. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes teoricos necesarios para poder
entender las interdependencias entre los transistores MOSFET vy la eficiencia de
un convertidor buck sincrono. Se comienza con la definicion del concepto de
eficiencia de un sistema, para seguir con la descripcion de la operacién de un
convertidor buck sincrono asi como de una breve introduccién de los componentes
que lo integran. Al final, se adentrara al lector al vasto mundo de los MOSFETSs,
poniendo especial atencion en las caracteristicas técnicas relacionadas con las
pérdidas de potencia, tanto en el periodo de conmutacion como el de conduccion
de los MOSFETs.

l.i Eficiencia

La eficiencia es una relacion entre la energia que se le suministra a un sistema y
la que se obtiene a la salida de este, indicando qué tan bien se ha aprovechado la
energia o, visto de otra forma, cuanta energia se ha desperdiciado.

En la figura 1.1, Py es la potencia de entrada, Poyr es la potencia de salida y
PLosses S€ refiere al conjunto de pérdidas de potencia del sistema, todas ellas
medidas en Watts.
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Figura 1.1. Distribucién de potencias de un sistema.

La eficiencia de un sistema, n, se define como:

Hasta el momento, no existe un sistema capaz de aprovechar toda la energia que
se le suministra, es decir, la energia (potencia) a la salida siempre sera menor que
la energia (potencia) a la entrada. Es por lo anterior que las siguientes
expresiones son una referencia para calculos de eficiencia.



Poir =Py =P W .ec.1.3

La potencia en un instante especifico (potencia instantanea), esta definida por:

Posr =V()i(ty) W] ec. 1.4

Donde: v(tp): voltaje en un tiempo especifico, [V]; i(to): corriente en un tiempo
especifico, [A].

Como la potencia puede tener variaciones considerables de un instante a otro y en
ocasiones se necesita conocer esta en un lapso determinado de tiempo, se hace
el uso de la potencia promedio, definida para funciones periddicas por:

T

Porow :%Iv(t)i(t)dt A ec. 1.5

0

Donde: v(t): voltaje dependiente del tiempo, [V]; i(t): corriente dependiente del
tiempo, [A]; T: periodo de la funcidn, [s].

Las ecuaciones 1.1 a 1.5 seran ampliamente usadas en los capitulos lll y V. En las
siguientes paginas se describird qué partes del sistema generan pérdidas de
potencia. El sistema considerado en este reporte esta constituido por un
convertidor buck sincrono.

l.ii Convertidor buck sincrono

El diagrama de un convertidor buck sincrono con componentes parasitos se
muestra en la figura 1.2. Este, esta formado por una fuente de voltaje de DC a la
entrada (Vin), un capacitor de entrada (Cyy) que tiene por funcién disminuir el
voltaje de rizo de la fuente de entrada, un circuito driver encargado de la
“sincronia” del encendido y apagado de los MOSFETs de potencia, dos MOSFETs
de potencia utilizados como interruptores, uno en el lado alto (high side MOSFET),
y otro en el lado bajo (low side MOSFET), una inductancia de salida (Lour) cuya
funcién es limitar las variaciones de corriente proporcionada a la carga (Rioap) Y
un capacitor de salida (Cour), encargado de limitar las variaciones del voltaje a la
salida.

Las pérdidas de potencia en un Convertidor Buck Sincrono (SBC, por sus siglas
en inglés) son generadas por los MOSFETs y por el resto de los componentes del
sistema, formados, basicamente, por las resistencias equivalentes en serie, ver
figura 1.2 (ESRs, por sus siglas en inglés) y las inductancias equivalentes en serie,
ver figura 1.2 (ESLs, por sus siglas en inglés).
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Figura 1.2. Diagrama de un convertidor buck sincrono con componentes parasitos.

Como el objetivo de este reporte es mostrar, unicamente, la influencia de las
caracteristicas de los MOSFETs de potencia sobre la eficiencia de todo el sistema,
el impacto de los elementos pasivos no sera considerado en el analisis tedrico. De
acuerdo a la idealizacion anterior, el SBC a estudiar se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Diagrama de un convertidor buck sincrono idealizado.

Haciendo énfasis en las pérdidas de los MOSFETSs, éstas pueden ser separadas
en pérdidas por conmutacion y pérdidas por conduccién. Por simplicidad, los
efectos de la temperatura sobre las pérdidas en los MOSFETs no seran
consideradas en este reporte. Los elementos pasivos mencionados no afectaran

la comparacion del desempefio entre diferentes MOSFETs de potencia utilizados
en un SBC.

Las pérdidas mencionadas quedan definidas por la ecuacioén 1.5.
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+ P,

LossLout

+ P,

LossCout

+ PLossDriver + PLossBoard + PLUSSMOSFETS [W] """""" ec. 1.5

Losses = PLossCin
Donde:

PLosscin: pérdidas asociadas al capacitor de entrada; P ossiout: pérdidas asociadas
al inductor de salida; Posscout: p€rdidas asociadas al capacitor de salida; PyossDriver:
pérdidas debidas al circuito driver; P ossgoard: Pérdidas debidas al circuito impreso;
PLossMosreTs: pérdidas debidas a los MOSFETs de potencia.

Al mantener todos los componentes pasivos fijos para fines de comparacion de
pérdidas de potencia asociadas al par de MOSFETSs, la ecuacion 1.5 se puede
expresar como:

Poies =K+ P iosrers IW]eo ec. 1.6
Donde:
K =P, cint Prosion + Prosscour T Prossoriver T Prosspoara W1 eneeiiiii ec. 1.7

Existen, basicamente, tres diferentes circuitos equivalentes durante la operacion
de un SBC que seran de utilidad para analizar las pérdidas de potencia.

En la figura 1.4 se muestra un diagrama a bloques del circuito controlador (driver),
ilustrado anteriormente en las figuras 1.2. y 1.3., el cual sincroniza el encendido y
el apagado de los MOSFETSs y debido a esto es el que genera el cambio entre los
tres circuitos equivalentes. El driver es construido de manera tal que evita la
conduccion simultanea de los MOSFETSs.
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Figura 1.4. Diagrama a bloques de un circuito driver tipico.

No se pretende hacer un analisis exhaustivo sobre el funcionamiento del circuito
driver pero es importante entender el comportamiento de las formas de onda de la
senal PWM (modulaciéon por ancho de pulso) a la entrada del circuito, en la
terminal compuerta (gate) del high side MOSFET, en la terminal compuerta del low
side MOSFET y en el nodo donde se unen los dos MOSFETs y el inductor de
salida, denominado comunmente nodo phase. Asi se sabra cuanto tiempo



permanece el SBC en el circuito equivalente correspondiente y de
analisis correcto de pérdidas de potencia.

En la figura 1.5 se ilustran las sefiales mencionadas anteriormente.
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Figura 1.5. Diagrama de tiempo de las sefnales del driver.
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Los tres circuitos equivalentes se muestran en las figuras 1.6, 1.7 y 1.8 y se
describen a continuacion.
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Figura 1.6. High side ON Low side OFF.

En este periodo el high side MOSFET es encendido, permitiendo

el flujo de

corriente a través de él y puede ser visto como un resistor con un valor de
resistencia dado por su resistencia de encendido (Rgs on). El incremento de



corriente es limitado por el inductor (Lout). El low side MOSFET esta apagado y
puede ser representado por un capacitor cuya capacitancia tiene el valor de Coss.
Low-Side (Capacitancia de salida del MOSFET).
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o :Vcﬁut:
Coss, high side* o Lout T O

vin = ::— Cin : | Z#BD LS : = cout :gﬁﬁldad
l

Figura 1.7. High side OFF Low side OFF.

Cuando los dos MOSFETSs estan apagados, la corriente almacenada en el inductor
necesita seguir fluyendo. Anteriormente, se utilizaba un diodo externo, conocido
en inglés como freewheeling diode, para crear un camino para el flujo de la
corriente pero ahora se aprovecha el diodo integrado en el cuerpo del low side
MOSFET, llamado, debido a esta naturaleza, el diodo de cuerpo (body diode).
Como el high side MOSFET esta apagado, puede ser visto como un capacitor con
valor de capacitancia de Coss-igh-side-

e High side MOSFET OFF — Low side MOSFET ON

Vout
Coss_high_side = | Lot =~ O
I I YTV
Vi.n — T~ Cn | ? Rdé_on_low_side. ~ — Cout Rload

Figura 1.8. High side OFF Low side ON.
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En el tercer circuito equivalente, el low side MOSFET es encendido haciendo fluir
la corriente a través del canal del MOSFET y ya no a través del diodo de cuerpo.
Por lo anterior, el low side MOSFET puede ser representado por un resistor.

L.iii MOSFETs

Para entender el principio de operacién de los MOSFETSs, son presentadas las
figuras 1.9ay 1.9b, sobre su estructura interna.

Cuando no se aplica voltaje alguno en la terminal G (Compuerta), no existe flujo
de corriente entre las terminales S (Fuente) y D (Drenador), en ninguna direccion,
debajo de la compuerta, debido a la polarizacién bajo la cual se encuentra la unién
PN, impidiendo el flujo de corriente, figura 1.9a.

Cuando se polariza la compuerta, de la forma ilustrada en la figura 1.9b, los
portadores libres (hoyos), presentes en la capa tipo P son repelidos del area
cercana a la compuerta, creando un canal N que permite el libre flujo de
electrones de la fuente al drenador.

Channel

| |
+

(a) (b)

Figuras 1.9. a) MOSFET cuando no se aplica voltaje en la terminal gate. b)MOSFET en modo de
conduccion.

Liii.i Parametros de un MOSFET involucrados en pérdidas de potencia

La energia disipada en un MOSFET cambia en magnitud y forma dependiendo de
si esta encendido, apagado o se encuentra en el proceso de conmutacion. Los
parametros de un MOSFET involucrados en pérdidas de potencia son la
resistencia de encendido, tres capacitancias parasitas principales junto con la
cantidad de carga asociada a estas, la caida de voltaje en el diodo de cuerpo y la
cantidad de carga de recuperacion inversa asociada a dicho diodo.
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1.- Resistencia de encendido (Rds on): es la resistencia total comprendida entre la
fuente y el drenador cuando el MOSFET se encuentra encendido. La resistencia
de encendido depende del voltaje aplicado entre la compuerta y la fuente del
transistor, Vgs.

2.- Tres capacitancias parasitas principales: éstas deben ser consideradas al
analizar el comportamiento de los MOSFETs cuando conmutan y al analizar las
pérdidas relacionadas a ellas. Las capacitancias son: Cgs, Cgqd Yy Cds. Ver figura
1.10a.

Usualmente en las hojas de datos provistas por los fabricantes de MOSFETSs,
figura 1.10b, las capacitancias parasitas no estan directamente especificadas.
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Figuras 1.10. a) MOSFET vy sus capacitancias parasitas. b) Ciss, Coss y Crss en funcién de Vps

(Ves=0).
Las capacitancias especificadas son:
Capacitancia de entrada Ciss = Cgd + Cgs
Capacitancia de salida Coss = Cgd + Cus
Capacitancia de transferencia inversa Crss = Cgd

Debido a que la capacitancia de transferencia inversa es mucho menor en
comparacién con las otras dos, se pueden aproximar los valores de Ciss a Cgs Yy
Coss a Cas.

La capacitancia de la terminal G a la terminal S (Cgs) esta formada fisicamente por
la estructura “compuerta-6xido-fuente”. Su valor determina la velocidad con la que
la terminal G puede ser cargada y cuanta carga debe ser provista por una fuente
externa (driver) para crear un canal conductor en la regién-P del MOSFET. La
figura 1.10b muestra el comportamiento de Cgs como funcién del voltaje aplicado
en el drenador del MOSFET (La terminal S esta conectada a tierra) cuando Vas=0.
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El valor de Cgs es constante para valores grandes de Vas ya que el aumento de
potencial en el drenador no tiene influencia en la distribucion de portadores de
carga en los electrodos Sy G.

Cgd es llamada la capacitancia Miller, esta constituida por la estructura
“‘compuerta-oxido-drenador”. Esta capacitancia impacta las caracteristicas de
conmutacion del MOSFET de la manera en que sera descrita mas adelante. Ya
que cuando se incrementa el potencial en el drenador, la distribucion de
portadores de carga en este electrodo cambia, el valor de Cgd también cambiara al
variar Vps. Esto aplica de igual manera para Cas, la cual esta formada por la region
de deflexion PN del MOSFET y crece cuando Vbs aumenta. Esta zona de
portadores de carga libres es controlada por el voltaje aplicado.

3.- Carga de compuerta: Debido a que algunas capacitancias dependen del voltaje
Vs, es mas facil utilizar la cantidad de carga respectiva a ellas para calcular la
disipacion de energia durante el encendido y el apagado de los MOSFETSs. Ver
figura 1.11.
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>

A
y

Figura 1.11. Valores caracteristicos de carga de compuerta.

Donde,

Qqg: es la carga total que debe ser provista por el circuito driver para elevar el
voltaje de Ciss al voltaje de driver final. La carga requerida cambiara si el voltaje de
driver cambia.

Qq(th): es la carga minima necesaria para iniciar la creacion del canal N y asi,
permitir el flujo de corriente a través del transistor.

Qgs: es la cantidad de carga requerida para cargar la capacitancia parasita Cgs
hasta el voltaje necesario para la creacion de un canal.

Qgd: es la cantidad de carga requerida para cargar y descargar la capacitancia
parasita Cgd.
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Qsw: es, simplemente, la suma de Qgd y (Qgs —Qugth)).

4.- Carga de Salida, Qoss: Esta carga esta relacionada con la capacitancia parasita
de salida del MOSFET, la cual es cargada durante el apagado del transistor y
descargada durante el encendido del transistor.

5.- Caida de voltaje en el diodo de cuerpo, Vsp: Cuando ninguno de los MOSFETs
conduce en un SBC, el diodo de cuerpo del low side MOSFET actua como un
diodo de liberacion para la corriente del inductor. El voltaje a través de este diodo
es Vsb.

6.- Carga de recuperacion inversa, Qr: Un diodo, el diodo de cuerpo, es un
dispositivo inherentemente lento y una cantidad sustancial de carga inversa debe
ser liberada durante el proceso de recuperacion, esta carga es conocida como
carga de recuperacion inversa.

En el APENDICE A se presenta una hoja de especificaciones tipica de un
MOSFET, de la companiia Infineon Technologies.

El encendido de un MOSFET con carga inductiva puede ser dividido en cuatro
periodos, indicados en la figura 1.12. Cabe resaltar que no todas las formas de
onda tienen un comportamiento lineal como se muestra en la figura. Se hace esta
idealizacién para facilitar la comprension grafica del proceso, sin embargo, en el
calculo de pérdidas de potencia se utilizaran las ecuaciones que rigen el
comportamiento real. En su momento se hara la mencion necesaria.

Vos

/ e
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ts 121 ts ts &

Figura 1.12. Encendido de un MOSFET con carga inductiva en régimen capacitivo.

Las caracteristicas principales de cada uno de los periodos son:
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Cuando comienza el proceso de encendido del MOSFET, este no conduce
corriente (Ip=0), el voltaje compuerta-fuente comienza a incrementarse, de un
valor cero (Ves=0) a un valor caracteristico (Vgs= Vtu, descrito en siguiente
parrafo) y el MOSFET bloquea un cierto voltaje (Vps=Vn) aplicado por una fuente
de voltaje externa. A este periodo se le conoce como retraso de encendido
porque, tanto Vps como Ip no cambian. Para prender el dispositivo, un circuito
externo, el driver, es conectado entre la compuerta y la fuente del MOSFET.

b) De t1a t2

El encendido del dispositivo inicia cuando Vgs aumenta debido a la carga de Cys y
Cqd. Cuando Vgs alcanza el valor V14 la creacion de un canal N en la region-P
empieza, haciendo que Ip aumente hasta llegar a cierto valor fijado por las
condiciones del circuito, loyr.

c) De t2a t3

Después de que la corriente alcanza su valor final, el voltaje a través del MOSFET
cae. Cuando esto ocurre, el voltaje a través de Cyq cambia de Vgp= Vprain - Vmiler @
Vep= -Vwmiler cuando se llega a t;. Esta inversion en el voltaje requiere un flujo de
carga por esta capacitancia, la cual es provista por el circuito driver. Durante este
proceso el voltaje Vgs se mantiene constante en un valor Ve, Ya que toda la
carga provista por el circuito driver es requerida para cargar el voltaje a través de
Cq4. En consecuencia, puede ser vista una meseta en la curva de Vgs entre t,y {3,
también referida como la meseta Miller.

d) De tsaty

El dltimo paso del encendido es ensanchar completamente el canal de conduccion
del MOSFET aplicando un voltaje de driver mayor en la compuerta. El valor final
de Vgs determina el valor final de la resistencia de encendido del dispositivo
durante el tiempo de encendido (ver figura 1.13), esto se consigue al seguir
cargando las capacitancias Cqs ¥y Cqq. Por ello, la corriente de carga se divide
ahora entre dos capacitores.
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Figura 1.13. Dependencia de Rds_on respecto al voltaje de compuerta.

La descripcion del procedimiento de apagado de un MOSFET es, basicamente,
recorrer a la inversa los pasos del proceso de encendido descrito en la seccidn
anterior. Las formas de onda se ilustran en la figura 1.14.
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Figura 1.14. Apagado de un MOSFET con carga inductiva en régimen capacitivo.

Se dice que los procesos descritos se encuentran bajo el régimen de
‘conmutacidn limitada capacitivamente”, ya que el comportamiento de
conmutacion del sistema es gobernado por la carga y descarga de las
capacitancias parasitas del MOSFET.
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Liii.iv Conmutacion limitada inductivamente

En contraste con la conmutacion limitada capacitivamente, ahora es introducido un
nuevo comportamiento de conmutacion de los MOSFETs. Este comportamiento es
relevante cuando los MOSFETs de potencia forman parte de un circuito con
inductancias parasitas y los MOSFETs de potencia son capaces de conmutar muy
rapido.

El llamado régimen de “conmutacion limitada inductivamente” considera las
inductancias parasitas (stray inductances) en el sistema (debidas a las pistas del
circuito impreso y al encapsulado de los MOSFETs) ya que estas inductancias
parasitas afectan las pérdidas por conmutacion.

La figura 1.15 muestra un circuito donde un MOSFET es utilizado como interruptor
de corriente para alimentar una carga resistiva (LOAD). Las pistas del circuito
impreso, entre V|y y el drenador del MOSFET vy de la fuente del MOSFET a la
carga, forman inductancias parasitas. Ademas, en el encapsulado del MOSFET de
potencia, entre el drenador y la fuente se forman inductancias parasitas
adicionales.

L_=1

Figura 1.15. Circuito con inductancias parasitas.

De acuerdo con los principios basicos de los inductores, la suma de todas estas
inductancias en serie, limitara la variacion de corriente de acuerdo al siguiente
analisis:

ﬂzh LA/ e ec. 1.9
dt Lstmy
Donde,
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Ly =Ly + Loy + Loy [H]oono ec. 1.10
Para entender mejor este modo de conmutacién se comparan los dos regimenes
en la figura 1.16. La linea punteada muestra qué tan rapido puede crecer la
corriente Ip entre t;y t, cuando este crecimiento es regido por las capacitancias
intrinsecas al MOSFET. Sin embargo, debido a las inductancias parasitas, la
corriente Ip crece como lo muestra la linea verde continua. Esto significa que a
pesar de que el MOSFET es capaz de conmutar la corriente en algunos
nanosegundos, el circuito no es capaz de seguir este crecimiento en la corriente,
limitando la variacién de ésta en un nivel mucho menor. Esto tiene un impacto en
el calculo de las pérdidas por conmutacion, como sera mostrado en la seccion de
calculo de pérdidas de potencia.
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Figura 1.16. Modos limitados capacitiva e inductivamente durante el encendido.

La figura 1.17 ilustra el apagado de un MOSFET limitado inductivamente. La linea
punteada representa la corriente como funcién del tiempo bajo el régimen limitado
capacitivamente. Entre los tiempos f,y 3 la corriente cae hasta cero y la relacién
dl/dt es regida por la descarga de la capacitancia de entrada del MOSFET.

Si el circuito limitara la relacion dl/dt debido a las inductancia parasitas, la linea
verde continua representaria la forma de onda de la corriente. La corriente
decreceria mucho mas lento de lo esperado y el proceso de apagado en el
régimen limitado inductivamente duraria mas que el apagado en el régimen
limitado capacitivamente.
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Figura 1.17. Modos limitados capacitiva e inductivamente durante el apagado.
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