsciowym stopniu
wzmacniajgcym tych drajweréw. Zwarcia skrosne przy
przetaczaniu tranzystorow stopnia wyjsciowego drajwera, w
przekonaniu autora, sg celowym zabiegiem
technologicznym, majgcym na celu skrocenie czaséw
przetaczania wyjscia drajwera. Problem identyfikacji zwar¢
skrosnych w scalonych sterownikach bramkowych bedzie
tematem przysztych prac badawczych autora niniejszego
artykutu. Na podstawie powyzszych charakterystyk mocy
(rys.3), znajomosci rezystancji pasozytniczych Rpr
drajweréw i tranzystora Rg zgodnie z zaleznoscig (10)
wykreslono charakterystyki sprawnosci (rysunek 4).
Rezystancja bramki Rg tranzystora MOSFET serii DE275-
501N16A wynosi 371 mQ i zostala wyznaczona na
analizatorze impedancji Agilent 4294A dla maksymalne;j
czestotliwosci 30 MHz.

Tabela 1. Zestawienie rezystancji wyjsciowych Rpr badanych
drajwerow

Rezystancja
DRAJWER Ror, MQ
DEIC420 469
IXRFD630 1240
8xUCC27526 135
4xEL7104 138
8xEL7457 272

100

90

[e2]
o

N
o

Sprawnosé, %
n
o

30 - 4xEL7104
-s-8xEL7457

20 --8xUCC27526
- DEIC420
- |IXRFD630

f, MHz
O T T T T T T T T 1

10,0 12,5 150 175 20,0 225 250 275 30,0

Rys.4. Charakterystyki sprawnosci drajweréow dla pracy przy
obcigzeniu bramkg tranzystora MOSFET

Analizujgc charakterystyke sprawnosci drajweréow
(rys.4) mozna zauwazycC, ze wszystkie wykonane drajwery
dyskretne charakteryzujg sie wyzszg sprawnoscia w
stosunku do komercyjnych  drajweréw  scalonych.
Przyktadowo, scalony sterownik bramkowy o oznaczeniu
IXRFD630 charakteryzuje sie sprawnoscig ok. 63%, a
dyskretny drajwer 8xUCC27526 ma sprawnos$¢ ok. 82%
(przy zachowaniu takich samych warunkéw pracy tj.
napiecia zasilania, obcigzenia, temperatury otoczenia).
Dodatkowo, dla uktadu IXRFD630 szerzej opisanego w
pracy [1], wystepujg pewne lokalne ekstrema np. przy
czestotliwosci 15 MHz i 25 MHz, kitére sg spowodowane
przez rezonanse dla wyzszych, nieparzystych
harmonicznych prostokatnego przebiegu wymuszajgcego
Ug — odpowiednio dla pigtej i trzeciej harmoniczne;.

Podsumowanie

W  artykule przedstawiono  sposdb  okreslania
sprawnosci wysokoczestotliwosciowych sterownikéw
bramkowych — drajweréw dedykowanych do pracy z
tranzystorami  MOSFET  serii DE. Prezentowane

rozwigzania sterownikéw charakteryzujg sie kilkukrotnie
mniejszymi stratami mocy w odniesieniu do komercyjnych
rozwigzan pracujgcych z maksymalng czestotliwoscig
wynoszgcag 30 MHz. Prezentowana problematyka
okreslenia i wyznaczenia sprawnosci tego typu
wysokoczestotliwosciowych drajweréw wydaje sie byé
aktualna i niezwykle istotna. Sprawnosc¢ tego typu uktadow
stanowi istotny wskaznik efektywnosci sterowania
procesem przetgczania bramki tranzystora MOSFET mocy.

W ramach pracy przebadano pie¢ uktadéw drajwerdéw:
dwa komercyjne, scalone ukfady DEIC420 i IXRFD630,
oraz trzy rozwigzania dyskretne konstrukcji wiasnej autora:
8xUCC27526, 8xEL7457 i 4xEL7104. Jak wykazaty
badania sprawnos$¢ scalonych drajweréw jest na poziomie
50%, co $wiadczy o stabej efektywnosci sterowania (duze
straty biegu jatowego — ok. 30 W, dtugie czasy przetgczen —
4 ns, niskie i odksztatcone napiecie wyjsciowe drajwera).
Rozwigzania dyskretne charakteryzujg sie znacznie
odmiennymi wilasciwosciami. Sprawnos¢ tych uktadéw
wynosi ponad 70%, mate straty mocy na biegu jatowym —
ok. 5W, czasy przetgczen na poziomie 1,5 ns. Ponadto,
wszystkie dyskretne drajwery charakteryzujg sie matymi
wartosciami rezystancji wyjsciowej Rpr (tabela 1), ktéra w
duzej mierze odpowiada za straty mocy w obwodzie
drajwer-tranzystor oraz za dynamike przetadowania
wewnetrznej pojemnos$ci bramki Cg tranzystora MOSFET
mocy.
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