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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa konstrukcj¢ dyskretnego drajwera dedy-
kowanego do zastosowan z wysokoczgstotliwosciowymi tranzystorami
MOSFET mocy. Przedstawiono przebiegi czasowe oraz charakterystyki
strat mocy zaréwno drajwerow scalonych, jak i nowego dyskretnego
uktadu. Opracowany dyskretny uktad drajwera charakteryzuje si¢ niskimi
stratami mocy i krotszymi czasami przelaczen przy czestotliwosci 30
MHz. Koszt opracowania nowego drajwera jest kilkakrotnie nizszy niz
koszt zakupu drajwera scalonego.

Stowa Kkluczowe: drajwer, straty mocy, czasy przelaczen, tranzystor
MOSFET.

Low Loss Power MOSFET Driver
Abstract

This paper presents a systematic approach to the design of high
performance gate drive circuits for high speed switching applications. Two
integrated drivers DEIC420, DEIC515 and additionally one discrete driver
UCC27526 have been designed in the project. The UCC27526 driver was
built with low-power discrete circuits connected in parallel by means of
appropriate buffers reinforcement signal generator. Figure 1 shows the
transistor gate circuit connected to the driver circuit. Figures 2 and 3
present the circuit driver UCC27526. Additionally, in this paper there are
presents the characteristics of the driver input power (Fig. 4) for three
operating states: a) no load; b) capacitance load 3 nF; c¢) loading with
MOSFET gate. The output voltage waveforms for the DEIC420 and
8xUCC27526 drivers for three operating states are shown in Figures 5 and
6. The new MOSFET Drivers have been verified by use in the universal
laboratory in the Department of Power Electronics, Electrical Drives and
Robotics of Silesian University of Technology.

Keywords: driver, analysis, power losses, MOSFET Transistor.

1. Wprowadzenie

W wysokoczgstotliwosciowym przetwarzaniu energii elek-
trycznej, jakie odbywa si¢ w wysokosprawnych falownikach
rezonansowych, przetaczanie tranzystora MOSFET z odpowiednio
duza czestotliwoscia i wydajnoscia staje si¢ powaznym wyzwa-
niem dla konstruktoréw tego typu uktadéw. Aby mozliwie efek-
tywnie przetadowywaé pojemno$¢ bramki tranzystora mocy nale-
zy odpowiednio dobra¢ drajwer sterujacy jego pracg [1]. Idealny
drajwer powinien umozliwia¢ przetaczanie tranzystora z mozliwie
najkrotszymi czasami i mozliwie najmniejszymi stratami mocy
[2]. Na rynku dostepnych jest bardzo wiele uktadéw umozliwiaja-
cych prace tranzystora z takimi wtasnie parametrami. Uklady te
posiadaja jednak szereg istotnych wad, co dodatkowo utrudnia
odpowiedni dobor drajwera do konkretnego rozwiazania kon-
strukcyjnego.

Jak powszechnie wiadomo, tranzystor mocy MOSFET jest jed-
nokierunkowym zaworem energoelektronicznym sterowanym za
pomoca napiecia bramki [1, 2, 4, 5]. Przytozone do bramki tranzy-
stora napigcie sterujace powoduje przeladowanie wewngtrznej
pojemnosci Cg (rys. 1). Aby tranzystor mocy MOSFET mogt

pracowa¢ w zakresie wysokich czgstotliwosci (powyzej 20 MHz)
nalezy pojemno$¢ bramki Cg przetadowywaé z czasami rzgdu
nanosekund. Takie szybkie przeladowywanie tej pojemnosci
wigze si¢ z potrzeba przylozenia do tranzystora duzego napigcia
bramki Ug i zapewnienia przeptywu pradu drenu ip, co w konse-
kwencji begdzie wigzalo si¢ z duzymi stratami mocy w samym
tranzystorze [3]. Ladunek bramki tranzystora MOSFET mocy
wynosi typowo 20 + 100 nC, a czasy przelgczen wynosza typowo
4+ 10 ns.
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Rys. 1. Schemat zast¢pczy obwodu bramkowego drajwer-tranzystor
Fig. 1. Transistor gate circuit connected to the driver circuit

Dodatkowo jak wynika z rysunku 1, sam uktad drajwera znacz-
nie komplikuje proces przetadowywania wewnetrznej pojemnosci
tranzystora MOSFET wprowadzajac do obwodu bramkowego
dodatkowa indukcyjno$¢ doprowadzen Ly, Straty mocy powstate
w obwodzie bramkowym rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci
i 53 przyczyna wzrostu temperatury ztacza tranzystora [5, 6, 7, 8].
Dodatkowo wraz ze wzrostem czgstotliwosci pracy drajwera, czyli
wzrostem czestotliwosci sygnatu sterujacego tranzystora, znie-
ksztalceniu ulega przebieg napiecia bramkowego Ugs. Znieksztal-
cenie to moze objawiaé si¢ zmniejszeniem amplitudy sygnatu oraz
zwickszeniem badz zmniejszeniem wspodtczynnika wypetienia
(czasu przewodzenia tacznika). W celu kompensacji malejacej
amplitudy napigcia wraz ze wzrostem czgstotliwosci nalezy pod-
nie$¢ napigcia zasilania samego drajwera, co w efekcie bedzie
skutkowato jeszcze wigkszymi stratami w samym drajwerze.
Dostepne na rynku scalone drajwery pracuja z czestotliwoSciami
siggajacymi kilkudziesigciu megahercow i stratami mocy si¢gaja-
cymi kilkudziesieciu watow.

Podsumowujac, aby utrzyma¢ wysoka sprawnos¢ catego uktadu
falownika rezonansowego trzeba rozwigza¢ powyzsze problemy
w taki sposob, aby moc pobierana przez dedykowany uktad draj-
wera byta niewielka w stosunku do mocy catego uktadu falowni-
ka. W ramach projektu zdecydowano si¢ na opracowanie i skon-
struowanie wilasnego, dyskretnego drajwera, dedykowanego do
zastosowan wysokoczestotliwosciowych. Uklad ten powinien
charakteryzowaé si¢ mozliwie niskimi stratami mocy i niskimi
czasami przetgczen na poziomie kilku nanosekund przy czestotli-
wosci pracy 30 MHz. Ponadto opracowanie takiego drajwera
pozwoli lepiej zapoznaé si¢ z problemami zwigzanymi ze stero-
waniem wysokoczgstotliwosciowych tranzystorow MOSFET
mocy.

2. Opis projektu

Podczas prac wykonanych w ramach projektu zaprojektowano
i wykonano dyskretny drajwer o oznaczeniu 8xUCC27526, oraz
poréwnano jego wiasciwosci z dwoma znanymi scalonymi draj-
werami (DEIC420 i DEIC515) dostepnymi na rynku, dedykowa-
nymi do =zastosowan wysokoczestotliwosciowych. Wszystkie
uktady scalone, ktoére postuzyly do wykonania prototypu drajwera,
zostaly wyselekcjonowane na podstawie starannego przegladu
dostepnych na rynku uktadéw stosowanych do sterowania tranzy-
storow MOSFET mniejszej mocy. Zaproponowane rozwiazanie
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drajwera zostalo wykonane w postaci obwodu drukowanego na
specjalnej plytce drukowanej o podtozu aluminiowym. W celu
umozliwienia efektywnego odprowadzenia ciepla wydzielanego
przez poszczegdlne uktady, kazdy z drajwerdw zostat przykrgcony
bezposrednio do radiatora. Ptytka drukowana o grubosci 1,5 mm
sktada si¢ z warstwy aluminium, na ktére natozono cienka war-
stwg izolatora ceramicznego i miedzi o facznej grubosci 17 pm.
Glownym zadaniem drajwerdéw byto przetadowywanie z czesto-
tliwoscig 30 MHz bramki tranzystora mocy MOSFET o oznacze-
niu DE275-501N16A firmy IXYS (napigcie dren Zrodlo 500 V,
prad drenu 16 A, obudowa DE275, tadunek bramki 50 nC).
W dalszej czesci artykulu scharakteryzowano zaproponowany
uktad drajwera 8xUCC27526 oraz przedstawiono charakterystyki
strat mocy dla trzech standw pracy poszczeg6lnych drajwerdw.

3. Drajwer 8xUCC27526

Uktad dyskretnego drajwera zostal skonstruowany z wykorzysta-
niem czterech uktadéw scalonych o oznaczeniu UCC27526, charak-
teryzujacych si¢ maksymalng wydajnosciag pradowa na poziomie
5 A przy napigciu zasilania z przedziatu od 4,5 V do 18 V [11].

TALVC2G34 |— o

)
|UCC27526

1

|llCC2752h

sygnal
sterujacy

| bramka
tranzystora
MOSFET

|U
- uccarsa6

Rys. 2. Schemat ideowy drajwera 8xUCC27526
Fig.2.  Schematic diagram of driver 8xUCC27526

Jak podaje producent [11], kazdy z uktadow UCC27526 zawie-
ra w swej obudowie dwa szybkie drajwery, ktorych czasy przeta-
czen sa mniejsze niz 6 ns. Podsumowujac, w konstrukcji drajwera
o oznaczeniu 8xUCC27526 wykorzystano cztery uktady scalone
firmy Texas Instruments zawierajace po dwa wewngtrzne drajwe-
ry tranzystorow MOSFET — facznie osiem drajweréw potaczo-
nych rownolegle zgodnie ze schematem ideowym przedstawio-
nym na rysunku 2.
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uklady do podlaczenia
UCC27526 tranzystora
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Rys. 3. Rzeczywisty wyglad drajwera 8xUCC27526
Fig. 3. Driver 8xUCC27526
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Sktada si¢ on z o$miu drajwerow UCC27526 (U4, US, U6, U7)
oraz dodatkowych wzmacniaczy sygnatu sterujacego (U1, U2,
U3). Stosowanie dodatkowych wzmacniaczy jest konieczne ze
wzgledu na dopuszczalng obcigzalno$¢ generatora przebiegu
sterujacego. Pojedynczy uktad UCC27526 zamkniecty jest w obu-
dowie o oznaczeniu WSON-8, ktérej wymiary wynosza 3,15%3,15
mm [11]. Obudowa ta pozwala do$¢ efektywnie odprowadzac
ciepto z ukladu scalonego. Wyglad rzeczywisty drajwera
8xUCC27526 przedstawiono na rysunku 3. Wyrdzniono na nim
poszczegdlne elementy skladowe nowego drajwera dedykowane-
go do zastosowan wysokoczestotliwo$ciowych.

W dalszej czgéci artykulu przedstawiono przebiegi czasowe,
zarejestrowane na wyjsciu drajwera dla trzech stanéw pracy ukta-
du: biegu jalowego, obcigzenia bezindukcyjnym kondensatorem
mikowym o warto$ci 3 nF i obcigzenia bramka tranzystora mocy
MOSFET o oznaczeniu DE275-501N16A. Dodatkowo zamiesz-
czono zdjecie drajwera z kamery termowizyjnej pokazujace roz-
ptyw promieniowania cieplnego wydzielanego podczas pracy.

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Przebadano laboratoryjnie i poréwnano nastgpujace wysoko-
czestotliwosciowe drajwery tranzystorow MOSFET:
e zakupione scalone: DEIC420 oraz DEIC515;

o skonstruowany dyskretny drajwer 8xUCC27526.

Pomiaréw dokonano dla napigcia zasilania drajweréw U, =12V,
czestotliwosci pracy byla zadawana z zewnetrznego uktadu stero-
wania w przedziale od 10 MHz do 30 MHz.

Wykres$lono charakterystyki mocy czynnej pobieranej z zasila-
cza przez drajwer dla: biegu jalowego — rysunek 4a, obcigzenia
bezindukcyjnym kondensatorem mikowym 3 nF — rysunek 4b oraz
obcigzenia bramka tranzystora DE275-501N16A — rysunek 4c.

Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 4 mozna odczy-
ta¢ warto$¢ mocy czynnej pobieranej przez scalone drajwery
tranzystorow MOSFET dla czgstotliwosci pracy 30 MHz. Dla
biegu jalowego drajwer scalony DEIC420 pobiera okoto 34 W, a
drajwer DEIC515 - 21 W. W przypadku obciagzenia scalonych
drajweré6w bramka tranzystora MOSFET mocy o oznaczeniu
DE275-501N16A pobieraja one moc czynng wynoszaca ponad 55
W. Opracowany w ramach projektu dyskretny drajwer charaktery-
zuje si¢ ponad 3-krotnie mniejszym poborem mocy w stosunku do
drajwera DEIC420 i ponad 2-krotnie mniejszym poborem mocy w
stosunku do drajwera DEIC515 (dla biegu jalowego). Zapropono-
wane dyskretne rozwiagzanie wyroznia si¢ roéwniez 3-krotnie
mniejszym poborem mocy przy obciazeniu bramka tranzystora
DE275-501N16A w stosunku do pozostatych dwodch scalonych
drajweré6w. Roéznica w mocy pobieranej przez drajwery przy
obcigzeniu bezindukcyjnym kondensatorem 3 nF, a bramka tran-
zystora MOSFET o oznaczeniu DE275-501N16A, wynika z rze-
czywistych parametrow obwodu bramkowego samego tranzystora,
takich jak np. indukcyjnosci doprowadzen, rezystancja bramki
tranzystora.

Przebiegi czasowe napigcia wyjsciowego drajwera DEIC420
przedstawiono na rysunku 5. Po obcigzeniu go kondensatorem 3
nF (rys.5b), jego napigcie wyjSciowe jest quasi-sinusoidalne co
$wiadczy o tym, ze czestotliwos¢ przelaczen jest zblizona do
czestotliwo$ci rezonansowej obwodu utworzonego przez obwod
wyjsciowy drajwera oraz dotaczony kondensator 3 nF. Napigcie
wyjsciowe drajwera w przypadku obcigzenia go bramka tranzysto-
ra MOSFET mocy (rys. 5¢) rozni si¢ od przypadku obciazenia go
bezindukcyjnym kondensatorem 3 nF. Fakt ten jest spowodowany
wprowadzeniem do obwodu wyjsciowego drajwera dodatkowej
indukcyjno$ci bramki tranzystora DE275-501N16A, ktora wynosi
okoto 5 nH. Nalezy podkresli¢, ze mierzone napi¢cie przedstawio-
ne na rysunku 5c, nie jest napigciem wystepujacym na wewnetrz-
nej pojemnosci bramki tranzystora MOSFET. Napiecie przedsta-
wione na rysunku Sc jest pomniejszone o spadki napi¢¢ na induk-
cyjnosci doprowadzen (Lg, — Lg) 1 rezystancji bramki Rg tranzy-
stora. Czasy przetaczen drajwera scalonego DEIC420 byly mie-
rzone w przedziale od 10 % do 90 % warto$ci maksymalnej sy-
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gnatu wyjsciowego drajwera dla biegu jalowego i czgstotliwosci
30 MHz. Czas narastania dla drajwera scalonego DEIC420 wy-
niost 2,95 ns, a czas opadania 3,05 ns. Nizsze wartosci czasow
przetaczen zarejestrowano dla drajwera DEICS515, wyniosly one
odpowiednio 2,2 ns i 2,9 ns.
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Rys. 4. Charakterystyki mocy pobieranej przez drajwery: a) dla biegu jatowego;
b) przy obciazeniu kondensatorem 3 nF; ¢) przy obcigzeniu bramka
tranzystora MOSFET

Fig. 4.  Driver input power for: a) no load; b) capacitance load 3 nF; ¢) loading
with MOSFET gate
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Rys. 5. Przebiegi napigcia wyjsciowego drajwera DEIC420 (5 V/div; 30 MHz):
a) dla biegu jatowego; b) przy obciazeniu kondensatorem 3 nF;
¢) przy obciazeniu bramka tranzystora MOSFET

Fig. 5. Output voltage waveforms of DEIC420 driver (5 V/div; 30 MHz) for:
a) no load; b) capacitance load; c) loading with MOSFET gate

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi czasowe dla opracowa-
nego dyskretnego drajwera o oznaczeniu 8xUCC27526. Drajwer
ten charakteryzuje si¢ poborem mocy na poziomie 9,8 W — dla
biegu jalowego oraz 19,6 W — dla obcigzenia bramka tranzystora
MOSFET (czgstotliwos¢ pracy 30 MHz). Czasy przetaczen wyno-
sza: 2 ns — dla zbocza narastajacego i 2,4 ns dla zbocza opadaja-
cego. Pomiary czaséw przelaczen przeprowadzono w identyczny
sposob jak dla drajwerdéw scalonych.

Jak wynika z rysunku 6b przebieg napigcia wyjsciowego draj-
wera 8xUCC27526 przy obciazeniu go bezindukcyjnym konden-
satorem mikowym o warto$ci 3 nF jest quasi-sinusoidalny.

Na rysunku 6d przedstawiono zdjecie termowizyjne drajwera
wykonane podczas pracy z czgstotliwoscia 30 MHz przy obcigzeniu
wyjScia drajwera bramkg tranzystora mocy MOSFET o oznaczeniu
DE275-501N16A. Maksymalna temperatura pracy uktadéw scalo-
nych UCC27526, jak podaje producent, powinna wynosi¢ 140°C
[11]. Temperatura jednego z uktadow scalonych (rys.6d — skrajny
lewy uktad) jest wyzsza o 7°C co moze w przypadku pracy dtugo-
trwatej skutkowa¢ zniszczeniem uktadu. Fakt nadmiernego wzrostu
temperatury w tym pojedynczym uktadzie, byt spowodowany ztym
przytwierdzeniem go do ptytki obwodu drukowanego, co w konse-
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kwencji skutkowato ztym odprowadzaniem ciepta z obudowy
WSON-8. Aby unikngé¢ zniszczenia uktadéw scalonych UCC27526
w czasie dlugotrwalej pracy drajwera i poprawi¢ jakos¢ chtodzenia
uktadow postanowiono umiesci¢ na obudowach uktadow scalonych
radiator wyttaczany o wymiarach 19x6 mm.
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Rys. 6. Przebiegi napigcia wyjsciowego drajwera 8xUCC27526 (5 V/div;
30 MHz): a) dla biegu jalowego; b) przy obciazeniu kondensatorem 3 nF;
¢) przy obcigzeniu bramkg tranzystora MOSFET; d) zdjgcie z kamery
termowizyjnej

Fig. 6.  Output voltage waveforms of 8xUCC27526 driver (5 V/div; 30 MHz) for:
a) no load; b) capacitance load 3 nF; ¢) loading with MOSFET gate;
d) thermovision image

5. Podsumowanie

W czasie badan laboratoryjnych dotyczacych wysokoczgstotli-
wosciowych drajwerdéw tranzystorow MOSFET mocy przebadano
trzy twardo przetaczane uktady: dwa scalone drajwery o oznacze-
niach DEIC420 i DEIC515 oraz dyskretny uktad wlasnej kon-
strukcji o oznaczeniu 8xUCC27526. Pordéwnanie wlasciwosci
poszczegdlnych uktadow wykazato, Zze zaproponowana konstruk-
cja dyskretnego drajwera, dedykowanego do wysokoczestotliwo-
Sciowych zastosowan np. w falownikach rezonansowych klasy E,
posiada lepsze parametry niz drajwery scalone dost¢pne obecnie
w sprzedazy.

Dyskretny drajwer 8xUCC27526 charakteryzuje si¢ wielokrot-
nie mniejszym poborem mocy, przy podobnych przebiegach
napiecia wyjsciowego. Drajwer 8xUCC27526 pobiera o okoto
25 W mniejsza moc, niz drajwer scalony DEIC420 (dla biegu
jatowego), oraz o okoto 35 W mniejsza moc dla obcigzenia bram-
ka tranzystora MOSFET mocy o oznaczeniu DE275-501N16A.
Ten dyskretny drajwer charakteryzuje si¢ rowniez do$¢ ostrym
zboczem sygnatu wyjsciowego. Dla biegu jalowego czasy nara-
stania i opadania zbocza napigcia wyjsciowego wyniosty odpo-
wiednio 2 ns i 2,4 ns.

Podsumowujac, mozliwe jest opracowanie uktadu wysokocze-
stotliwosciowego drajwera, dedykowanego do tranzystorow
MOSFET mocy, przy uzyciu dostgpnych ukladéw scalonych
mniejszej mocy. Parametry opracowanego ukladu znacznie prze-
wyzszaja parametry scalonych drajwerow dostgpnych w sprzeda-
zy. Koszty opracowania i skonstruowania dyskretnego drajwera sg
o okoto 3-krotnie mniejsze, niz koszty zakupu drajwerdow scalo-
nych. Zaproponowana konstrukcja dyskretnego drajwera o ozna-
czeniu 8xUCC27526 bedzie w najblizszym czasie dalej rozwijana.
Zostanie ona poddana optymalizacji i miniaturyzacji tzn. zostana
zmniejszone wszystkie indukcyjnosci doprowadzen oraz pojem-
no$ci migdzy $ciezkami w obwodzie PCB. Dodatkowo finalna
wersja uktadu dyskretnego drajwera zostanie w najblizszym czasie
przebadana laboratoryjnie na rzeczywistym ukladzie rezonanso-
wego falownika klasy E 27 MHz/500 W.
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