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WYBRANE SPOSOBY MINIMALIZACIJI
LACZENIOWYCH STRAT ENERGII
W WYSOKONAPIECIOWYCH TRANZYSTORACH
MOSFET PRACUJACYCH Z TWARDA KOMUTACJA

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wybrane sposoby
ograniczania Zqczeniowych strat energii w tranzystorach MOSFET pra-
cujqcych z twardq komutacjq. Glownym Zrédlem strat energii w tym procesie
Jest tadunek wsteczny diod zwrotnych komplementarnych lqcznikow w galezi.
W badaniach wiasciwosci dynamicznych strukturalnych diod zwrotnych
WysOkonapieciowych tranzystorow MOSFET wykazano Scistq zaleznos¢
tadunku wstecznego od dlugosci czasu martwego w galezi przeksztaltnika.
W zwiqzku z powyzszym zaproponowano sposob minimalizacji dynamicznych
strat energii przez dostosowanie czasu martwego W galeziach przeksztaltnika
do wartosci prqdu przelqczanego przez tranzystory. Wyniki badan zapre-
zentowano dla tranzystorow MOSFET wykonanych w roznych technologiach

Stowa Kkluczowe: tranzystory MOSFET, lqczeniowe straty energii, twarde
zalqczanie, tadunek wsteczny diod

1. WSTEP

Wtasciwosci dynamiczne strukturalnych diod zwrotnych w krzemowych wy-
sokonapigciowych tranzystorach MOSFET maja decydujacy wptyw na warto$¢ strat
energii w przeksztattnikach wysokoczgstotliwosciowych z twardym przetaczaniem [1].
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W procesie tym (rys. 1) prad ipp, zwiazany z fadunkiem wstecznym Qrr diody D2,
dodaje si¢ do pradu obciazenia ign, zalaczanego przez tranzystor T1, powodujac
znaczny wzrost energii faczeniowej Egy. Oprocz tego, gwattowny spadek pradu zata-
czanego ition na koniec procesu (duza stromo$¢ pradu di/dt), powoduje grozne dla
uktadu przepigcia w indukcyjnosciach pasozytniczych przeksztattnika, ktore moga
zniszczy¢ tranzystory i sa zrodtem silnych zaburzen elektromagnetycznych. Dodatkowo
duza stromos$¢ napigcia du/dt, towarzyszaca szybkiemu roztadowywaniu pojemnosci
tacznikéw duzym impulsem pradu, powoduje zaklécenia obwodu bramki, ktore obja-
wiaja si¢ wiclokrotnymi nickontrolowanymi zataczeniami komplementarnego tacznika
(bedacymi zrodtem dodatkowych strat mocy w przeksztattniku).
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Rys. 1. Przykladowy proces twardego zalaczania tranzystora MOSFET:
a) schemat pojedynczej gatezi mostka; b) przyktadowe przebiegi napigcia i pradu
na gérnym i dolnym taczniku

W praktyce spotykane si¢ rézne sposoby ograniczania niekorzystnego wptywu
wlasciwosci pasozytniczych diod zwrotnych tranzystorow MOSFET. Najczgsciej sto-
sowane sa skomplikowane algorytmy sterowania, pozwalajace unika¢ obszaréw twardego
zataczania w przeksztattniku [2]. Z drugiej strony sa rozwiazania konstrukcyjne, ogra-
niczajace udziat tych diod w przewodzeniu pradu [3] badZ catkowicie eliminujace te
diody z dziatania uktadu [4]. Kazde z tych rozwiazan powoduje istotna komplikacje
samego uktadu sterowania lub budowy przeksztattnika, dlatego sa one rzadko wyko-
rzystywane w praktyce.

2. BADANIA DYNAMICZNYCH WEASCIWOSCI DIOD
STRUKTURALNYCH TRANZYSTOROW MOSFET

Z powodu bardzo ograniczonych informacji na temat parametrow katalogowych
strukturalnych diod zwrotnych tranzystorow MOSFET, w celu minimalizacji taczenio-
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wych strat energii w uktadach z twarda komutacja, koniecznym sa poglebione badania

nad wilasciwosciami dynamicznymi tych diod. Lepsze poznanie tych wlasciwosci

pozwoli skuteczniej ogranicza¢ wartosci mocy strat calego przeksztattnika.

Do dalszych badan wytypowano nastgpujace rodzaje tranzystorow:

tranzystor A— model IPW60R070C6 (600 V, 70 mQ) — wykonany w technologii
CooIMOS z zoptymalizowang charakterystyka pojemnosci ztaczowych;

tranzystor B—  model STW55NM60 (600 V, 4 mQ) — wykonany w technologii zmo-
dyfikowanego superztacza (MDmesh) ze zmniejszona rezystancja kanalu
i szybka dioda zwrotna;

tranzystor C—  model IPW65R080CFD (650 V, 80 m€) — wykonany w technologii
CoolMOS z szybka dioda zwrotng, zmniejszonym tadunkiem wstecz-
nym i ztagodzona komutacja.

Tranzystory te zostaly wybrane pod katem technologii wykonania ich struktur
potprzewodnikowych, ktore maja decydujacy wplyw na wlasciwosci dynamiczne samych
diod strukturalnych oraz dostgpnosci odpowiadajacych im modeli symulacyjnych.

Parametry uktadu testowego do badania dynamicznych wiasciwosci tacznikow
(rys. 2) umieszczono w tabeli 1. W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych.

TABELA1
Parametry uktadu testowego do wyznaczania tadunku wstecznego diod zwrotnych
Lp. Parametr Warto$é
1. |Napigcie zasilajace 281V
2. | Czas martwy 120 ns (regulacja od 30 ns do 400 ns)
3. | Rezystancja obwodu bramki 6,5 Q
4. |Nominalny prad zalaczany 10 A (regulacjaod 1 A do 30 A)
5. | Indukcyjnos¢ odbiornika 145 pH
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Rys. 2. Spos6b wyznaczania ladunku wstecznego diody podlozowej tranzystora
MOSFET [5]: a) schemat uktadu pomiarowego (CWT — sonda pradowa z cewka
Rogowskiego); b) idea pomiaru tadunku wstecznego na podstawie rejestracji wartoSci
chwilowej pradu
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2.1. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaly wykonane w programie Pspice z wykorzystaniem
modeli symulacyjnych rzeczywistych tranzystorow zawierajacych sub-obwody z mode-
lami strukturalnych diod zwrotnych. Wyznaczanie tadunku wstecznego zintegrowanej
diody zwrotnej tranzystorow MOSFET przeprowadzono zgodnie z ukladem z rysunku 2.
Obliczajac catke z pradu ig w przedziale od chwili przejscia tego pradu przez zero (t;)
do chwili ponownego osiagnigcia wartosci zerowej (t2) otrzymuje si¢ warto$¢ tadunku
Qwos tranzystora MOSFET, ktory jest suma fadunku wynikajacego z pojemnosci wyjs-
ciowej Cogs 1 tadunku wstecznego wynikajacego z pojemnosci dyfuzyjnej diody Q.
Stad szukana warto$¢ mozemy wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

er = QMOS _Qoss (1)

przy czym tadunek Quss mozna zmierzy¢ w tym samym uktadzie testowym, wyzna-
czajac catke z pradu ig w galezi bez obciazenia.

Na rysunku 3a umieszczono wykresy przedstawiajace wartosci wyznaczonego
fadunku wstecznego diody strukturalnej tranzystorow A, B 1 C w funkcji przetaczanego
pradu. Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo malq warto$¢ tadunku wstecznego w
tranzystorze C w stosunku do dwoch pozostatych, szczegdlnie w zakresie pradow wigkszych
niz 10 A. W tym samym uktadzie przeprowadzono rowniez testy pozwalajace wyzna-
czy¢ zalezno$¢ tadunku wstecznego diody od czasu martwego w gatezi. Wyniki tych
badan (rys. 3b) wskazuja na znaczne réznice w zachowaniu si¢ tadunku wstecznego
tranzystorow A i B wzgledem tranzystora C, dla ktérego mierzony tadunek jest prak-
tycznie niezalezny od parametrow sterowania facznikami w gatezi.
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Rys. 3. Wyniki badan symulacyjnych tranzystorow MOSFET A, B i C w temp. 25°C:
a) zalezno$¢ tadunku wstecznego zintegrowanych diod zwrotnych od pradu zataczania,
b) zalezno$¢ tadunku wstecznego od czasu martwego w galgzi mostka
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2.2. Badania laboratoryjne

W ramach badan eksperymentalnych wykonano testy laboratoryjne w celu wyzna-
czenia rzeczywistych wartosci tadunku wstecznego diody strukturalnej tranzystora C
(IPW60R0O80CFD) w réznych warunkach pracy w gatezi mostka oraz dokonano porow-
nania z tranzystorem A (IPW60R070C6). Wyniki tych testow zostaly umieszczone na
rysunku 4, w ktorym diagram (a) prezentuje zmiang fadunku wstecznego diod zwrotnych
badanych tranzystorow w funkcji pradu zataczania, natomiast diagram (b) zmiang tego
fadunku w funkcji czasu martwego. Zgodnie z oczekiwaniami w obydwu przypadkach
fadunek wsteczny tranzystorow CFD jest istotnie mniejszy niz w przypadku tranzys-
torow serii C6, natomiast diagram (b) pokazuje dodatkowo cickawa wtasciwos¢ tran-
zystorow CFD, ktorych tadunek wsteczny, w przeciwienstwie do tranzystorow C6 jest
praktycznie niezalezny od wartosci czasu martwego, co oznacza, ze warto$¢ strat mocy
zalaczania w mostku z tego typu tranzystorami réwniez bedzie stata dla ré6znych czasow
martwych.
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Rys. 4. Wyniki badan eksperymentalnych dla tranzystoréw A (IPW60R070C6)
i C (IPW60R080CFD) w temp. 25°C: a) zalezno$¢ tadunku wstecznego zintegro-
wanych diod zwrotnych od pradu zafaczania; b) zalezno$¢ tadunku wstecznego
od czasu martwego w gatgzi mostka
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Przedstawione wyniki w duzej mierze potwierdzaja wyniki uzyskane w mode-
lach symulacyjnych (wigksze rdznice wystepuja w zakresie pradow lg powyzej 15 A).
Oznacza to mozliwo$¢ wykorzystania modeli symulacyjnych do precyzyjnego wyznaczenia
faczeniowych strat energii w tranzystorach pracujacych w przeksztaltniku z twarda
komutacja [6].

3. METODY OGRANICZANIA L ACZENIOWYCH STRAT
ENERGII W UKLADACH Z TWARDA KOMUTACJA

Z przedstawionych w poprzednim rozdziale wynikow badan wynika, ze w przeksz-
tattnikach z twarda komutacja mozna oczekiwa¢ znacznego ograniczenia taczeniowych
strat energii poprzez wykorzystanie w ukladzie tranzystor6w o poprawionych para-
metrach dynamicznych diod strukturalnych lub zastosowanie prostego w implementacji
algorytmu sterowania, umozliwiajacego regulacj¢ czasu martwego w zaleznosci od war-
tosci pradu przetaczanego w przeksztattniku. Przyktad realizacji drugiego rozwigzania
w odniesieniu do uktadu podwojnego mostka aktywnego (DAB) [7], w ktorym w jednym
z mostkow wystgpuja wysokonapigciowe tranzystory MOSFET zaprezentowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy przeksztaltnika DAB z algorytmem sterowania ze zmien-
nym czasem martwym w galeziach mostka wysokonapieciowego

W przeksztattniku tym, tranzystory mostka sg sterowane w trybie bez modulacji,
z wypetnieniem ok. 50% okresu z zadana czgstotliwoscia. W czasie komutacji mierzona
jest warto$¢ chwilowa pradu wyjsciowego mostka, ktora jest jednocze$nie wartoscia
pradu lgon zalaczanego przez tranzystory MOSFET w stanach pracy z twarda komu-
tacja. Na podstawie tej wartoSci dobierana jest warto$¢ czasu martwego w galezi.
Warto$¢ ta moze by¢ wyznaczona do§wiadczalnie np. w tescie dwupulsowym i wpisana
w formie tablicy lub funkcji tgeas = f(laon) albo obliczona na podstawie znajomosci
tadunku wyjsciowego tranzystora oraz wartosci pradu w czasie komutacji z zalezno$ci:
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tdead _ QMOS1 _QMosz (2)

Id,on
gdzie:
Qmos1, Qmosz — tadunki zwigzane z pasozytniczymi pojemnosciami tranzystorow.

4. WYZNACZANIE LACZENIOWYCH STRAT ENERGII
WYSOKONAPIECIOWYCH TRANZYSTOROW MOSFET

Reprezentatywnym przeksztaltnikiem, w ktorym faczniki mostka moga pracowac
w warunkach twardej komutacji jest przedstawiony na rysunku 5 uktad podwojnego
mostka aktywnego. W celu wyznaczenia taczeniowych strat energii w mostku wysoko-
napigciowym przeksztattnika DAB, ktorego podstawowe parametry zaprezentowano
w tabeli 2, stworzono precyzyjny model symulacyjny catego uktadu w programie Pspice.
Wykorzystano przy tym sprawdzone wcze$niej modele tranzystorow MOSFET
IPW60R070C6 oraz IPW60R0O80OCFD. Przeprowadzone badania miaty na celu spraw-
dzenie i oceng réoznych sposoboéw ograniczania taczeniowych strat energii w tranzysto-
rach MOSFET nowej generacji.

TABELA?2
Parametry uktadu testowego przeksztattnika DAB
Lp. Parametr Warto$é
1. | Napigcie strony wysokonapigciowej 281V
2. |Napigcie strony niskonapigciowej 40-60 V
3. | Czgstotliwo$¢ przetaczen 100 kHz
4. |Przektadnia transformatora 0,1818
5. | Indukcyjno$¢ diawikow dodatkowych 20 uH
6. | Nominalny czas martwy 120 ns(regulacja od 30 ns do 150 ns)
7. | Rezystancja obwodu bramki 6,5Q
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Rys. 6. Wyniki strat energii zalaczania w pojedynczym tranzystorze
MOSFET IPW65R080CFD (C) oraz IPW60R070C6 (A) przy twardym
zalaczaniu pradu lgo, = 7 A dla réznych czaséw martwych (w temp. 25°C)
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Wyniki przeprowadzonych badan zostaty umieszczone na rysunku 6, w ktorym
przedstawiono warto$¢ taczeniowych strat energii dla pojedynczego tranzystora MOSFET.
Badania wykonano dla przypadku zataczania maksymalnego pradu lgon = 7 A, dla réz-
nych wartosci czasu martwego w galeziach mostka. Wykres ten potwierdza istotny wptyw
tego czasu na energi¢ taczeniowa tranzystora IPW60R070C6. Wyniki dla tranzystora
IPW65RO80CFD nie wykazuja tak znacznego wplywu, ze wzgledu na inng budowe tacz-
nika i znacznie zmniejszony tadunek zwrotny diody strukturalnej. Oznacza to, ze zasto-
sowanie tego typu tacznika pozwala uzyska¢ wyniki strat faczeniowych dla statego czasu
martwego 120 ns, odpowiadajace pracy klasycznego tranzystora CoolMOS z czasem
martwym zmniejszonym do poziomu 30 ns.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan jednoznacznie potwierdzono znaczna poprawe
sprawnosci energetycznej mostka wysokonapigciowego z tranzystorami MOSFET,
sterowanego ze zmienng warto$cig czasu martwego. Redukcja taczeniowych strat mocy
w najlepszym przypadku (dla czasu martwego30Ons), w stosunku do warunkéw ze statym
nominalnym czasem martwym 120 ns (czas ten zapewnial prawidlowa pracg tran-
zystorow w catym zakresie dziatania uktadu) wyniost okoto 30%. Badania tranzystorow
IPW65R080CFD, ktore zostaly zoptymalizowane przez wytworcow pod katem wiasci-
wosci dynamicznych strukturalnych diod wskazuja, ze stosowanie tego typu uktadow
réwniez pozwala uzyska¢ znaczna redukcj¢ taczeniowych strat mocy bez modyfikacji
algorytmu sterowania. Praca ze zmiennym czasem martwym w przypadku tych tran-
zystorow moze dodatkowo zredukowac taczeniowe straty mocy o okoto 10%. Otrzy-
mane wyniki pozwalaja oczekiwa¢ znacznego ograniczenia taczeniowych strat mocy
takze w innych uktadach przeksztattnikowych z wysokonapigciowymi tranzystorami
MOSFET pracujacymi z twarda komutacja.

Podzigkowania
Badania finansowane ze srodkéw przeznaczonych na rozwdj mlodych naukowcéw i uczestnikow
studiow doktoranckich na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej w roku 2014.
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SELECTED METHODS TO REDUCE HARD-SWITCHING
LOSSES IN HIGH VOLTAGE POWER MOSFETS

Piotr GRZEJSZCZAK, Roman BARLIK

ABSTRACT In this paper, selected methods to reduce switching
losses in Power MOSFETSs under hard switching operation were presented.
The main part of these switching losses in two switches branch is body diode
reverse recovery charge. Studies have demonstrated the dependence of the
reverse recovery charge on the dead time length. Accordingly, the proposed
methods of minimizing switching losses by adjusting the dead time length to
switching current value. Simulation studies have shown a significant
reduction in switching losses in the dual active bridge after applying the
control algorithm with a variable dead time.

Keywords: MOSFET, switching losses, hard commutation, body diode
reverse recovery charge
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