1.7 TRANZISTORUL MOSFET DE PUTERE.

Din multitudinea tranzistoarelor utilizand tehnologia MOS (metal-oxid-semiconductor) si
efectul de camp (FET), in electronica de putere se utilizeaza cele cu canal indus. Fata de
semiconductoarele de putere prezentate anterior tranzistorul MOSFET cu canal indus se
caracterizeaza prin doua diferente esentiale:

e crearea canalului de conductie prin camp electric, deci printr-o comanda in tensiune de putere
redusa;
e asigurarea conductiei In canal prin purtatori de tip minoritar.
Exemplificarea acestor diferente este prezentata prin structura simplificata din fig.1.75. Structura
este formata din corpul p, cu o dopare de 10'"/cm’, in care se realizeaza doud incluziuni n;” si n,",
inalt dopate, 10"/cm?, numite dren (D) si sursd (S).Al treilea electrod, poarta G, este conectat la
corpul p printr-un strat izolant de oxid de
siliciu (SiOy). Dacéd se polarizeaza pozitiv
poarta G in raport cu sursa S, in corpul p
se creeazd un camp electric pozitiv, care
va atrage 1in zona portii purtdtori
minoritari din p, electronii. Densitatea de
purtatori atrasi va depinde evident de
intensitatea campului  electric  creat.
Sarcina realizatd in acest mod formeaza
Fig.1.75 Principiu de realizare a unui MOSFET cu canal asa numitul canal "n” indus. Daca, in
indus n. continuare, se polarizeaza pozitiv drenul
D in raport cu sursa S, electronii din
stratul n," vor fi impinsi din stratul n," si atrasi de stratul n,", formand un curent electric, care se
inchide prin canalul realizat in corp. Densitatea electronilor din canalul indus, fiind controlata de
intensitatea campului electric produs de poartd, determind conductivitatea canalului, deci
intensitatea curentului electric care se inchide, in sens tehnic, de la dren la sursa. Avand in vedere
cele prezentate mai sus rezulta deosebirile functionale:
e cadere mai mare de tensiune dren-sursd, ca urmare a densitatii reduse a purtatorilor de sarcina
din canal;
e un timp de iesire din conductie, torr , redus;
e comanda pe poartd in tensiune.

SiO,

1.7.1 STRUCTURA. POLARIZARE

O structura reald a unui MOSFET de putere cu canal indus n este prezentata in fig. 1.76.

Fata de structura de principiu din fig.1.75, apar unele diferente:

e prezenta stratului sdrac, N, cu o dopare de 10" - 10%/em’ ;

e realizarea Intretesutd a ansamblului corp-sursa, respectiv poarta-sursd, in scopul asigurarii
unei cat mai bune patrunderi a campului electric in corp;

e realizarea de structuri de felul celei din fig.1.76, cu sectiune transversala redusa si conectarea,
in acelasi cip si pentru curenti mari, a mai multor asemenea structuri in paralel, prin
intermediul metalizarilor.

Structura de tip cu canal indus ”’p”, care se realizeaza mai rar, are aceeasi constructie,

fiind inversate doar tipurile straturilor, structura intre dren si sursa fiind p,” p’, n, p," .
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Fig.1.76 Structura unui MOSFET cu canal n indus.

Structura complicatd a tranzistorului
MOSFET de putere introduce o serie de efecte
parazite. Cele mai notabile sunt capacitatile
parazite din jonctiuni, fig.1.76 :

e capacitatea dren-sursa, Cps;
e capacitatea poartd-sursa, Cgs;
e capacitatea poartd-dren Cgp .

De asemenea ansamblu N p n,
formeaza un tranzistor bipolar pnp parazit, iar pn°
o dioda parazitd, care au influente in regimurile
de functionare ale tranzistorului. In fig.1.77 sunt
prezentate simbolurile uzuale pentru tranzistor cu
canal n si cu canal p.

Polarizarea directd a tranzistorului
inseamnd, pentru tranzistorul cu canal n,
polaritatea plus pe dren. Jonctiunea polarizata

invers este Ji, N” p, tensiunea depinzadnd de grosimea stratului n". Se realizeaza in mod obisnuit
tranzistoare cu tensiuni pand la 1000V. Polarizarea inversa, minus pe dren, va fi sustinuta de
jonctiunea J, , Ny p, fiind de ordinul a 10 ... 20V. Concluzia consta in aceea ca tranzistorul
MOSFET poate lucra numai cu alimentare in c.c. si polarizare directd. Tranzistoarele cu canal p
au o functionare identica, polarizarile fiind de sens opus 1n raport cu cele de la tranzistorul cu

canal n.

1.7.2 CARACTERISTICA STATICA.

Se considera tranzistorul cu canal n indus din fig. 1.78. Caracteristicile statice, fig.1.79,
se analizeaza Tmpreuna cu caracteristica de transfer, fig. 1.80.La nivelul caracteristicii de transfer

se constata ca pentru

Vi < Ve (1.100)

i

Vs
¥
f aons Gsp s
Fig.1.78 Schema de Fig.1.79 Caracteristica Fig.1.80 Caracteristica
functionare. statica. de transfer.

unde Vgsp se numeste tensiune de prag, curentul de dren, ip , este nul. Peste aceasta valoare ip este

practic proportional cu tensiunea poarti-sursi. In fig.1.80 caracteristica reald este prezentatd cu

linie intrerupta (2), iar cea idealizata cu linie plind (1). Tensiunea Vgsp este de ordinul voltilor.
Familia de caracteristici statice este concretizata prin mai multe zone:
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e Dreapta Vppps, limitdnd tensiunea maxima admisa in sens direct. Depasirea acestei tensiuni
produce cresterea curentului ip si distrugerea, prin multiplicarea in avalansa a purtatorilor de
sarcind, a jonctiunii dren-corp. Fenomenul este asemandtor primei strdpungeri de la
tranzistorul bipolar.

e Zona activa, caracterizatd prin curenti de dren constanti si tensiuni dren-sursd variabile.
Curentul de dren este puternic dependent de tensiunea poarti-sursi. In fig.1.79 tensiunile
poarta-sursa sunt in raportul

Vass > Vass > Vass > Vas; > Vs (1.101)
De asemenea 1n aceastd zona sunt valabile relatiile pentru tensiunea dren-sursa
Vps > Vs —Vaep » (1.102)
iar pentru curentul de dren
ip =K [Vgs —Veep | (1.103)

unde K este o constantd a tranzistorului.
e Zona ohmica, caracterizata prin tensiuni dren-sursa mici, unde exista relatia

Vps < Vgs —Vaep - (1.104)
In aceasti zona curentul de dren este dat de
ip =k Vi . (1.105)
Separatia dintre cele doua zone, dreapta 1, este caracterizata prin
Vbs = Ves ~Vose - (1.106)

Din punct de vedere al electronicii de putere, unde tranzistorul este utilizat in regim de
comutatie, starea de blocare se obtine prin

Vs =0, (1.107)

iar cea de conductie prin puncte de functionare unde Vps este minim, iar ip maxim. Acest
compromis se poate obtine pe curba 1, de separatie intre cele doud zone, activa si ohmica.
Tensiunile Vps, realizabile in conditiile de mai sus, sunt sensibil mai mari ca la tranzistorul
bipolar, luand valori intre 1,5 ... 3V. Zona ohmica nu trebuie confundata cu zona de saturatie de
la tranzistorul bipolar, fenomenul saturatiei neexistand la tranzistorul MOSFET.

1.7.3 CARACTERISTICI DINAMICE.

Pentru analiza caracteristicilor dinamice se considera tranzistorul introdus in schema din
fig.1.81, unde sarcina, de tip R+L, este asimilatd unui generator de curent constant. Alimentarea
circuitului de poartd se face prin asa numitul driver de poartd, DG. In figurd s-au figurat
capacitatile parazite Cgp si Cgs, care joacd un rol important in realizarea comutatiei tranzistorului.

Se presupune ca driverul de poartd DG poate furniza un semnal treaptd, Eg, fig.1.82.
Acest semnal nu este identic cu tensiunea Vgs ca urmare a prezentei condensatoarelor parazite Cgp
si Cas , care incep un proces de incarcare. In acest fel, desi s-a aplicat la intrare un semnal treapt,
tensiunea Vgs are o crestere exponentiald cu o constanta de timp determinata de rezistenta Rg din
circuitul de poartd si cele douad condensatoare parazite. Primul interval din procesul de intrare in
conductie, fig.1.82, se numeste timp de intarziere, ty , fiind generat de faptul ca
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Ves <Vase > (1.108)
interval 1n care
b =0 (1.109)
s
Vps =V . (1.110)

Dupa tgy, tensiunea poarta-sursa devine mai mare ca Vgsp i curentul de dren incepe sa
creasca cu un gradient dig/dt determinat de sarcina R, L. Intervalul de timp in care curentul creste
la valoarea de regim stationar Iy se numeste timp de crestere a curentului t;. Pe intervalul
ty, incepe scaderea tensiunii-dren sursd, ca urmare a faptului ca tranzistorul se gaseste in zona

activa.

Micsorarea tensiunii Vps este mai +
accentuatd ca urmare a deschiderii, pentru timp %9 ’
scurt la sfarsitul intervalului t;, a diodei de RyL f
regim liber N. Mai mult, urmeazi blocarea ‘6 li
conductiei acestei diode, evidentiatd prin vy JL C F—4t2
curentul lgrm, care se suprapune peste curentul Rz |z ~
de dren. oS

g . . fale) £

Pe urmatorul interval, t,, . tensiunea v

dren-sursa scade mai lent ca urmare a trecerii _J s }
. I R o—b o

tranzistorului in zona ohmica, in final -
atingdndu-se valoarea de regim stationar Vpson.
Pe intervalele tfv1 +th2 , practic incarcarea Fig. 1.81 Circuit pentru analiza regimurilor

n g dinamice.
condensatoarelor 1nceteaza ca urmare a

modificarii capacitdtii Cgp ,variabild in raport
de tensiunea Vps .La sfarsitul intervalului tfV2 reincepe Incarcarea condensatoarelor parazite, pana

la atingerea starii finale.
Timpul de intrare in conductie este dat de

toy =ty +t; +g, +1tg, (1.111)

ks

s

avand valori de ordinul zecilor de nanosecunde, Vesp ;

cel mult sute de nanosecunde, permitand
functionarea acestuia la frecvente de ordinul
sutelor de kHz. ‘os

In privinta pierderilor de putere acestea Vy
sunt importante pe intervalul de comutatie £

ropriu-zis . o
p p > d‘ﬂ' b

te =t; +ty, +tg,, (1.112) fori |

ca urmare a frecventei mari de lucru, si provoaca il tr il tea
un regim termic important. Ca urmare in cadrul
regimului termic al tranzistorului acestea se iau in Fig.1.82 Intrarea in conductie.
calcul, furnizorii oferind energia de pierderi
pentru o comutatie, E;jc , puterea calculandu-se cu

Ro=Ex-f, (1.113)
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unde f este frecventa de comutatie.

1.7.4 1IESIREA DIN CONDUCTIE.

Pentru a se obtine blocarea conductiei trebuie ca tensiunea poarta-sursa sa fie

Vos <Vosp (1.114)

o valoarea normala fiind
Vgs =0, (1.115)

care se poate realiza prin descarcarea condensatoarelor parazite Cgp s 1 Cgs . Procesul de iesire

£g
Vesp ~— ¢
tp
I :
Vos i
VosaM ib‘? ;
by teys {frve|  Cri

Fig.1.83 Iesirea din conductie.

din conductie este unul invers celui de intrare in conductie fiind prezentat in fig.1.83.

Timpul de iesire din conductie togr este de acelasi ordin de marime ca ton. Supratensiuni
pot apare, ca urmare a sarcinii inductive, la modificarea gradientului de curent la inceputul
intervalului t5, in acelasi mod ca la BJT.

1.7.5 CIRCUITE DE COMANDA PE POARTA.

Circuitele de comanda pe poarta trebuie sa realizeze urméatoarele conditii:
asigurarea unei tensiuni Vgs > Vgsp pentru intrarea in conductie;
anularea tensiunii Vgs pentru iesirea din conductie;
separarea galvanica Intre circuitul de comanda si cel de putere.
In fig.1.84 este prezentat un circuit tipic de comandi pe poarti. Comanda este produsi de
generatorul G, care furnizeazd la iesire un semnal logic. Prin optocuplorul T; se realizeaza
separarea galvanica. La semnal logic 1 in colectorul lui T;, tranzistorul MOSFET T; este in
conductie, asigurand prin Rg comanda de intrare in conductie a lui TP. Prin inversorul U tiristorul
T, este blocat, avand pe poarta semnal nul. La inversarea comenzii, T; se va bloca, iar T, intra in
conductie asigurand descarcarea condensatoarelor parazite. Uneori, pentru micsorarea lui togr, se
practica polarizarea negativa a tranzistorului T, pentru a mari curentul de descarcare. La fel ca la
tranzistoarele bipolare se fabrica drivere integrate de poarta care cuprind si functii suplimentare ca
protectii la supracurenti, supratemperatura s.a.
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Fig.1.84 Comanda pe poarta.

1.7.6  FUNCTIONAREA iN CONDUCTIE.

Dimensionarea tranzistoarclor MOSFET se face in tensiune si curent, in acelasi mod ca
la celelalte dispozitive semiconductoare de putere. Curentul nominal al tranzistorului ip se alege
in functie de curentul solicitat de convertor , regimul de functionare, continuu sau intermitent, si
temperatura de functionare estimatd. La fel ca la tranzistorul bipolar, esentiald este incadrarea
punctului de functionare in aria de operare sigura, SOA, fig.1.85. Aceasta arie contine trei limitari:
e Ja tensiunea maxima in sens direct, Vepps;

e la curent maxim, in c.c., ip, iar in regim de impuls, Ipm
; o

e la putere maximd disipatdi in tranzistor, curbele M QH’J}”E[-
inclinate. —-0,1p sec.
[o4

Pentru alegerea curentului nominal se utilizeaza o plkaac
caracteristicile statice, in general pentru temperatura
maxima de utilizare, urmarind incadrarea lor in SOA.
Esential este Tnsd calculul regimului termic dupa acelasi
model ca la diode sau tiristoare, luandu-se in calcul atat
puterea disipatd in regim stationar cat §i in comutatie, Yeros Vos
componente furnizate de producitori. In general pierderile N
in conductie se calculeaza cu

Fig.1.85 Aria de operare sigura.

P; =Voson la> (1.116)

unde Vpson se determind din caracteristica statica pe care functioneaza tranzistorul. Avand in
vedere ca Vpson este mai mare decat la tranzistoare bipolare, pierderile de putere sunt sensibil
mai mari §i cresc cu cresterea temperaturii jonctiunilor. De asemenea pierderile In comutatie sunt
dependente de rezistenta de poartd Rg, producatorii indicand rezistente standard de utilizat.

1.7.7  CIRCUITE DE PROTECTIE.

Pentru tranzistoare MOSFET sunt necesare mai multe circuite de protectie. O prima
protectie se refera la circuitul poarta-sursa. Supratensiunile poarta-sursa pot produce strapungerea
stratului de oxid de siliciu. In general tensiunile maxime poarti-sursi admise sunt pana la 25 ...
30V. Supratensiunile pot proveni din circuitul de comanda pe poarta, sursa Ec, acestea putand fi
usor controlate, utilizdnd o sursa stabilizata. Supratensiunile mai pot proveni din circuitul dren-
sursa, in special la comutiri. In unele scheme de comanda, aceste supratensiuni se anihileaza prin
prevederea 1n paralel cu tranzistoarele T, si T,, fig.1.85, a unor diode antiparalel. La aparitia pe
poartd a unor supratensiuni mai mari ca Ec, indiferent de polaritate, una din aceste diode se
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deschide si limiteaza marimea supratensiunii la valori admise. Dificultati produc si subtensiunile
din circuitul poarta-sursd. Micsorarea accidentald a tensiunii poarta-sursa produce micsorarea
conductivitatii canalului, iar ca urmare a tendintei curentului ip de a ramane constant, cresc
sensibil pierderile de putere, Inrautitind regimul termic. Protectia se realizeaza prin circuite
specializate de supraveghere a marimii acestei tensiuni, incluse in driverul de poarta. Protectia la
supratensiuni dren-sursa se realizeaza cu circuite RC asemanatoare cu cele de la tiristoare, sau
circuite R,C si diode ca la tranzistoarele bipolare, calculul facidndu-se similar, fig.1.86.Rezistenta
R a circuitului are in vedere limitarea curentului de descarcare a condensatorului. In fig.1.86a
descarcarea condensatorului C se face prin tranzistor, astfel incat limitarea curentului este strict
necesard. Pentru circuitul din fig.1.86b, prezenta diodei n mpiedica descarcarea condensatorului
prin tranzistor.

Protectia la supracurenti foloseste proprietatea tranzistorului de a se bloca, intr-un timp
scurt, prin comanda pe poarta.

Se utilizeaza 1n principal doud solutii. Prima solutie are in vedere masurarea curentului

o oy
I
H g_l
I R
¢ g e
S _ Ya
p s
a o &) s
Fig.1.86 Circuite de protectie Fig.1.87 MOSFET cu senzor
la supratensiuni. de curent.

de dren, printr-un senzor adecvat, compararea acesteia cu o referintd si elaborarea comenzii de
blocare a conductiei. A doua solutie, de datd mai recentd, se bazeaza pe tranzistoarele MOSFET
cu senzor de curent inclus, fig.1.87.Cateva din celule constitutive ale MOSFET-ului sunt
conectate la doi electrozi speciali, suplimentari fata de cei clasici, K-electrod Kelvin si CS-sursa
de curent. Tensiunea culeasd la iesire furnizeazd informatii in timp real despre valoarea
supracurentului. Mai departe semnalul este prelucrat la fel ca in cazul anterior. Acest ultim tip de
protectie are cateva caracteristici foarte avantajoase:

e exclude senzorul de curent exterior si constantele de timp aferente;

e asigurd o protectie distribuita si individuald, pentru fiecare tranzistor al convertorului.

1.7.8 TRANZISTOARE IN PARALEL.

Intrucat tranzistoarele MOSFET se fabrica pentru curenti relativ mici, 100 ... 200A, in
cazul convertoarelor de putere mare este necesara conectarea acestora 1n paralel, dupa schema din
fig.8.16.Problema principala consta in egalizarea curentilor dupa

: . I
IDl :|D2 :?. (1117)

Intre caracteristicile de transfer ale celor doud tranzistoare pot sa apard diferente care sa
conduca la o incarcare inegala, ca 1n fig.1.89. Tranzistorul T, mai Incarcat ,se va Incdlzi mai mult
decat T,. Caracteristica de transfer, cu cresterea temperaturii se modifica in pozitia 1°, conducand
la un curent
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2 Vosp

Fig.1.88 Tranzistoare 1n paralel. Fig.1.89 Incarcarea tranzistoarelor in
paralel.

ip, <ip, » (1.118)

realizandu-se in fapt o reactie negativa avand ca sens echilibrarea curentilor. Ca urmare nu se iau
masuri speciale de echilibrare. Datoritd vitezei mari de comutatie pot sa apara oscilatii de curent,
ca urmare a unor oscilatii intre comenzile celor doud tranzistoare. Evitarea acestor oscilatii se
realizeaza prin decuplarea comenzii pe poarta prin rezistente separate, Rg, ca in fig.1.88.

1.79 ALTE CONSIDERATII.

Asa cum s-a mentionat mai sus tranzistorul MOSFET, ca urmare a structurii contine un
tranzistor bipolar si o dioda parazite.
Tranzistorul bipolar parazit, de tip npn, este format de straturile n” p n,", baza tranzistorului fiind
formata din corpul p, iar emitorul din sursa n," . Factorul de amplificare in curent, £, a acestui
tranzistor este suficient de mare ca urmare a configuratiei corpului. Intrarea in conductie a acestui
tranzistor, produce urmatoarele efecte:
e micsorarea substantiald a tensiunii Vgpps, ca urmare a cresterii densitatii de purtatori de
sarcina din stratul n” ;
¢ la tensiuni mari poarta-dren, tranzistorul parazit fiind in conductie, poate intra in saturatie,
preluand curentul dren-sursa, blocarea lui nefiind posibild intrucat corpul p nu este accesibil
pentru evacuarea sarcinii stocate.
Dioda parazit este formati din straturile p n'n’, avand deci

catodul comun cu drenul. Functional ea se comporta ca o dioda
antiparalel cu tranzistorul ,putand intra in conductie atunci cand A
sarcina, ca urmare a structurii convertorului, inverseaza sensul . n
curentului. In felul acesta se pierde capacitatea de blocare a 5
n
"—' '
5

MOSFET-ului, conducidnd la distrugerea tranzistorului. Anularea

efectelor produse de tranzistorul bipolar parazit se realizeaza

constructiv prin mentinerea bazei acestuia la potentialul sursei.

Concret acest lucru se realizeaza, fig. 1.76, prin extinderea metalizarii

sursei in zona corpului p. Anularea efectelor diodei parazite, efecte ce Fig.1.90 Anularea

pot apare in unele scheme de convertoare, de exemplu in punte, s~ cfectului diodei parazite.
realizeaza prin plasarea diodelor n;, respectiv n, fig. 1.90. Plasarea

numai a diodei n; asigurd o cale de inchidere a curentului de sens invers, fiind in fapt o dioda de
regim liber. Solutia radicala consta in plasarea diodei n, care nu va permite amorsarea, in nici o
situatie, a diodei parazite.



