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Tendencias tecnoldgi-
cas v del mercado en
electrénica de poten-
cia.

La mejora de las prestaciones de
los dispositivos de potencia mas
modernos hace posibles unos di-
sefios de fuentes de alimentacion
de conmutacién mas compactos y
de mayor frecuencia. Se cree que
los nuevos dispositivos que estan
apareciendo, como el supertran-
sistor MOSFET o GaN FET, pronto
sustituiran a los dispositivos tradi-
cionales como el MOSFET o IGBT de
silicona. Se han desarrollado y hay
disponibles fuentes de alimentacién
de conmutacion que operan a fre-
cuencias mas altas, de unos cientos
de kHz a mas de 1 MHz, y utilizan
estos innovadores dispositivos de
potencia.

El funcionamiento a alta frecuen-
cia reduce el coste de los circuitos de
potencia gracias a la reducciéon del
tamafio del componente magnético.
Ello, a su vez, tiene como resulta-
do unos disefios de circuitos mas
pequefos y ligeros. Sin embargo,
la conmutacién de alta frecuencia
aumenta la pérdida del dispositivo

mejor dispositivo de

diseno de circuitos
electronicos de potencia a través de la
caracterizacion de |la carga de puerta
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de potencia. La principal pérdida
de potencia de una fuente de ali-
mentacion de conmutacion es la
pérdida asociada con los dispositivos
semiconductores de potencia. Por lo
tanto, la seleccion de los dispositivos
de baja potencia 6ptimos es esencial
al disefar circuitos electronicos de
potencia.

Evaluacidn necesaria
para una seleccidn 6p-
tima del dispositivo de
potencia.

La seleccion del dispositivo de
potencia correcto para un circuito
electrénico de potencia requiere una
evaluacion exhaustiva de muchos
parametros. La tensién de bloqueo,
la corriente de fuga y las caracteris-
ticas térmicas son factores impor-
tantes desde el punto de vista de la
fiabilidad. La tensién de saturacién,
la tension de umbral, la transcon-
ductancia y la corriente maxima son
importantes desde el punto de vis-
ta del funcionamiento. Reducir al
minimo la pérdida de potencia es
esencial para el disefio integral de
un circuito electrénico de potencia
eficiente.

Total Loss = driving loss + switching loss + conduction loss
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Las pérdidas del dispositivo de
potencia se pueden clasificar prin-
cipalmente en tres elementos: pér-
dida de excitacion, que se genera
al hacer funcionar el dispositivo de
potencia; pérdida de conmutacion,
que se genera cuando el dispositivo
se enciende o apaga; y pérdida de
conduccién, que se genera mientras
el dispositivo esta encendido (Figura
1). La pérdida de conduccion es
dominante en las frecuencias de
conmutacion inferiores a 10 kHz. La
pérdida de excitacion y la pérdida de
conmutacion se hacen dominantes a
medida que aumenta la frecuencia
de conmutacién (Figura 2). Cada
tipo de pérdida de potencia se pue-
de calcular a través de parametros
inherentes al dispositivo.

La pérdida de excitacion se pue-
de calcular a partir de la carga de
puerta (Qg). La pérdida de conmu-
tacion se puede calcular a partir de
la resistencia de puerta (Rg) y las
capacitancias parasitas del dispo-
sitivo (o caracteristicas de la carga
de puerta), mientras que la pérdida
de conduccion se puede calcular a
partir de la resistencia (Ron). Por lo
tanto, se deduce que para la evalua-
cion de la pérdida de potencia son
necesarios equipos de prueba que
puedan caracterizar estos parame-
tros. Las capacitancias parasitas del
dispositivo se dividen en capacitan-
cia de entrada (Ciss), capacitancia
de salida (Coss) y capacitancia de
transferencia inversa (Crss).

La seleccién de un dispositivo
de potencia que presente un buen
equilibrio entre la resistencia Ron y
las capacitancias parasitas del dispo-
sitivo es el primer paso en el disefio
de un circuito electrénico de poten-
cia eficiente. La carga de puerta se
define como la cantidad total de
carga que se necesita para activar
totalmente un dispositivo de poten-
cia. También se puede ver como un
parametro que representa las carac-
terfsticas no lineales de capacitancia
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de entrada del dispositivo, (Ciss
Cgs + Cgd). Tanto la resistencia Ron
como las capacitancias parasitas del
dispositivo son importantes en los
dispositivos de potencia de alta fre-
cuencia de conmutacién con peque-
fa FOM (figura de mérito), que se
calcula como producto de Qg y Ron.

cQué es la carga de
puerta?

La carga de puerta es la canti-
dad total de carga para encender
un dispositivo de potencia. Dicho
de otro modo, es la integracion de
tiempo de la corriente que fluye
hacia el terminal de la puerta cuan-
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Figura 4. Theoretical understanding of Qq
curve
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encendido. La pérdida de excitacion
se calcula entonces como producto
de la carga de puerta, la tension de
puerta y la frecuencia.

Como se muestra en la Fig. 4, las
caracteristicas de la carga de puerta
se representan como una curva con-
tinua que consta de tres segmentos
con diferentes pendientes.

Si la corriente de puerta (Ig) se
mantiene constante, la carga de
puerta es un producto de Ig y tiem-
po (t). Entonces, la curva Qg se
obtiene efectuando la medida de
muestreo en la tension de puer-
ta (Vgs). El primer segmento de la
curva Qg representa la subida de
Vgs donde Ciss_off es cargado por
Ilg mientras el dispositivo estd apa-
gado. Se representa como Vgs =
(1/Ciss_off)*Qg. Dado que Cgs es,
en general, mucho mayor que Crss,
puede aproximarse como Vgs = (1/
Cgs)*Qg. La carga de puerta de este
segmento se llama Qgs. Cuando Vgs
aumenta por encima de la tension
umbral (Vth) la corriente de drenaje
(o colector) empieza a fluir. Vgs en
este segmento aumenta hasta que la
corriente de drenaje alcanza la co-
rriente nominal en las caracteristicas
de Id-Vgs. En el sequndo segmento
con pendiente plana, en el que el
dispositivo cambia de estado de
encendido a totalmente encendido,
Vgs no aumenta porque toda la
corriente Ig fluye hacia Crss. En la
Figura 5 se muestran las caracteristi-
cas de capacitancia de un transistor
y en la Figura 5(d) se muestra la
dependencia de tension de Crss. Los
cambios en Crss se pueden clasificar
en dos areas diferenciadas:

Cuando Vds>Vgs, Crss aumenta
conforme a la disminucién de Vds.
La cantidad de aumento de carga
de Qgd1 es:

Vds-Vgs
Qedi= [ “Crss*dV Vids>Vgs - (1)

¢ P(Switching loss) oc f+ (V1 xAT ),

» P@riveloss) = f x Qg * Vgs

%* Coss x V?
o Rg, Crss,

¢ P(Conduction loss) = Ron * Irms?

Qgd1 se denomina carga de espejo.

En el estado Vgs>Vgd, Crss au-
menta de manera significativa por
el canal que se forma bajo la puerta
debido al encendido del disposi-
tivo. El incremento de la carga de
Qgd2 es:

Vgs
Qgd2= L Ciss_on*dV --- (2)

El valor de Ciss_on se obtiene a
partir de las caracteristicas de Vgs
— Ciss, como se muestra en la Fig.
5(c). La carga de este segmento se
denomina Qgd.

El tamafo de Qgd depende de la
tensién de drenaje (o colector) en
estado de desconexién y del estado
de conexién de Crss.

Qgd=Qgd1+Qgd2 --- (3)

El valor de Qgd limita las prestacio-
nes de conmutacion del dispositivo.

En el Ultimo segmento el dis-
positivo esta totalmente encendido
y la carga de Ciss_on se reanuda.
Vgs se representa como Vgs = (1/
Ciss_on)*Qg.

Figura 2. Increasing
driving loss and swit-

ching loss

Figura 5. Qg Charac-
teristics by non linear
Crss-Vdg characteristics
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Figura 6. Qg charac-
teristics from negative
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Figura 7. Switching time
calculation derived from

Qg characteristics
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Puntos de diseno para
circuitos de conduc-
cion.

Los disefadores de circuitos uti-
lizan las caracteristicas de carga de
puerta para disefar circuitos de ex-
citacion de puerta y calcular la pérdi-
da de excitacion. Definen la tension
de excitacién de puerta teniendo en
cuenta las prestaciones del disposi-
tivo, su dispersién y el encendido
inesperado del dispositivo, y luego
leen la cantidad total de carga de la
curva Qg. Por ejemplo, supongamos
que la curva Qg que se muestra en
la Fig. 6 se obtiene con Vds = 600
Veld = 100 A. Si la puerta pasa de
0a 15V, el valor de Qg leido sera de
500 nC. La pérdida de excitacién es
de 0,15 W si la frecuencia de con-
mutacién es de 20 kHz: [P(pérdida
de excitacién) = f * Qg * Vg = 20
k * 500 n * 15]. Ademas, si espera
un tiempo de subida de 100 ns,
entonces se necesitan por lo menos
5 A [500 nC/100 ns] de corrien-
te de excitacion. Una corriente de
excitacién insuficiente demora la
velocidad de conmutacion, lo cual
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tiene como resultado una mayor
pérdida de conmutacion. Maximi-
zar la corriente de excitacién es un
parametro importante en el diseno
de circuitos de excitacion.

En general, se recomienda llevar
la tension de puerta de un IGBT des-
de un valor negativo a fin de evitar
una activacion inesperada. El valor
de Qg total correcto se obtiene a
partir de la suma de los valores de
Qg tanto en las regiones de tensién
negativas como positivas. Por ejem-
plo, en la Fig. 6 la tensidon de puerta
oscila de =15V a +15 V y deben
afadirse 400 nC a Qg, lo cual da
como resultado una pérdida de ex-
citacién total de 0,27 W: [P(pérdida
de excitaciéon) = 20 k * (400 n +
500 n) * 15].

La curva Qg en combinacién con
las caracteristicas de tension de sali-
da del dispositivo permite un andlisis
detallado y la optimizacion de un
dispositivo de potencia en modo de
conmutacion.

Relacién entre el tiem-
po de conmutacién vy la
carga de puerta.

A menudo se utiliza un calculo
del tiempo de conmutacién basado
en una respuesta a transitorios de
primer orden de las caracteristicas
de carga de puerta, la resistencia en
serie de puerta (Rs) y la capacitan-
cia de entrada (Ciss). Rs es la suma
de la resistencia de puerta (Rg) del
dispositivo y una resistencia externa
conectada a la puerta.

La tension de puerta Vgs, en un
momento determinado t, se repre-
senta utilizando la tension de excita-
cion de puerta VGS, de la siguiente
manera:

Ves(t)=VGS| 1-e =& }

Por lo tanto, t se da como:

1=(Ciss*Rs J'*Ini ] --(5)

VGS-Ves
La constante de tiempo se da como:

=(Ciss*Rs)@53.2% of VGS--(6)

Con la sustitucion de Qg = Ciss *

Vgs en la ecuacion (5) se obtiene:

rz(—Qg ]*Rs*.fn[ vGS
Ves

| VGS-Ves —7

Utilizando (7) anterior la diferencia
entre t1y t2 es la siguiente:

2-Qgl VGS-Vgl
:2-:1:[ Qe2-0¢ ]*R‘s*fn[ 8
Vg2-Vgl | vGs-vg2

]——I’S}

Id(encendido), Ir, Ity Id(apagado),
como aparecen en la ficha de da-
tos de un dispositivo, se calculan
a partir de (8) sustituyendo los da-
tos correspondientes de: tension de
puerta, tension de drenaje y corrien-
te de drenaje frente a Qg. Hay que
consultar la nota de aplicacién del
fabricante del dispositivo para cono-
cer la definicién de cada pardametro
de tiempo de conmutacion.

Las ecuaciones (9) a (12) son for-
mulas de tiempo de conmutacion
definidas por la tensién de puerta y
la tension de drenaje.

Tiempo de retardo de encendido,
Td(encendido): del 10 % de VGS al
90 % de VDS

C VGS-Vel
%*x”{ VGs vgz
-VE

Qg2-Qgl ]

tdfon ):(
Vg2-Vel

} -=(9)

Tiempo de subida, Tr: del 90 % de
VDS al 10 % de VDS

wesp] VOSVe2
| vGS-Ve3

F( Qg3-0g2 )

--(10
Vg3-Ve2 ] (10)

Tiempo de retardo de apagado,
Td(apagado): del 90 % de VGS al
90 % de VDS

tof1)={ L2 Yl V01
7 Ve6-Vg5 Lvgs 1

Tiempo de bajada, Tf: del 10 % de
VD al 90 % de VD

7-Qgb Vg7
;f:(M)*m*m!L}__“gj
Vg7-Vgb I vgs

Relacidn entre la pérdi-
da de conmutacion vy la
carga de puerta.

La carga de conmutacién (Qsw)
se define como la carga total en el
periodo durante el cual la tension
de drenaje y la corriente de drenaje
estan cruzadas. Es aproximadamen-
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te equivalente a la carga de espejo
(Qgd1) de la ecuacion (1). En el di-
seflo de convertidores de DC-DC hay
establecido un cdlculo de pérdida de
conmutacion derivado de Qsw.

El producto de la corriente de
puerta (ig) y el tiempo de conmuta-
cién (Tsw(encendido) o Tsw (apaga-
do)) es Qsw, que permite el siguien-
te célculo de la pérdida de conmuta-
cién tanto para el encendido como
para el apagado del dispositivo. En
el caso de una carga puramente
resistiva, Id y Vds se cruzan en el
punto medio. En el caso de una
carga inductiva, la fase de corriente
y tensién es diferente y el factor
de pérdida cambia. En la Fig. 8 se
muestra una representacién gréafica.

Desafios de la medicion
de la carga de puerta.

A menudo en la ficha de datos
de un dispositivo se muestra un cir-
cuito de pruebas para medir una
curva Qg. En la Fig. 9(a) se muestra
un circuito con fuente de corriente
constante; en la Fig. 9(b) se muestra
uno con carga resistiva mientras que
en la Fig. 9(c) se muestra uno con

Id= f{Ves’
{Ves')

Current source

Id

| manitor
1

Same Type
- asour

carga inductiva. En el caso de la Fig.
9(b) es dificil obtener el vértice entre
la primera y la segunda pendiente,
ya que la corriente tiene dependen-
cia de tension.

Aunque los tres circuitos parecen
sencillos, resulta dificil disefar un
entorno de prueba Qg por los dos
motivos siguientes:

Una fuente de alimentacién es-
table para proporcionar corriente
y tension de salida precisas depen-
dientes del tiempo.

Un circuito de excitacién de puer-
ta que pueda medir con precisién la
tensién y la corriente dependientes
del tiempo.

Para medir Qg es necesaria una
fuente de alimentacion estable de
gran potencia. Por ejemplo, para
suministrar 120 kW a 600 V es ne-
cesario suministrar una corriente de
200 A. Disefiar una fuente de ali-
mentacién estable con esta capaci-
dad resulta dificil. La observacion de
la medida de Qg solo requiere po-
tencia de impulsos para capturar la
respuesta a transitorios de conmu-
tacion. En consecuencia, la corriente
que se descarga del condensador
grande es suficiente como fuente

Vds (V) I1d (A)
A A
\ [ "
A Psw
0 P
- - X
Tswion) Tsw(off) Time {ns}
Vds (V) () Inductive load Id (A)
A A
1D
Psw Psw
0 =
T'sw[on', T'sw(of-fll Time (ns)

(b) Resistive load

de alimentacion. Sin embargo, la
fabricacion segura de un sistema de
este tipo es dificil. Para evaluar con
precision Qg se necesita un circuito
de excitacion de puerta de fuente
de corriente constante. Qg es el
producto de la corriente constante
y el tiempo. La curva de Qg se puede
obtener de forma sencilla mediante
el muestreo de Vgs a lo largo del
tiempo. La pendiente de las transi-
ciones (“slew rate”) de una fuente
de tension de excitacion de puerta
debe controlarse bien, de lo contra-
rio la conmutacion del dispositivo
se produce demasiado deprisa y las

Id=VDD/R
-

Resistive load

\
t -
| monicor Vgs

monitor

(a) Current Source Load
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caracteristicas de los transitorios
resultan dificiles de medir. Muchos
fabricantes de dispositivos disponen
de sistemas de prueba dinamicos
exclusivos para la medida de Qg. Sin
embargo, para los disefiadores de
circuitos resulta dificil tener acceso
a este tipo de sistemas de prueba
debido a su coste y tamafo. Por
este motivo, Agilent Technologies
ha desarrollado un instrumento de
banco de trabajo que puede evaluar
Qg de forma réapida y sencilla en un
entorno de oficina.

Una nueva e innovado-
ra técnica de prueba
de Qg.

Agilent Technologies ha desarro-
llado un nuevo método para obte-
ner curvas Qg completas (Fig. 10,
curva Qg 3). Esta curva compuesta
se obtiene a partir de dos curvas
Qg diferentes. La primera (curva
Qg 1) se mide con un instrumento
de prueba de baja tension y alta
corriente, mientras que la segunda
(curva Qg 2) se mide con un instru-
mento de prueba de alta tensién y
baja corriente.

Un instrumento de baja ten-
sion y alta corriente proporciona
la curva Qg durante el encendido
del dispositivo, mientras que un
instrumento de alta tension y baja
corriente proporciona la curva Qg
que muestra la dependencia Crss
del dispositivo. Con esta técnica se
pone fin a la necesidad de disponer

Vgs(V)
A

AVgs at Rated current

Qg Curve 1 Qg Curve 2
Rated Current Rated Voltage
@Low Voltage

@ Low Current

Qg Curve 3
Rated Voltage
Rated Current

AQ = Crss = dV

jRated voltage
L

ow voltage

oy

0

Figura 10. New Qg measurement technique

corriente constante. Este se utiliza
en combinacién con una fuente de
drenaje (colector) de alta corriente
pero baja tension y alta tensién pero
baja corriente con capacidad de
muestreo simultdnea de tension y
corriente. Esta combinacion exclu-
siva permite la medida de la carga
de puerta completa, y el calculo del
tiempo de conmutaciony la pérdida
resultante.

En la tabla siguiente se mues-
tra una caracterizacion de ejem-
plo de IGBT y del supertransistor
MOSFET mediante la medida de las
caracteristicas de Ron/Qg/Rg/Crss.
El supertransistor MOSFET presenta

Qg(nC)

ventajas en cuanto a pérdida de
conmutacion respecto al IGBT para
frecuencias superiores a 20 kHz de
frecuencia de conmutacién para
medidas efectuadas bajo condicio-
nes similares.

Evaluacién de dispo-
sitivos mediante el
B1506A de Agilent
Technologies.

El analizador de dispositivos de
potencia B1506A para el disefo de
circuitos es un instrumento de ban-
co de trabajo primicia en el sector
que tiene una capacidad de prueba

de una gran fuente de alimentacién Condiciones
que, de lo contrario, es obligatoria [ ¥DS 480V
para dispositivos de alta tensién y Iv[;s oiolgv
Figura 11. Ga.te. char- alta C(_)rnente. ) Frecuencia de conmutacion 10 kHz/20 kHz
ge characteristics of Agilent Technologies ha desarro- | Ciclo de trabajo de Ton 0%
IGBT and superjunction  |lado un sistema de prueba con un Resistencia en serie de puerta 270
. . . IGBT Supertransistor MOS FET
MOSFET controlador de puerta de fuente d Tipo de disposit
ontrolador de pue € fuente de po de cisposiivo IRG4PCAOWPBF FMW20N6051HF
Medido
12 Qg 63 nC 42 nC
Qgd 36 nC 22 nC
/ Qsw (=Qgdl) 12,2nC 10,0nC
10 V4 Rg 0,70Q 3,50
/ / Vice_sat/Rds_on @ 20 A 1,95V 183 mQ
8 / A Calculado
% Td(encendido) 39 ns 15 ns
» 2 " 47 ns 28 ns
2 / / Tf 28 ns 36 ns
> / // Td(apagado) 162 ns 170 ns
4 P(pérdida de excitacién) 6,3 mW 4,2 mW
P id tacién) a L 0 W/18,1 W W/11,5 W
// — I MOS : IRGAPCAOWPbE E;pr:ardl a de conmutacién) a 9,0 W/18, 5,8 W/11,5
2 - . il
IGBT : FMW20N60S1HF P(pérdida de conduccion) 3.9W 73W
Pérdida de potencia total 12,9 W/22,0 W 13,1 W/18,8 W
1] T T

40 50

30
Qg[nC] Tabla 1. Tabla comparativa de la pérdida de conmutacion de IGBT/MOS
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Pardmetro clle Rango Resolucién minima
control/medida
Qg 1nCa100pcC 10 pC
vdd +/-0Va3.000V 100 pv
Limite Id +/-1Aal1100A 2mA
g +/-1nAalA 10 pA
Vg +/-30V 40 pv
A tiempo 50 pus— 950 ps 2 s
Contro::?:z; :.:-igep:;a carga +/-30V 40wV

de Qg de hasta 1.500 A/3 kV. Puede
generar curvas Qg completas de 1
nC a 100 uC utilizando un método
nuevo e innovador que emplea un
sofisticado controlador de puerta
con control de corriente sensible en
combinacién con capacidades de
muestreo/fuente de baja tensién/alta
corriente y muestreo/fuente de baja
corriente/alta tensién. Ademas de
las caracteristicas IV el BI506A tam-
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bién puede medir pardmetros para-
sitarios del dispositivo: Rg, Ciss, Crss,
Coss, Cgsy Cds. Por lo tanto, puede
validar un dispositivo de potencia
desde dos perspectivas distintas.
Ademas, también puede calcular el
tiempo de conmutacion (td, tr, tf),
las pérdidas de potencia (excitacion,
conmutacion y conduccién) de cur-
vas Qg y otros parametros medi-
dos. Por Ultimo, se pueden medir

caracteristicas de dependencia de
temperatura de —=50 °C a +250 °C.

El B1506A de Agilent Techno-
logies puede evaluar todos los pa-
rdmetros necesarios de disefio de
circuitos en un amplio rango de
condiciones de funcionamiento.

Agilent Technologies

Tabla 2. Rango de me-
dida de la curva Qg del
B1506A.
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