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Streszczenie: W artykule prezentowane g swyniki badania akumulacyjnym, tranzystory MOS z kanatem pionowyin |
wihasciwosci elementéw SiC w zastosowaniach uktadowych. D%ramlq planarn, tranzystory UMOS, DIMOS, LDMOS,

celébw pomiarowych zaprojektowano ukiad przetwornic;aiody elektroluminescencyjne [3].
realizupcy konfiguracg buck oraz boost z elementami aktywnymi
z SiC oraz z krzemu, jako elementami referencyjnydiidad 1.2. Zastosowanie elementow zeglika krzemu

przetwornicy byt badany dla zdych zestawéw elementow, Pierwsze uktady mocy budowane w oparciu
konfiguracii i parametrow pracy. o technologi SiC wyposaone byly jedynie w diody

o _ z weglika krzemu, natomiast reszta potprzewodnikéw
Stowa kluczowe:przetwornica impulsowa, ¢glik krzemu. wykonana byta z krzemu. Najgziej byly to diody
Schottky’ego w obudowach TO-220 oraz TO-247 [1oddi

1. WSTEP SiC  byly gléwnie stosowane przeciwréwnolegle

o o . i w krzemowych kluczach tranzystorowych, ale révrjeko
Elektrotechnika i energetyka siziedzinami, w Korych  glementy wykonawcze w  prostownikach. Dynamiczny
w najblizszym czasie mi@ wysgpi¢ brak maliwosCi  roz6j technologii SiC spowodowate zaceto stosowd
konstruowania ueglzei dwych mocy w 0parciu yycze tranzystorowe wykonane z eglika krzemu
0 potprzewodniki krzemowe [1,2]. Rozwoj 'mPUISOWyChzwiqkszaja,c tym samym efektywrié uktadu.
przetwornikbw mocy oraz technologii mikrofalowej Elementy z wglika krzemu przeznaczone o pracy z
powoduje koniecznig poszukiwania rozvgzan e_Iementévy duzymi pradami (rzdu setek amperéw) i nagiami (rzdu
o parametrach pozwalgych na prag z dwymi mocami  ysiaca woltéw), tak wic moc ukladow w ktorych as
przy duych czstotliwasciach. ) _ stosowane potrafi &jac  kilkudziestciu kW. Niestety
Rozwigzaniem  wielu probleméw okazalo ¢si \wwsoki koszt produkcji tych elementéw ogranicza ich

wykorzystanie do produkcji potprzewodnikéw nowych,asiosowanie do  profesjonalnych ukladéw  elektro —
materiatbw, o  wihéciwosciach  pozwalajcych na energetycznych.

konstruowanie elementow, ktore mogpracowa przy Najczsciej elementy wykonane z gglika krzemu
wyzszych mocach i w podwigzonej temperaturze. wykorzystywane s w przeksztattnikach PFC (Power Factor
) Correction) pozwalagych na wykorzystanie energii
1.1. Weglik krzemu ] o pobranej z sieci niemz# w 100% [4]. Komponenty SiC
Weglik krzemu, jako materiat znany jestzjod XIX w. znalazty réwnie zastosowanie W wysoko-
Ze wzgkdu na wysol twarddi¢ i wytrzymataic termiczm  zsotliwosciowych przetwornicach stosownych

uzywany jest jako materiacierny i materiat na pokrycia \ yrzdzeniach do nagrzewania metali przez indekci
narzdzi tmcych. W elektronice wglik krzemu jest popylamy w ostatnim czasie energy harvesting czy
materiatem stosunkowo miodym. Charakteryzujessersa  yorzystanie z odnawialnyctirodet energii spowodowaty
przerwy energetyczp (Wg = 3 eV), wgkszym napiciem o764 uktadéw opartych o SiC, przetwarmajch energ
przebicia i lepszym  przewodnictwem  cieplnymyynrodukowan w panelach fotowoltaicznych [5]. Wlik

w porownaniu do innych materiatow, jak krzem | @ rzemy sprawdza siréwniez zaréwno w tréj- jak i jedno-
galu.  Pierwsze  proby  wykonania  przy@ibw  fa;6wych falownikach lub modutach sterowania smik.
potprzewodnikowych z wglika krzemu podjto w latach  coraz populamiejsze  staje esitakze  wykorzystywanie
pig¢dziesitych XX. w., jednak wytworzone krysztaly byty malych i wydajnych uktadéw nagowych z silnikami prdu
zbyt niskiej jakcéf:i aby m_ogly zosta wykorzystane statego. Niezédnym elementem stemgym s woéwczas
w  produkcji  piprzewodnikow  [3].  Dopiero  lata z53wansowane uktady mocy. Przyktadowdssregulatory z
dziewig¢dziesite przyniosty pierwsze sukcesy w produkCjislementami SiC w motocyklach elektrycznych czy vaizk
krysztatow wyszej jakéci. Pocztkowo w technologii SIC  gpecialistycznych.  Poza  wieloma  zastosowaniami
wytwarzano diody, ktére do dzisy najpopularniejszym energoelektronicznymi i przemystowymi, eglik krzemu
komercyjnie stosowanym elementem zghka krzemu. ;naiquje coraz szersze zastosowanie w prostszperdzie;

Obecnie oferowanegstranzystory bipolarne i unipolarne komercyjnych projektach przetwornic AC/DC oraz DC/D
tyrystory, tranzystory MOS z kanalem inwersyjnynb lu 1.
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2. BADANE ELEMENTY | UKLAD POMIAROWY

Parametry katalogowe elementéw elektronicznych n
zawsze odzwierciedlaj ich zachowanie w konkretnych
zastosowaniach uktadowych. Z tego powodu zdecydowal o
sic zbad& zachowanie elementéw z eglika krzemu
w okreslonej aplikacji ukladowej, jak jest przetwornica
impulsowa z badanym tranzystorem i digdko elementami
wykonawczymi. Dla poréwnania uzyskanych wynikéw
pomiary wykonano réwnie dla typowych elementow
krzemowych o zblionych parametrach

—Q x2-1
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2.1. Badane elementy

Do bada wytypowano tranzystor SiC MOS typu
CMF20120D i diog SiC typu CSD10060, oba elementy
produkcji firmy Cree. Do poréwnania wybrano dwataesy
elementéw krzemowych: tranzystor IRFP32N50K z diod
MBR20200CT oraz tranzystor IXFH30N50 2z diod
STPSC1006D. Tranzystory $ zamkngte w obudowach TO-
247-3 z4 diody w TO-220-2. Zestaw elementdéw zglika
krzemu oznaczono SiC a zestawy elementow krzemowy%z
odpowiednio Si-L i Si-H. Podstawowe cechy wytypowemn
elementow zestawiono w tablicy 1.

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu testowego

Na rysunku 1, elementy L1, Q1 i D1 twariopologe
przetwornicy typu buck, Zaelementy L2, Q2 i D2
przetwornicy typu boost. Zmiana topologii realizaagjest
przez zamontowanie odpowiedniego zestawu elementw
ptytce drukowanej uktadu testowego.

Uktad testowy zostat skonstruowany w taki sposaly, a
ystkie parametry pracy przetwornicy sotliwosé
przehczania i wypetnienie sygnalu steyoggo) mogly by
w petni regulowane. Z tego powodu zrezygnowano ze
scalonego sterownika przetwornicy, ktéry przy poynoc

Tablica 1. Parametry badanych elementow sprzzenia zwrotnego i odpowiednio zaprojektowanego

. _ _ uktadu automatycznie dostrajalaby ¢ sido zadanych
Zestaw _ | S'CTranZ| — SiL | Si-H parametréw pracy. Zamiast tego dgczia sterujcego (X5
Symbol CMF20120D |IRFP32NB0K [IXFH30NS0 | N2 rysunku 1) dafzany jest generator zewreny
Producent Cree Vishay IXys Z regulacy czs;stotllw0sC|_ i wspolczynnlk_a wypetnienia. Ze
Prad maks. [A] |42 32 32 wzgledu na daa pojemnd¢ bramki zastosowanych
Maks. napicie 1200 500 500 tranzystorow MOSFET, sygnat stesay podawany jest
pracy [V] przez bufor — sterownik ktéry roztadowuje pojerfino
Dioda bramki jednoczénie nie doprowadzag do uszkodzenia
Symbol CSD10060 MBR20200CT | STPSC1006D | generatora. Przebiegi napiw ukladzie s obserwowane
Producent Cree ON Semi ST i rejestrowane przy ayciu oscyloskopu wielokanatowego.
Prad maks. [A] | 10 20 égo Stwzy on do kontroli sygnatu stemgego przetwornig
F'\)"rgléi' [\r}?mc'e 600 200 a take do obserwacji zaktdaew napiciach wejciowym

i wyjsciowym. Na podstawie tych pomiaréw obliczana jest
sprawnd¢ uktadu. Jakazrédto zasilania gyty jest zasilacz
laboratoryjny a jako obgkienie — aktywne obgkenie
elektroniczne. Schemat blokowy stanowiska laboygtego
jest przedstawiony na rysunku 2.

Parametry wyjciowe ustalono na 5V i 3 A dla

2.2. Uktad pomiarowy

Konstrukcja przetwornicy impulsowej jest zwykle
bardzo zieona. Wymagane jest wiele ukladéw
zabezpieczarych, np. przed zwarciem, przegimi czy
niepazadanymi stanami, w ktorych moglaby znajesie konfiguracji buck i 24V i 3A dla konfiguracji boogirzy

przetwornica. Charakter badaumaldiwia zlagodzenie e ilania 12 V b dkach. Waci y
wymagar dotyczcych klasy przetwornicy. Ponadto _napr:-jcu_J Z?,SI an(;a Wol_u przypadlac ) éhmap’r;c_
w obszarze zainteresowanajduj sie wszelkie niepgadane | wydajnas¢ pradowa g realizowane dia czterech waito

efekty dziatania diod i tranzystoréw zastosowanycﬁze"smtliWO.éCi klugzO\_/vania p rzetwornicy i odpowiednio
w przetwornicy. Uklady filtrijce i zabezpieczage ggtir:ch mdkukgyjr:n:l 8ge|2,|v—|kl. 26 EHZ (ﬁewka gggw_'
mogtyby spowodowa zaktamanie pomiaru, a w rezultacie z (cewka 6§iH), z (cewka 38iH) oraz z

skutkowa blednymi  wnioskami. Préby zastosowania(Cewka 4, 7uH).
gotowych uktadéw przetwornic opartych o dedykowane

sterowniki spowodowatyby zmniejszenie zakresu

modyfikacji uktadu a w rezultacie uniemiiwitoby pomiar

wymaganych parametrow. OSCYLOSKOP
Do bada wytypowano otwarte topologie buck i boost.  ZASILACZ PREETHORNCA
Testowy ukiad przetwornicy jest zbudowany z diodyl  [SEES60e VI Boost
00066

KAMERA
TERMOWIZYJINA

i tranzystora jako elementéw badanych, niglriej cewki |====00000 \
jako elementu magazyrygego energi oraz kondensatora Soce ] oo
wygtadzajcego przebieg na wigiu i kondensatora Q %@33 co000o ggggg%g
buforowego na wégiu. Do uktadu zostat dgézony “GENERATOR pooo OBCIAZENIE
sterownik tranzystora w celu ochroriyddta pobudzenia FUNKCYJINY OSCYLOSKOP AKTYWNE

klucza. Schemat ideowy ukfadu testowego pokazastyne

rysunku 1. Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
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3. WYNIKI POMIAROW Na rysunkach 5 i 6 przedstawiona jest amplituda
napkcia zaklécé wejsciowych (rys. 5a i rys. 6a)

Poniewa parametry przetwornicy zaig zarébwno od i wyjsciowych (rys. 5b i rys. 6b) dla konfiguracji

czestotliwosci  jak i wspoétczynnika  wypetnienia, odpowiednio buck i boost.

zdecydowanoze czstotliwos¢ bedzie parametrem statym, Jak wid&, dla obu konfiguracji zaréwno zaktdcenia

natomiast za pomacregulacji wspéitczynnika wypetnienia wejsciowe jak i wygciowe g najnizsze dla elementéw SiC.

bedzie kontrolowane nagiie wyjsciowe i wydajngé

pradowa. Dla ranych konfiguracji elementéw badanych,a

roznych  wartdci  czestotliwosci i wspotczynnikow &0

wypelnienia zbadano naggujace parametry przetwornicy 78

w obu konfiguracjach:

- sprawnd@¢ przy ustalonej agtotliwosci pracy,

- sprawnd¢ przy ustalonym wspétczynniku wypetnienia,

- zaktécenia w sygnale wgiowym i wyjsciowym.

Il

-

T
3.1. Sprawndg¢ w funkcji wspétczynnika wypetnienia 6 .,__-/l‘ ey
przy stalej czstotliwosci

Dla uzyskania zalmnych parametrow wygiowych 10 100

dla r&nych wartdci czestotliwosci sygnatu kluczujcego gy gt SiH
nalezalo zmienig jego wspotczynnik wypetnienia. Wyniki b
pomiaréw sprawrgzi w funkcji czstotliwosci dla r&nych
wspotczynnikéw wypetnienia dla poszczegdinych zeéta
elementow g przedstawione odpowiednio na rysunkach 3 = /"
i 3b odpowiednio dla konfiguracji buck i boost. Wgjzsza % Pl il \.
sprawnd¢ zostata uzyskana dla konfiguracji boos T 14
(podnoszcej napgcie) dla elementéw z gglika krzemu.
Natomiast dla konfiguracji buck (olmijagcej napécie)
wynik jest odwrotny — przetwornica z elementamii€ &a
najnizszy sprawng¢. Ksztalty przebiegbéw sprawéa dla
poszczegolnych konfiguracji i zestawow elementow s
zblizone do siebie. Mima na tej podstawie wnioskowae 10 . . 1600
sprawnd¢ nie zaley od parametrow wiasnych ukladu ——5hL -a-5C SHH
testowego, a od zastosowanych elementow aktywnych.
Wida¢ tu rowniez, ze zestaw elementow zeglika krzemu  Rys. 3. Sprawn@ w funkcji czstotliwoici sygnatu steraego:

pozwala osigna¢ wyzsz sprawnd¢ w konfiguracji boost, a — konfiguracja buck, b — konfiguracja boost
natomiast nie sprawdzassiv konfiguracji buck.
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3.2. Sprawnagé w funkcji czestotliwosci przy statym
wspotczynniku wypetnienia .

W tym eksperymencie mierzona byla spragino | "' T4
przetwornicy przy stalym wspoiczynniku wypetnienia '
sygnalu sterujcego wynosgzcym 50%. W celu uzyskania |:
zadanych parametrow wigjowych zmieniana byta
czestotliwos¢ przebiegu kluczagego. Wyniki pomiarow
pokazanegna rysunku 4.

Uzyskane wyniki maj taki sam trend jak te opisane
w punkcie 3.1. Ponadto warto zauwé, ze dla zestawu
elementbw z SiC przebieg sprawob przetwornicy
w konfiguracji boost jest najbardziej liniowy — voka
sprawndc¢ utrzymuje st dla catego zakresu gztotliwosci.
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3.3. Zakiocenia

Zbudowany uktad testowy nie zawiera filtrow L-Ci R
C oraz kondensatorow filtraggych zaréwno na wégiu jak
i wyjsciu uktadu. Jedynymi kondensatorami byty pojeuno
buforowe na wdgiu i kondensator wygladzgy na
wyjsciu, niezlgdne dla zapewnienia poprawnej pracy
przetwornicy. Charakterystyczne dla przetwornictaednia
w postaci gasieych impulséw  pojawiagych — sé
z czstotliwoicia przebiegu sterggego w sygnatach i  Cagstotliwosé [kHz) _ 100
wejsciowym i wyjsciowym nie byly zatem tlumione. Na == e i
podstawie przebiegéw oscyloskopowych wyznaczana byt
amplituda pierwszego impulsu, jako wskik Rys. 4. Sprgwr@ w funkciji cz;stptliwoépi sygnatu stgrtaj:ego
wystepujacych zakioce. przy wypetieniu 50%: a—blgoonglguraqa buck, b -nfguracja
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Rys. 5. Amplituda zaktogewejsciowych (a) i ciowych (b . , ., . .
4 P przetwornicy wjkonﬁvgurac(:ji)buvgﬁ wych (b) Rys. 6. Amplituda zaqucfewejsmoyvych (fi) i wyfciowych (b)
przetwornicy w konfiguracji boost

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazatg,dla konfiguraciji 5. BIBLIOGRAFIA
obnizajagcej napécie sprawné¢ uktadu z elementami . . )
z weglika krzemu jest riisza nk dla takiego samego uktadu 1. Mflfhralsklodn'ké”e Zymmer lika K. Kr er'?qrzymy
z elementami krzemowymi. Odwrotna zales¢ wystpuje potprzewodnikow z el _Kreemu w
dla konfiguracji podnoszej napicie. Maze by to przeksztattnikach gar_lergo—elektronlcznych, Prace
spowodowane wysa@kwartasciag przerwy energetycznej, co Instytutu .EI?ktTOteChn'k" zeszyt 248, 2010 .
skutkuje znacznym spadkiem negia na samym ztzu 2. Takahashi I.: Sic P,ower Converter Technology irufest
potprzewodnika. Oczywistym jeste wraz ze wzrostem 3 ?at.bkcl)(nf.\ll!flil/l_DC 03t|EEE 2003t MOS "
napkcia pracy owa strata przybiera waidb nie majce - £akbski J.. lranzystory mocy typu Zeghka

wickszego wplywu na sprawgd uktadu. Natomiast w obu krzemu. Elektronika 7/2004

. o < 4. Nielsen R., Térok L., Munk S. Blaabjerg F.: Effioy
przypadkach poziom zakioge zarowno wprowadzanych and Cost Comparison of Si IGBT and SiC JFET Isdlate

wstecznie jak i generowanych na ¥egij uktadu jest riiszy
dla elementéw SiC. Wynik ten jest bardzo zadowsalatym BC./DC _Solgvertersk ggggrtment of Energy Technology,
bardziej,ze staty poziom zaklédew funkcji czstotliwosci niversity enmar

o - P . 5. Mostaghimi O., Wright N., Horsfall A.: Design and
$wiadczy o wysokiej stabilri@i badanych komponentéw. . )
W przypadku konstruowania  zytkowych Performance Evaluation of SiC Based DC-DC

przeksztattnikbw mocy, natg wnikliwie przemyle¢ Elc()e r;\{r?:;:rs ;1?1:1 P\élg‘gfggfg'o%sr’] rir;]aetér;/r\:yklr. ﬁgr\:\zﬂsge
kwestk optacalngci inwestycji w komponenty SiC, ktérych University 2012 9 9

cena utrzymuje gina bardzo wysokim poziomie. Elementy y

te warto stosowa w specjalnych  konstrukcjach

0 przeznaczeniu militarnym lub przemystowym, gdzszt

zaprojektowania i wytworzenia ma drugedne znaczenie.

STUDIES OF SILICON CARBIDE POWER DEVICES PROPERTIES IN APPLICATION
CIRCUITS

The paper presents results of study on Silicon i@arpower devices applications in circuits. Fostpurpose the
model of switching converter was designed and ¢ated. The model allows application of both, bugald oost
architecture. As a reference elements, typicatailipower devices were used. For SiC and Si devieefficiency and
disturbance level was measured. For boost archiet¢he highest efficiency was noticed for SiC desi while for bust

architecture the efficiency for those devices waselr. For both cases generated disturbances wesesiovhile Silicon
carbide devices were used.

Keywords: Silicon Carbide power devices, switching converter

76 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automdgki ISSN 2353-1290, Nr 46/2015


http://mostwiedzy.pl

