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Analityczny opis taczeniowych strat energii
w wysokonapieciowych tranzystorach MOSFET pracujgcych w
mostku

Streszczenie. W pracy przedstawiono analityczny opis taczeniowych strat energii w tgcznikach z wysokonapieciowymi tranzystorami MOSFET,
pracujgcymi w topologii mostkowej. Analizie poddano straty energii przy zatgczaniu twardym i miekkim, a takze przy zatgczaniu matego pradu
obcigzenia i przy pracy bez obcigzenia. W opisie uwzgledniono wplyw pasozytniczych pojemno$ci zigczowych i zewnetrznych pojemno$ci
elementow pofprzewodnikowych a takze pasozytniczg pojemno$¢ odbiornika. Do wyprowadzenia zaleznosci okre$lajgcych straty energii w
facznikach z tranzystorami MOSFET, wykorzystano zasade zachowania fadunku i energii. Otrzymane zalezno$ci matematyczne wykorzystuja
wielko$ci dostepne w katalogach lub do okre$lenia ktorych wystarczg proste testy eksperymentalne.

Abstract. This paper presents an analytical description of the switching energy losses in high voltage MOSFETs used in the H-bridge converters.
The energy losses in hard- and soft- switching and under both with light load and without load were analyzed. In the analytical model the parasitic
junction capacitance, external capacitance of the semiconductors, and equivalent parasitic capacitance of the load were taken in the account. By
obeying conservation of energy and conservation of electric charge laws during the analytical investigations the equations describing the energy
losses are derived. The mathematical formulas that are provided by this research can be used for determining the switching losses generated in the
semiconductor devices using parameters from manufacturers catalogues. (Analytical description of the switching losses in high voltage
MOSFET H — bridge).

Stowa kluczowe: MOSFET, straty energii, twarde zataczanie, pojemnosci pasozytnicze.
Keywords: high-voltage MOSFET, switching losses, hard-switching, parasitic capacitance.

Wprowadzenie Przebiegi napiecia i pradu w stanach dynamicznych w
Spotykany w literaturze sposéb opisu tgczeniowych strat  wysokonapieciowych tranzystorach MOSFET,
energii w tranzystorach mocy polega na analizie charakteryzujgcych sie duzymi pojemnosciami

przebiegéow wartosci chwilowych napiecia i pradu tgcznika  pasozytniczymi, majg silnie oscylacyjny charakter. W
w stanach dynamicznych, rejestrowanych podczas zwigzku z tym, nie mozna w sposob precyzyjny na ich

typowych testow dwupulsowych [1, 2] (rys. 1). podstawie wyznaczy¢é energii rozpraszanej w strukturze
) potprzewodnikowej, a tym bardziej okresli¢ czesci
I, U, p dotyczacej strat zatgczania i wytgczania tranzystora [3].

Wiarygodny opis zmian energii w stanach dynamicznych
. tacznikbw moze by¢ dokonany z zastosowaniem zasady
o zachowania tadunku i energii w obwodzie zawierajgcym
pasozytnicze elementy inercyjne fgcznika i pozostatych

E
o B podzespotow przeksztattnika [4]. Ze wzgledu na parametry
U, rozpatrywanej klasy tranzystorow MOSFET (wysokie
: napiecie i stosunkowo niewielkie prady: 600-1200 V / 10-20
0Of¢——m» «—F t . . . . L
[ o A), w przedstawionym opisie analitycznym nie

uwzgledniono  wplywu  pasozytniczych  indukcyjnosci
Rys. 1. Uproszczone przebiegi napiecia, pradu i mocy chwilowej  potgczen, gdyz energia w nich gromadzona jest pomijalnie
tranzystora MOSFET z zaznaczeniem energii wydzielanej podczas  mata (< 1 pJ).
zatgczania i wytgczania zgodnie z klasycznym opisem strat
prezentowanym w literaturze

Analityczny opis energii w gatezi dwutacznikowej
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Rys. 2. Schematy zastepcze gatezi dwutranzystorowej przedstawiajgce rozmieszczenie i przeptyw fadunku przed komutacjg (a), w trakcie
komutacji (b) i po komutacji (c); R, R, — rezystancje kanatéw tranzystorow

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015 41



Analizie poddano typowy obwdd jaki wystepuje w
przeksztattnikach mostkowych, pétmostkowych i
bezposrednich sterownikach napiecia statego, zawierajgcy
gataz ztozong z dwodch tranzystorow MOSFET i diod
zwrotnych, podtgczong do zrdédta napiecia statego (rys. 2).
Do wyznaczenia energii traconej podczas przetgczania
tranzystora z zastosowaniem zasady zachowania energii,
nalezy okresli¢ wartosci energii zmagazynowanej w
pojemnosciach uktadu przed (Ep;) i po komutacji (Eyn),
oraz energie dostarczong do uktadu (Epc). Bilans energii dla
uktadu z rysunku 2 moze by¢ opisany nastepujaca
zaleznoscig [9]:

(1) Epocz +Epc = Eyon + Esuw

przy czym: Eg, — energia tracona w tgczniku w wyniku
proceséw komutacyjnych.

Wykorzystujagc ogdlne zaleznosci na energie w nieliniowej
pojemnos$ci oraz na energie dostarczong ze zrodta o statym
napieciu Upc, otrzymuje sie:

UDC UDC

(2) B = Julcl(u)du +UpcQs2 — JUZCZ(u)du
0 0

gdzie: C;, C, — zastepcze pojemnosci tranzystorow w
tacznikach, Qs, — fadunek zgromadzony w taczniku S;.
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Rys. 3. Zalgczanie gérnego tranzystora MOSFET w gatezi dwutacznikowej: a) twarde zatgczanie pradu odbiornika; b) zatgczanie pradu o

matej wartosci; c) migkkie zatgczanie pradu odbiornika
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Rys. 4. Gatgz z dwoma fgcznikami ztozonymi z tranzystorow MOSFET i diod zwrotnych: a) schemat zastepczy gatezi z uwzglednieniem
pojemnosci pasozytniczych facznikéw (twarde zatgczanie w faczniku S1); b) uproszczony schemat zastepczy uktadu mostkowego z

pasozytniczg pojemnoscig odbiornika

Twarde zataczanie tranzystorow MOSFET
W przypadku gatezi dwutgcznikowej wspotpracujacej z

elementem indukcyjnym (dtawik, transformator)
bezposrednio przed twardym zatgczeniem tranzystora
MOSFET przewodzi dioda zwrotna tacznika

komplementarnego. W schemacie zastgpczym tgcznika
(rys. 4a) musi byé zatem uwzgledniona nieliniowa
pojemnos¢ dyfuzyjna Cy  wystepujgca w  modelu
dynamicznym diody typu PiN [6]. Pojemnos$¢ ta wynika z
wiasciwosci zfgcza PN, polegajgcej na gromadzeniu
tadunku przejsciowego (wstecznego) Q,,. Kompletny model
gatezi dwutgcznikowej przyjety do analizy twardego
zatgczania tranzystora MOSFET w igczniku S1
przedstawiono na rysunku 4, przy czym na rysunku 4b
dodatkowo  uwzgledniono  pasozytniczg  pojemnosc¢

odbiornika indukcyjnego Codb (np. pojemnosé
miedzyzwojowg transformatoréw, dtawikow itp. [7]).

Pojemnosci tacznikow S1 i S2 mozna przedstawi¢ w postaci
sum odpowiednio trzech i dwéch skfadnikow

(3) C1(u,i)=Cop; +Cos1(u)+Cqs(i),

(4) Co(u,i) = Cossp(u)+Cyp(i)

gdzie: Cq,, — pojemnos$¢ pasozytnicza obudow tranzystorow
MOSFET; Cqs1 i Coss2 — nieliniowe pojemnosci wyjsciowe
tranzystorow MOSFET; Cy - nieliniowa pojemnosé
dyfuzyjna diody, zalezna od pradu diody.
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Rys. 5. Twarde zatgczanie gérnego tranzystora MOSFET: a) rozptyw tadunku w gatezi; b) przebiegi napie¢ i pragdéw w obydwu tacznikach

podczas komutaciji

Na rysunku 5 przedstawiono rozptyw tadunku w gatezi

podczas zalgczania tranzystora gornego. Energia
poczatkowa ukladu jest réwna sumie  energii
zmagazynowanej w pojemnosciach nieprzewodzacego

tacznika S1, na ktérym wystepuje napiecie bliskie napieciu
zrédia zasilania Upc, oraz energii w zastepczej pojemnosci
odbiornika (Ecoqp) tak, ze

(5) E pocz — Eoss1 + Eob,z +Ecodo

Po przetgczeniu energia jest zmagazynowana w tgczniku
S2 oraz w pojemnosci odbiornika

(6) Exon = Eoss2 + Ecodb

Pojemnos¢  dyfuzyjna  wystepuje tylko podczas
przewodzenia diody zwrotnej tgcznika, tzn. gdy napiecie na
nim jest bliskie zeru. Mozna zatem przyjgé, Zze energia
zgromadzona w tej pojemnosci jest pomijalnie mata i nie
musi by¢ uwzgledniana w réwnaniach (5) i (6).

tadunek przeptywajgcy przez kanat gérnego tranzystora
WYynosi

(7) Qs1 =Qop,z +Qoss1 Qe

Energia dostarczona ze zrédta w czasie komutacji jest
zwigzana z tadunkiem wynikajgcym 2z przetadowania
pojemnosci tacznika dolnego (wytaczanego), w tym
pojemnosci dyfuzyjnej diody D, oraz pojemnosci
pasozytniczej odbiornika

8) QDC =Q0552 +Qrr2 +QCOdb

Energia dostarczona ze zrédta Upc do uktadu moze byc¢
wyrazona wzorem

(9) Epc =QpcUpc =(Qoss2 +Qrr2 +Qcogb M b

W topologii mostkowej napiecie na odbiorniku zmienia sie
od —Upc do +Upc, a Wlec

lJDC
(10) Qcodp = | Coapd =2C,4,U pc
7UDC
Wykorzystujgc zasade zachowania energii, na

podstawie wzoru (1), energie tracong przy przetgczaniu
mozna wyrazic¢ zaleznoscig

(11)

Esw = Eossl + Eob,z +(Qossz +er2 +QCodb )U DC — EossZ
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Przy zatozeniu identycznych parametrow
zastosowanych tgcznikow (Quss1 = Qoss2) Oraz pomijajac
energie zwigzang z pojemnoscig obuddéw (przy typowych
przektadkach  ceramicznych  miedzy tacznikami a
radiatorem, pojemnos¢ C,,, ma warto$¢ rzedu kilkunastu
pikofaradow tak, ze energia E,,, jest bardzo mata),
zaleznos$¢ (11) upraszcza sie do postaci

(12) Egy :(Qossz +er2 +QCOdb )8, oc = Epc

Z zaleznosci (12) wynika, ze energia tracona w procesie
komutacji, w ktorej prad ptyngcy dotychczas przez diode
jednego fgcznika zaczyna ptynaé przez kanat tranzystora
tacznika komplementarnego (twarde zatgczanie tranzystora),
zalezy od tadunkédw gromadzonych w pasozytniczych
pojemnosciach tranzystora MOSFET i diody zwrotnej, ktdre
sg odpowiednio funkcjami napiecia i pradu w gatezi, a takze
pasozytniczej pojemnosci odbiornika. Spos6b wyznaczenia
tych wielkosci, z wykorzystaniem danych katalogowych
opisano w pracy [5].

W zaleznosci od typu tranzystora MOSFET, wartosci
napiecia zasilajgcego oraz rodzaju odbiornika, jeden ze
sktadnikéw wzoru (12) moze dominowaé¢. W uktadach
zasilanych napieciem powyzej 300 V, przy matych prgdach
zatgczania, decydujgcymi parametrami sg tadunek i
pojemnos¢ wyjsciowa tranzystora, przy czym ze wzgledu na
jej nieliniowos¢ nie jest wazna wartos¢ tej pojemnosci
Coss(Upc), ale charakter jej zmian, czyli przebieg funkcji Cogs
= f(u) wg charakterystyk katalogowych. Duzg role petni
réwniez sposob wykonania odbiornika indukcyjnego (np.
ptaskie przewody uzwojen i zastosowanie rdzenia
planarnego znacznie zwiekszajg pasozytniczg pojemnosé
uzwojen, a tym samym fadunek Qcoa). W przeksztattniku, w
ktorym wystepujg duze wartosci pradu zatgczanego,
decydujgce znaczenie ma tadunek wsteczny diody zwrotnej
Qi W takich przypadkach bardzo wazne jest zwrocenie
uwagi na wiasciwosci dynamiczne diod strukturalnych
tranzystorow MOSFET Ilub nawet zastosowanie innej
topologii fgcznika, np. z diodami zwrotnymi Schottky'ego,
ktorych tadunek wsteczny jest pomijalny.

Miekkie zalgczanie tranzystorow MOSFET

Drugi typ komutacji  wystepujgcy w  gatezi
dwutgcznikowej dotyczy procesu migkkiego zatgczania
tranzystora, podczas ktérego straty energii majg bardzo
matg warto$¢. Przypadek ten odpowiada zatgczeniu
tranzystora przy niewielkim (bliskim zeru) napieciu na
taczniku, réwnym spadkowi napiecia na przewodzacej
diodzie zwrotnej tego tacznika. Na rysunku 6 zilustrowano
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proces, podczas ktérego ujemny prad odbiornika (ptyngcy
od odbiornika do gatezi tranzystorowej), ptynacy
poczgtkowo przez przez kanat tranzystora w taczniku S2
zostaje skierowany do tgcznika S1, w ktédrym w stan
przewodzenia przechodzi najpierw dioda D1 a nastepnie
tranzystor tak, ze jego zatgczenie odbywa sie przy napieciu
bliskim zeru. Spetniony jest wéwczas warunek

Qs1 +Qs2 +Qcodp

tdead

(13) [1ogp| >

a)

A

Rys. 6. Rozptyw tadunku w procesie miekkiego zatgczania tgcznika S1:

Prad odbiornika, spetniajgcy warunek (13), jest w stanie
przetadowaé pojemnosci pasozytnicze gatezi oraz
odbiornika w czasie nie dtuzszym niz czas martwy, czyli
przed chwilg zatgczenia tranzystora w f{gczniku S1.
Napiecie na tym tgczniku jest w chwili zatgczenia bardzo
mate, co oznacza, ze straty energii majg pomijalng warto$c.

Zalaczanie tranzystorow przy niewielkim pradzie

Szczegdlinym przypadkiem w odniesieniu do procesu
komutacji w gatezi z tranzystorami MOSFET jest praca bez
obcigzenia (rys. 2) oraz przetgczanie ujemnego pradu
odbiornika o bardzo matej wartosci (rys. 3b). W takich
warunkach wystepujg zwiekszone straty energii zwigzane z
zatgczaniem tranzystora przy niezerowej wartosci napiecia
na fgczniku, przy czym wartos¢ traconej energii jest zawsze
mniejsza od strat energii przy twardym zatgczaniu (w
komutacji nie uczestniczy dioda zwrotna, a wiec fadunek
wsteczny jest réwny zero). Analiza pracy tranzystoréw
MOSFET w tych przypadkach jest wiec analogiczna jak w
odniesieniu do procesu twardego zatgczania.

Przy pracy gatezi bez pradu obcigzenia, energia
poczatkowa i koncowa zgromadzona w elementach uktadu
jest okreslona zaleznosciami (5) i (6), natomiast energia
dostarczona ze zrodta (9) jest pomniejszona o sktadnik
zwigzany z fadunkiem wstecznym diody. Przy zatozeniach
identycznych jak w przypadku zaleznosci (12), energia
tracona w procesie przetgczania wyraza sie wzorem

(14) Eqy =Epc = (Qossz +QCodb )8, DC

W przypadku zatgczania ujemnego pradu o niewielkiej
wartosci, niespetniajgcej warunku (13), energia przed i po
komutacji jest okreslona wzorami (5) i (6), natomiast
tadunek dostarczany ze Zrodta Upc jest pomniejszony o
wartos¢ wynikajacag z tadunku odprowadzonego przez prad
odbiornika w czasie martwym. Stad energia tracona w
wyniku przetgczania jest okreslona wzorem

gdzie logp, — warto$¢ pradu odbiornika w czasie trwania
procesu komutacji, ktéra ze wzgledu na bardzo krotki czas
martwy (< 200 ns) jest wartoscig statg, Qs; = Qoss1+Qobz —
catkowity tadunek zmagazynowany w wytagczonym tgczniku
S1, Qs = Qu2 — catkowity tadunek potrzebny do

natadowania pojemnosci fgcznika S2, ty,q — Czas martwy w
gatezi.

a) w chwili otwarcia tgcznika S2; b) w chwili zamkniecia tgcznika S1

(15) Eqw =Epc = (Qossz +er2 +QCOdb — lodbtdead J DC

Nalezy podkreslic, Zze przedstawiony opis dotyczy
proceséw tgczeniowych w pojedynczej gatezi uktadu o
topologii mostkowej, w ktoérej napiecie na odbiorniku
zmienia sie o warto$¢ 2Upc. W bezposrednich sterownikach
napiecia statego napiecie na odbiorniku zmienia sie od 0 do
Upc tak, ze tadunek zgromadzony w pasozytniczej
pojemnosci Qcogn, Okreslony réwnaniem (10), ma wartosé
dwukrotnie mniejsza.

Whnioski
W  pracy przedstawiono opis  matematyczny
taczeniowych strat energii w  wysokonapieciowych

tranzystorach MOSFET, o znacznych pojemnosciach
pasozytniczych, bedacych przyczyng oscylacji przebiegow
napie¢ i pradéw tgcznikéw, co uniemozliwia dokfadne
okreslenie tych strat z wykorzystaniem opisu klasycznego.
Analizie poddano tgczniki pracujgce w jednej gatezi mostka
dla réznych stanéw dynamicznych: twardego i miekkiego
zatgczania tranzystora oraz przy matym obcigzeniu i przy
braku obcigzenia. Przedstawione zaleznosci zostaly
wyznaczone z wykorzystaniem zasady zachowania tadunku
i energii w ukfadzie, co eliminuje niedoskonato$ci podejscia
klasycznego. Uwzglednione w opisie pasozytnicze
parametry obwodu sg szczegolnie istotne w uktadach
wysokiej czestotliwosci, w ktérych straty fgczeniowe stajg
sie dominujace tak, ze precyzyjne okreslenie ich wartosci
jest zadaniem  kluczowym. Doktadnos¢  wynikow
uzyskanych na podstawie przedstawionego opisu jest
uzalezniona od dokfadnosci wyznaczenia tadunku i energii
gromadzonej w pojemnosciach fgcznikéw, bedacych
funkcjami silnie nieliniowymi, a takze od doktadnosci
okreslenia pozostatych pasozytniczych pojemnosci obwodu
(w tym do$¢ znacznych pojemnosci elementéw
magnetycznych).
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Badania wspéffinansowane ze $rodkéw przeznaczonych na
dziatalno$¢ statutowg i rozwéj mtodych pracownikéw nauki
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej.
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