Piotr LEGUTKO'

Politechnika Slaska, Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki (1)

doi:10.15199/48.2016.04.07

Wysokoczestotliwosciowe, dyskretne drajwery matej mocy
dedykowane do tranzystoréw MOSFET serii DE

Streszczenie. W artykule przedstawiono realizacje, analize wtasciwo$ci i badania eksperymentalne wysokoczestotliwo$ciowych drajweréw
tranzystorow MOSFET mocy stosowanych w falownikach rezonansowych np. klasy E i DE o czestotliwo$ci pracy siegajgcej 30 MHz. Nowo
opracowane konstrukcje poréwnano z dostepnymi drajwerami scalonymi firmy IXYS pod katem strat mocy, czaséw przetgczen i propagacji.
Dodatkowo, w ramach pracy wyznaczono parametry pasozytnicze R, Lpor i Cour wszystkich analizowanych uktadéw drajweréw, oraz

przeprowadzono analize temperaturowg przy uzyciu kamery termowizyjnej.

Abstract. This paper presents a systematic approach to design high performance discrete gate driver circuits for high speed switching applications.
In the project tested three integrated drivers IXYS Corporation and additionally eight discrete drivers have been designed. Additionally, in this paper
presents characteristic power input by the drivers (fig.4) for three operating states: at idle, at capacitance load 3 nF and at gate MOSFET 501N16A
load. Also in this paper presents voltage waveforms (fig.5) and pictures of the thermal camera. At the end presents the measurements of parasitic
parameters (inductances Lpg, capacities Coyt and resistances Rpg) for all drivers. (The Low-Losses and Fast Switching Hybrid Drivers for DE

Series MOSFET Transistors).

Stowa kluczowe: wysokoczestotliwosciowe drajwery, falownik rezonansowy, tranzystor MOSFET, straty mocy, parametry pasozytnicze.
Keywords: high frequency drivers, resonant inverter, power losses, MOSFET transistor, parasitic parameters, thermal clad.

Wstep

W wysokosprawnym przetwarzaniu energii elektrycznej,
jakie odbywa sie w falownikach rezonansowych
pracujgcych z czestotliwosciami siegajacymi 30 MHz

niezwykle wazne jest efektywne przetgczanie tranzystora
MOSFET. Tak wysoka czestotliwosé kluczowania zaworu
wigze sie z zastosowaniem dedykowanego uktadu
sterownika tranzystora w postaci scalonego drajwera (ang.
ic driver). Tego typu dedykowane uktady sterowania
nazywane potocznie drajwerami lub sterownikami (ang.
driver), charakteryzujg sie znacznymi czasami przefgczen
na poziomie 4ns i duzymi stratami mocy czynnej
pobieranej ze zrodta zasilania na poziomie 60 W — przy
czestotliwosci pracy wynoszgcej 30 MHz [1,2]. Tak wysoka

czestotliwos¢ pracy tych ukfadow powoduje, ze
przewazajgca wiekszo$s¢ dostepnych w  sprzedazy
drajweréw scalonych nie jest zdolna efektywnie
przetadowaé wewnetrzng pojemnos¢ CG  bramki

tranzystora MOSFET mocy Na rysunku 1 przedstawiono
schemat zastepczy podobwodu drajwer-tranzystor stuzgcy
do wyjasnienia zjawisk wystepujgcych przy przetgczaniu
bramki zaworu energoelektronicznego.

drajwer

tranzystor MOSFET

polgezenia

I [
Rys.1. Schemat zastepczy podobwodu drajwer-tranzystor

W pracy [3] wykazano, iz wraz ze wzrostem
czestotliwosci  przetagczen  zmianie  ulega  sposob
przetadowywania pojemnosci bramkowej Cg tranzystora T.
Dla niskich czestotliwosci pracy ukfadu falownika
(<10 MHz), przetadowanie wewnetrznej pojemnosci
bramkowej ma charakter impulsowy [3], wraz ze wzrostem
czestotliwosci rosnie wartos¢ skuteczna pradu bramki
tranzystora |s. Jezeli czestotliwo$é przetagczen zaworu
bedzie bliska, lub réwna czestotliwosci rezonansowej
podobwodu drajwer-tranzystor, to przetgczenia tranzystora
bedg odbywaty sie ptynnie ze wzgledu na znaczne wartosci

pradu bramki Ig. Gtéwna wadg tego rozwigzania sg duze
straty mocy w bramce tranzystora i samym drajwerze, ktére
mogg zosta¢ wyznaczone odpowiednio z zaleznosci (1) i
(2). Dodatkowo, w pracy [3] wykazano, iz dwukrotny wzrost
czestotliwosci przetaczen z 10 MHz do 20 MHz skutkuje 3-
krotnym wzrostem strat mocy zaréwno w bramce
tranzystora MOSFET mocy jak i samym drajwerze.

2
(1 PTZIG(RMS) Ry ®Ugs- Qg
2
) PDR = IG(RMS) ) RDR
Gdzie: Igrvsy — wartoS¢ skuteczna prgdu  bramki

tranzystora, Rg — rezystancja bramki tranzystora, Ugs —
napiecie bramka-zrédto, f — czestotliwos¢ przetgczen, Qg —
tadunek bramki tranzystora, Rpr — rezystancja wyjsciowa
drajwera.

Tak duzy pobdr mocy czynnej przez drajwery zwigzany
jest w gtéwnej mierze z tadunkiem bramki Qg, wynoszgcym
typowo od 20nC do 100 nC. Dodatkowym aspektem
efektywnego przetadowywania wewnetrznej pojemnosci
bramki C; jest koniecznos¢ minimalizacji indukcyjnosci
doprowadzen (Lpgr, Lp, Lg) pomiedzy drajwerem a bramkg
tranzystora, ktéra wplywa na ograniczenie pradu
przetadowujgcego.  Przedstawione na  rysunku 1
pasozytnicze indukcyjnosci bramki Lg i zrodta Lg zalezne sg
od dtugosci i konfiguracji wewnetrznych doprowadzen
tranzystora oraz od typu jego obudowy [1, 3]. Przyktadowo
dla tranzystora serii DE o oznaczeniu 501N16A
indukcyjnosci  te  wynosza: Lg=1nH, Lp=1nH,
Ls = 0,5 nH, [10, 11, 17]. Wartosci te mogg by¢ oszacowane
z duzym przyblizeniem na podstawie zaleznosci [10, 11]:

(3) L~7+10 nH/cm.

Ze wzgledu na wymienione wady drajweréw scalonych
postanowiono w ramach pracy opracowaC¢ wilasng
dyskretng konstrukcje drajwera, ktéra bylaby w stanie
mozliwie efektywnie i niezawodnie przetgczaé bramke
tranzystora MOSFET mocy. Nowa konstrukcja dyskretnego
drajwera powinna charakteryzowa¢ sie krétkimi czasami
przetaczen — na poziomie pojedynczych nanosekund,
matymi stratami mocy — na poziomie kilkunastu watow.
Dodatkowo w ramach pracy zarejestrowano przebiegi
czasowe napiecia wyjsciowego drajwera dla trzech stanéw
pracy, wykreslono charakterystyki mocy czynnej pobieranej
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przez uktad drajwera dla trzech stanéw pracy, analizie
poddano czasy propagacji sygnatu wyjsciowego dla biegu
jatowego uktadu, zbadano rozktad temperatury na plytce
PCB nowego dyskretnego drajwera oraz wyznaczono
parametry pasozytnicze (Lpr, Cour, Rg) poszczegdinych
ukfadéw.

Opis prac

W ramach badan zaprojektowano i wykonano osiem
dyskretnych uktadéw drajweréw (dwa miekko-przetgczalne i
szes¢ twardo-przetgczalnych), ktére zostaly nastepnie
porbwnane z trzema znanymi scalonymi drajwerami
dostepnymi na rynku. tacznie przebadano jedenascie
uktadow drajweréw. Wszystkie uklady scalone, ktore
postuzyty do wykonania prototypéw nowych dyskretnych
drajweréw zostaly wyselekcjonowane na podstawie
starannego przegladu dostepnych na rynku uktadéw
stosowanych do sterowania tranzystorow MOSFET matej
mocy. Kazdy z nowo opracowanych drajweréw zostat
wykonany w postaci jednowarstwowego obwodu
drukowanego w technologii ang. thermal clad. Plytka o
grubosci 1,5mm zawiera w swej strukturze podkiad
aluminiowy przylegajacy do radiatora, izolator ceramiczny
oraz robocza warstwe miedzi o grubosci 17 um [12]. Takie
rozwigzanie  konstrukcyjne pozwala na efektywne
odprowadzenie ciepta wydzielonego przez poszczegdlne
uktady scalone [12].

Gtéwnym zadaniem badanych uktadéw drajweréw byto
przetadowywanie z czestotliwoscig 30 MHz  bramki
tranzystora MOSFET mocy o oznaczeniu DE275-501N16A
firmy IXYS (Ups =500V, Ipmax = 16 A, Qe = 50 nC). Wiecej
informacji na temat tego tranzystora znalezé mozna w
literaturze [11, 17]. Badania laboratoryjne dotyczyly: analizy
strat mocy uktadéw, przebiegéw czasowych napiec
wyjsciowych, czaséw przetgczen, czaséw propagacii,
analizy temperaturowej i wyznaczenia parametréw
pasozytniczych.

Miekko-przetaczalny drajwer 4xFDG6332

Ten dyskretny drajwer nalezy do rodziny tzw. miekko-
przetaczalnych uktadéw czesto w literaturze opisywanych
jako tzw. drajwery rezonansowe [3, 4]. Schemat ideowy
drajwera 4xFDG6332 przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat ideowy drajwera rezonansowego

Zasada dziatania tego typu drajwera polega na
wykorzystywaniu drgan rezonansowych pomiedzy
pojemnoscig bramki tranzystora Cg a indukcyjnoscig

dodatkowej cewki L. Zasada dziatania tego typu drajwera
zostata szczegdétowo omowiona m. in. w pracy [3]. Ze
wzgledu na wysokg czestotliwos¢ pracy drajwera cewke L
moga stanowi¢ jedynie niewielkie, pasozytnicze
indukcyjnosci np. indukcyjnosci doprowadzen wystepujgce
pomiedzy bramka tranzystora a drajwerem.

Drajwer 4xFDG6332 zostat skonstruowany w oparciu o
cztery tranzystory FDG6332 zamkniete po dwie sztuki w
jednej obudowie o oznaczeniu SC70-6 (wymiary
2mmx 1,5mm) [16]. Z uwagi na niskg obcigzalno$¢

pradowg postanowiono na potrzeby niniejszej konstrukcji z
kazdej obudowy wykorzystaé tylko jeden tranzystor
MOSFET o parametrach: Rpspn) =300 mQ, Uzs =20V,
Ibmax = 2,1 A [16]. Drajwer 4xFDG6332 zasilany byt z
obnizonego napiecia rownego +6,5V (pozostate drajwery
twardo-przetagczalne dyskretne i scalone z +12 V). Sygnat
sterujgcy byt podawany przez odpowiednie zigcze z
zewnetrznego generatora przebiegu prostokgtnego o
czestotliwosci 30 MHz i wypetieniu 50 %. Ten miekko-
przetgczalny drajwer zostat tak zaprojektowany, aby
umozliwi¢ ptynng regulacje wypetnienia i wzmocnienia

sygnatu napiecia wyjsciowego.
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Rys.3. Rzeczywisty wyglad drajwera rezonansowego

Opis pozostatych konstrukcji dyskretnych drajweréw mozna
znalez¢é m. in. w literaturze [1, 2, 3].

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne byly wykonywane przy napieciu
zasilania drajwerdw Ugjs = 12V (drajwery rezonansowe
zasilano napieciem U = 6,5V). Czestotliwos¢ pracy w
przedziale od 10 MHz do 30 MHz byta zadawana z
zewnetrznego generatora, wykreslono charakterystyki mocy
czynnej (rys.4) pobieranej z zasilania przez drajwer dla:
biegu jatowego — rysunek 4a, obcigzenia bezindukcyjnym
kondensatorem mikowym o pojemnosci 3 nF — rysunek 4b
oraz bramka tranzystora MOSFET mocy o oznaczeniu
DE275-501N16A — rysunek 4c.

Na rysunku 5 zamieszczono oscylogramy napiecia
wyjsciowego drajwera 4xFDG6332 (rys.5a-c) dla trzech
stanébw pracy oraz zdjecie z kamery termowizyjnej
przedstawiajgce rozktad temperatury na ptytce PCB
drajwera (rys.5d) dla pracy pod obcigzeniem bramka
rzeczywistego tranzystora MOSFET. Przebiegi czasowe
napiecia wyjsciowego dla pozostatych badanych drajweréw
znalez¢ mozna m. in. w literaturze [1, 2, 3].

W ramach badan analizie poddano réwniez czasy
przetaczen poszczegolnych ukfadéw (tabela 1) zaréwno dla
zbocza narastajgcego (L-H) jak i opadajgcego (H-L).
Pomiar stromosci sygnatéw wyjSciowych wszystkich
drajweréw byt wykonywany dla pracy na biegu jatowym, w
przedziale od 10 % do 90 % warto$ci maksymalnej sygnatu
wyjsciowego przy czestotliwosci pracy wynoszgcej 30 MHz.
Dodatkowo wykonano réwniez pomiar czasow propagacji
(tabela 2) sygnatow wyjsciowych poszczegodlnych uktadow
wzgledem zadanego sygnatu wejsciowego. Zewnetrzny,
wejsciowy sygnat sterujgcy (odniesienia) byt zadawany z
zewnetrznego ukiadu generatora, czestotliwosé pracy
uktadéw wynosita 30 MHz, wypetnienie D =50 %. Czasy
propagacji sygnatow wyjsciowych drajweréw byty badane
dla pracy na biegu jatowym.

Nalezy zaznaczyé¢, iz przyjeta metoda pomiaru zaréwno
czasOw przetgczen jak i czaséw propagacji jest zgodna z
pomiarami podawanymi przez poszczegdinych
producentéw scalonych drajweréw w ich notach
katalogowych.
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Rys.4. Charakterystyki strat mocy drajweréw dla trzech stanéw
pracy: a) bieg jatowy, b) obcigzenie bezindukcyjng pojemnoscig
3 nF, c) obciazenie bramkg tranzystora DE275-501N16A

Tabela 1. Zestawienie czasow przetgczen

Typ Rodzaj . Stromos¢ zbocza
i . Oznaczenie
drajwera drajwera trLH) toH-L)
Scalony Twardo-prz. DEIC420 3,6 ns 3,7ns
Scalony Twardo-prz. DEIC421 3,4 ns 54 ns
Scalony Twardo-prz. DEIC515 2,2ns 2,9 ns
Dyskretny | Twardo-prz. 4xEL7104 2,1ns 2,5ns
Dyskretny | Twardo-prz. | 4xZXGD3003 1,3 ns 1,4 ns
Dyskretny | Twardo-prz. 8xEL7457 1,8 ns 2,5ns
Dyskretny | Twardo-prz. | 8xUCC27526 1,6 ns 1,2 ns
Dyskretny | Twardo-prz. | 8xUCC27526* 1,4 ns 1,1ns
Dyskretny | Twardo-prz. 8xISL55110 3,5ns 4,9 ns
Dyskretny | Miekko-prz. | 4xFDMQ8203 2,3 ns 2,3 ns
Dyskretny | Miekko-prz. 4xFDG6332 2,7ns 1,6 ns
134

a)
Iz Vidiv
10 ns/div
C—_—
200V M10.0ns Ax1 F 1.2V
b)
]:3 VIY 10 ns/div
1Ch 1P RY M10.0ns Axi & 1.24V
c)
:[5 Vi : i 10 ns/div
oV W0.0ns AR v 224V
d) 24,1114
12:29:55
MAX:1ZZ.5
CEH: 32.2
Rys.5. Przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego drajwera

rezonansowego 4xFDG6332 (30 MHz) dla: a) biegu jatowego; b)
obcigzenia kondensatorem 3 nF; c¢) po podtgczeniu bramki
tranzystora; d) zdjecie termowizyjne
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Tabela 2. Zestawienie czaséw propagaciji

Typ Rodzaj o . Stromos¢ zbocza
. . znaczenie

drajwera drajwera tpLH) tp-L)
Scalony Twardo-prz. DEIC420 3,1ns 1,1ns
Scalony Twardo-prz. DEIC421 6,0 ns 9,8 ns
Scalony Twardo-prz. DEIC515 8,0 ns 8,9 ns
Dyskretny | Twardo-prz. 4xEL7104 14,2ns | 16,1ns
Dyskretny | Twardo-prz. | 4xZXGD3003 4,2 ns 3,3 ns
Dyskretny | Twardo-prz. 8xEL7457 126 ns | 14,6 ns
Dyskretny | Twardo-prz. | 8xUCC27526 150ns | 12,3 ns
Dyskretny | Twardo-prz. | 8xUCC27526* | 14,6ns | 11,4 ns
Dyskretny | Twardo-prz. 8xISL55110 13,8 ns | 152ns
Dyskretny | Migkko-prz. | 4xFDMQ8203 | 13,2ns | 10,6 ns
Dyskretny | Miekko-prz. 4xFDG6332 5,6 ns 10,6 ns

Dodatkowo dla kazdego drajwera wyznaczono trzy
podstawowe parametry pasozytnicze (tabela 3) takie jak:
rezystancje wyjsciowg Rg, indukcyjnosci doprowadzeh Lpr
oraz wyjsciowe pojemnos$ci miedzyelektrodowe Cour
(rys.6). Kazdy z wymienionych parametrow zostat
wyznaczony za pomocg precyzyjnego analizatora
impedancji Agilent 4294A z przystawkg Agilent 16047E.
Zestaw ten umozliwia pomiar impedancji dwdjnikow w
szerokim zakresie wartosci przy czestotliwosci od 40 Hz do
110 MHz. Uzyskuje sie to dzieki zastosowanej w
analizatorze metodzie pomiaru impedancji, bazujgcej na
tzw. metodzie mostka samoczynnie rownowazonego (ang.
Auto Balancig Bridge) [11, 13].

Tabela 3. Zestawienie parametréw pasozytniczych drajweréow

Parametry pasozytnicze
Oznaczenie drajwera Re Lpr Cout
mQ nH pF
DEIC420 468,9 3,73 1260
DEIC421 184,9 4,46 1820
DEIC515 5900 7,39 127,2
4xEL7104 137,5 2,43 390,8
4xZXGD3003 983,2 3,62 280,9
8xEL7457 2723 1,52 383,5
8xUCC27526 135,2 2,57 595,1
8xUCC27526* 121,4 1,61 357,1
8xISL5510 1585 4,56 343,8
4xFDMQ8203 111,2 1,77 458,2
4xFDG6332 2553 2,82 368,6
Wszystkie pomiary wyjsciowych parametréw
pasozytniczych byly wykonywane przy sinusoidalnym
napieciu  pomiarowym  wynoszgcym U=100mV i
czestotliwosci 30 MHz. Temperatura otoczenia byta

zblizona do 25°C. Rezystancja Rs zmierzona zostata na
wyjsciu drajweréw przy napieciu zasilania wynoszgcym
12 V (dla drajweréw rezonansowych 6,5 V).

-y R A
outl  ~ A z
Agilent <}‘ (a)
HP4294A
2 przystawka I Cour IN (c)
16047E T (b)
Low| GND <}‘ GND
\ DRAJWER /
Rys.6. Uproszczony schemat pomiarowy parametrow

pasozytniczych drajwerow

Przyjeta metoda pomiaru tej rezystancji wyjsciowej nie
jest zgodna z metodg stosowang przez producentéw
poszczegdlnych drajweréw scalonych podawang w notach
katalogowych. Metoda katalogowa polega na obliczeniu
rezystancji wyjsciowej jako stosunku napiecia wyjsciowego
do pradu wyjsciowego [14, 15, 16]. Przyjeta w artykule
metoda pomiaru jest prostsza, jednakze uzyskane w ten
sposéb wyniki powinny by¢ traktowane jako wartoSci
szacunkowe. Spowodowane to jest pomiarem tej

rezystancji podczas przewodzenia matej wartosci pradu
drenu wyjsciowego stopnia wzmacniajgcego wchodzgcego
w sktad struktury wewnetrznej zaréwno drajweréw
scalonych jak i drajweréw matej mocy tworzacych uktady
dyskretne. Na wyniki ma réwniez wptyw dtugosé i grubosé
warstwy miedzi odpowiednich wyprowadzen drajweréw
dyskretnych.

Omowienie wynikow badan

W  artykule przedstawiono realizacje, analize
wlasciwosci i badania  eksperymentalne  wysoko-
czestotliwosciowych drajweréw tranzystorow MOSFET
mocy stosowanych w falownikach rezonansowych o
czestotliwosci pracy 30 MHz. W ramach pracy przebadano
tacznie 11 uktadow: trzy scalone drajwery dostepne w
sprzedazy (DEIC420, DEIC421 i DEIC515), szes¢
dyskretnych twardo-przetgczalnych konstrukcji (4xEL7457,
4xEL7104, 4xZXDG3003, 8xUCC27526, 8xUCC27526™ i
8xISL55110) i dwie konstrukcje rezonansowe (4xFDG6332 i
4xFDMQ8203). Wszystkie drajwery przebadano
laboratoryjnie pod katem strat mocy, przebiegéw
czasowych napie¢ wyjsciowych, czaséw przetgczen i
propagacji. Dodatkowo, w ramach pracy wyznaczono
parametry pasozytnicze kazdego z analizowanych uktadéw
oraz wykonano analize temperaturowg przy uzyciu kamery
termowizyjne;.

Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 4 mozna
odczyta¢ wartosé mocy czynnej pobieranej przez scalone
drajwery tranzystorow MOSFET dla czestotliwosci pracy
siegajacej 30 MHz. Dla biegu jatowego drajwery scalone
DEIC420 i DEIC421 pobierajg okoto 34 W, a drajwer
DEIC515 pobiera 21 W. W przypadku obcigzenia tych
samych scalonych drajweréw bramkg tranzystora DE275-
501N16A pobierajg one moc czynng wynoszacg ponad
55 W. Opracowane w ramach projektu dyskretne drajwery
charakteryzujg sie ponad 6-krotnie mniejszym poborem
mocy dla biegu jalowego. Zaproponowane dyskretne
rozwigzania wyrdzniajg sie rowniez 3-krotnie mniejszym
poborem mocy dla obcigzenia  bezindukcyjnym
kondensatorem o pojemnosci 3 nF. Rdznica w mocy
pobieranej przez drajwery przy obcigzeniu bezindukcyjnym
kondensatorem mikowym, a bramka tranzystora MOSFET o
oznaczeniu DE275-501N16A wynika z rzeczywistych
parametrow obwodu bramkowego samego tranzystora,
takich jak np. indukcyjnosci doprowadzen, rezystancja
bramki.

Analizujgc przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego
(rys.5a-c) zaréwno drajwera miekko-przetgczalnego o
oznaczeniu 4xFDG6332 jak i pozostatych scalonych i
dyskretnych uktadéw opisanych m. in. w literaturze [1, 2, 3,
15, 16], mozna zauwazyé, iz charakteryzujg sie on
zblizonym ksztaltem napiecia wyjsciowego, co pozwala na
efektywne i niezawodne przetgczanie bramki tranzystora
MOSFET mocy. Wyjatek stanowi tutaj uktad o oznaczeniu
4xZXGD3003 opisany w literaturze [1], kidrego wartosci
maksymalne napiecia wyjsciowego dla biegu jatowego i
obcigzenia bramkg tranzystora MOSFET serii DE wyniosty
7V i 6V. Zbyt niska wartos¢ tego napiecia nie pozwala
skutecznie i efektywnie przetadowywa¢ wewnetrznej
pojemnos$ci bramki tranzystora serii 501N16A. Ze wzgledu
na bardzo mate straty mocy i zbyt niskie napiecia
wyjsciowe, drajwer ten moze by¢ stosowany do sterowania
tranzystoréw mniejszej mocy.

Analizujgc prace drajwera rezonansowego 4xFDG6332
dla biegu jalowego mozna zauwazy¢, ze napiecie
wyjsciowe zawiera sie w zakresie od -3V do 10V (rys.5a).
Po obcigzeniu wyjscia drajwera rezonansowego
bezindukcyjnym kondensatorem mikowym o pojemnosci
3 nF, charakteryzuje sie on sinusoidalnym ksztattem tego
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napiecia (o amplitudzie réwnej napieciu zasilania 6,5 V)
podniesionym o skladowg stalg wynoszgcg 2V (rys.5b).
Analizujgc ostatni tryb pracy podobwodu drajwer-tranzystor
(rys.5¢c) mozna zauwazyé, ze ksztalt napiecia wyjsciowego
drajwera jest dos$¢ niekorzystny. Wplyw na to majg
rzeczywiste parametry bramki tranzystora serii DE275-
501N16A. Napiecie sterujgce zawiera sie w przedziale od -
3Vdo6V.

Analizujgc rozktad temperatury na ptytce PCB drajwera
FDG6332 wykonanej w technologii thermal clad (rys.5d)
mozna zauwazy¢, ze najwieksza temperatura wystepuje na
wyjsciowym stopniu wzmacniajgcym ztozonym z czterech
tranzystoréw zgodnie ze schematem ideowym drajwera
rezonansowego (rys.2). Maksymalna temperatura pracy
wynosi w tym przypadku 122,5°C.

Analizujgc czasy przetgczen przedstawione w tabeli 1
mozna zauwazyé, ze nowo opracowane konstrukcje
dyskretnych drajweréw charakteryzujg sie o okoto 50 %
lepszg stromoscig sygnatu wyjSciowego. Przyktadowo,
scalony drajwer DEIC420 pobierajacy moc czynng na biegu
jatowym réwng 34 W charakteryzuje sie stromos$cig zbocza
narastajgcego (L-H) na poziomie 3,6ns i zbocza
opadajacego (H-L) na poziomie 3,7 ns. Dyskretny twardo-
przetagczalny drajwer o oznaczeniu 8xUCC27526*
pobierajgcy moc czynng na biegu jalowym rowng 4 W
charakteryzuje sie bardzo ostrym zboczem sygnatu
wyjsciowego na poziomie 1,5 ns (dla 30 MHz).

Czasy propagaciji zestawione w tabeli 2 przedstawiajg w
gtbwnej mierze roéznice technologiczng w wykonaniu
poszczegdlnych ukfadéw drajweréw. Scalone drajwery
dostepne na rynku charakteryzujg sie czasami propagaciji
wynoszgcymi okoto 3 ns - DEIC420. Opracowane dyskretne
rozwigzania majg czasy propagacji wynoszace kilkanascie
nanosekund np. 8xUCC27526* ok. 14ns. Roznica
pomiedzy scalonymi a dyskretnymi uktadami wynika w
gtébwnej mierze z technologii wykonania poszczegdélnych
uktadéw. Scalone drajwery sg uktadami duzej i bardzo
duzej skali integracji, wytworzone w technologii
nanostrukturalnej i grubowarstwowej [14, 15]. Dyskretne
rozwigzania zostalty skonstruowane z  rdéwnolegle
potgczonych elementéw matej mocy, w technologii thermal
clad [12] jako ptytki PCB o podtozu aluminiowym [1, 2, 3].

W tabeli 3 zestawiono pomiary parametrow
pasozytniczych uzyskane za pomocg precyzyjnego
analizatora impedancji. Poréwnujgc dane katalogowe
producentéw poszczegdlnych podzespotow drajweréw
dyskretnych, mozna zauwazyc¢, iz w pewnym stopniu (tylko
rezystancja wyjsciowa Rg) odzwierciedlajg one stan
rzeczywisty parametrow pasozytniczych. Poszczegdlni
producenci zaréwno drajwerdw scalonych, jak i dyskretnych
uktadéw matej mocy nie podajg w specyfikacji technicznej
pozostatych dwdéch parametrow (Cour i Lor), ktore z punktu
widzenia zastosowania tych uktadéw w aplikacjach
wysokoczestotliwosciowych sg bardzo istotne. Dodatkowo,
analizujgc wyniki pomiaréw parametréw pasozytniczych
(tabela 3), mozna zauwazy¢, iz nowe konstrukcje drajwerow
dyskretnych nie odbiegajg znaczgco pod wzgledem
pasozytniczej indukcyjnosci wyjsciowej Lpr — wszystkie
nowe konstrukcje charakteryzujg sie zblizonymi wartosciami
tego parametru. W przypadku drajweréw dyskretnych o
oznaczeniach 4xEL7457, 8xUCC27526* oraz 4xFDMQ8203
warto$¢ indukcyjnosci wyjsciowej Lpr jest bardzo mata,
rzedu okoto 2 nH. Drajwery scalone charakteryzujg sie
duzymi wartosciami rezystancji wyjsciowej Rg na poziomie
od 185 mQ (DEIC421) do 5,9 Q (DEIC515), oraz duzymi
wartosciami pojemnosci wyjsciowej Cour Wwynoszgcymi
odpowiednio 1260 pF, 1820 pF i 127 pF. Tak duze wartosci
tych dwdch parametrow pasozytniczych odpowiadajg za
wiekszy pobdr pradu przez te drajwery scalone, a w dalszej

konsekwencji za duze straty mocy (rys.4). Wszystkie
zmierzone parametry pasozytnicze odpowiadajg rowniez za
ksztalt i stromos$¢ napiecia wyjsciowego drajweréw. Mozna
zauwazyC¢, ze drajwery charakteryzujgce sie matymi
wartosciami rezystancji wyjsciowej Rg oraz indukcyjnosci
Lpr (tabela 3) dodatkowo charakteryzujg sie duzg
stromoscig napiecia wyjsciowego (tabela 1).

Podsumowanie

Podsumowujac, mozliwie jest skonstruowanie
wysokoczestotliwosciowego drajwera dedykowanego do
zastosowan w falownikach np. klasy E lub DE zlozonego z
elementéw matej mocy charakteryzujgcego sie lepszymi
parametrami niz drajwery scalone dostepne na rynku. Koszt
opracowania nowych konstrukgcji jest o potowe mniejszy niz
koszt zakupu drajweréow scalonych dostepnych w
sprzedazy.
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