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Abstract: In aceastd lucrare se cerceteazd functionarea tranzistorului MOSFET ca element de cheie electronica
intr-un circuit de impulsuri. Se prezinta regimul de functionare, se mdasoara caracteristicile dinamice de comutare §i se
cerceteaza metoda de imbundtatire a lor.
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Introducere

In electronica de putere, incet, dar sigur, tranzistoarele MOSFET (metal oxide semiconductor field effect
transistor) iau locul tranzistoarelor bipolare datorita multiplelor calititi pe care le ofera utilizatorului. Se
cunoaste faptul ca, tranzistoarele bipolare de putere necesitd pentru comanda un curent de baza de ordinul
sutelor de mA, deoarece factorul de amplificare in curent continuu f§ este mic si apare problema realizarii unei
scheme de comanda costisitoare.

Tranzistoarele MOSFET au marele avantaj ca sunt dispozitive semiconductoare comandate in tensiune,
curentul absorbit de grild fiind de ordinul pA. Valorea tensiunii de prag grila-sursa (Ugs) este uzual cuprinsa
intre 2...4 V.

O calitate importantd a tranzistoarelor MOSFET este cd au curent de drend (Ip) format numai din
purtdtori majoritari. Astfel, timpii de comutattie sunt mai mici decat la tranzistoarele bipolare. Cu aceste
tranzistoare se pot realiza surse de tensiune in comutatie cu frecventa de lucru foarte mare, iar gabaritul acestora
scade semnificativ.

Structura si tipurile de tranzistoare MOSFET

Tranzistoarele MOSFET, prezentate in Figura 1, sunt dispozitive electronice cu trei terminale active:
grild G, drena D si sursd S. Grila este izolatd cu un strat de oxid de siliciu, astfel incét curentul de grila este
practic nul (ajunge chiar la 1pA), iar curentii de drena si sursd sunt practic egali. Functionarea tranzistorului
se bazeaza pe controlul conductantei electrice a canalului intre drena si sursd, control efectuat prin tensiunea
grild-sursa. Conductibilitatea intre drena si sursa creste, cand creste curentul de drena Ips.
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Figura 1. Tranzistoare MOSFET, cu canal N (a) si cu canal P (b)

Dupa polaritatea lor exista doua tipuri de tranzistoare MOS: cu canal n (NMOS) sau canal p (PMOS),
iar dupa principiul de functionare avem tranzistoare cu canal indus sau canal initial. Simbolul grafic si structura
sunt prezentate pentru tranzistoarele NMOS cu canal indus in figura 1,a), iar pentru tranzistoarele PMOS in
figura 1,b). Intre canal si substrat existd o jonctiune semiconductoare, reprezentati pe simboluri prin sigeata
desenata pe terminalul substratului. Sensul sagetii arata sensul in care aceasta jonctiune conduce: jonctiunea
trebuie nsd mentinutd intotdeauna invers polarizata, altfel ar compromite functionarea tranzistorului. Pentru
ca aceastd jonctiune si fie blocata in orice moment, pentru un tranzistor cu canal n substratul trebuie sa fie
legat la cel mai coborat potential din circuit. Cand tensiune este nuld intre grila si sursa, nu exista curent de
drena (in acest moment tranzistorul este inchis); la aplicarea unei tensiuni pozitive care depaseste o anumita
valoare VT, numita tensiune de prag (threshold in englezd), apare un canal indus, valoarea curentului fiind
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controlatd de tensiunea pe grila. Daca tensiunea grild-sursa V'GS depdseste tensiunea de prag V'T', curentul
depinde parabolic de VGS .

ID =0 pentru VGS<VT
ID =K (VGS — VT)Zpentru  VGS >\T (1.1)

Din caracteristica de transfer al tranzistorului MOSFET prezentata in figura 2.b) trebuie de
remarcat cd parabola are minimul chiar pe axa orizontala, la VGS = VT si ID = 0. Tranzistorul este
considerat "complet" deschis (in starea ON) la 0 anumita valoare a tensiunii VGS , uzual de 4 V, unde se
defineste curentul ID(on) .

Valoarea a curentului /D(on) este datd in foile de catalog, de aici s-ar putea estima valoarea
parametrul K al tranzistorului care este folosit pentru a calcula transconductanta [2].

ID(on)

= —fm__ (1.2)
(Veseomy—VT)
Im = 2K(Vgs — Vr) = 2VK /1) (1.3)
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Figura 2. Caracteristicile tranzistorului MOSFET (IRF9Z34N) de iesire (a) si de transfer (b)

Parametri tranzistorului depind de tehnologia utilizatda de producator. De exemplu, pentru
IFR9Z34N produs de IOR Rectifier [1], tensiunea de prag este in domeniul 2 - 4V. Caracteristica de
transfer are, astfel o imprastiere tehnologica mult mai mare decét la tranzistoarele bipolare. Daca aplicam
pe grild o tensiune mai mare decat tensiunea de prag (altfel tranzistorul ar fi blocat) familia de
caracteristici de iesire are forma din figura 2,a). Fiecare din caracteristici prezintd doua regiuni distincte.

In prima regiune: la valori Vps mici, curentul de dreni este aproximativ proportional cu tensiunea
drend-sursa si tranzistorul se comporta ca un rezistor. lar intr-a doua regiune, tranzistorul se comporta cu
totul altfel: la valori Vps mari, curentul inceteaza practic sa mai depinda de tensiunea drend-sursa, iesirea
comportandu-se ca o sursd de curent controlata de tensiunea de la grila.

Rezultatele cercetarii experimentale

Tranzistorlui MOSFET este analizat in regimul de functionare cheie electronici. In figura 3 este
prezentata schema echivalenta a tranzistorul MOSFET.

Schema echivalentd a tranzistorului MOSFET este formatéd din capacitétile parazite: capacitatea grila -
drend (Cgp), capacitatea grila-sursa (Cgs), capacitatea drend-sursd (Cps), rezistenta grilei (Rg) si dioda (VD)
intre drena — sursa care este prezentd in figura de mai jos dar insa nu este ilustrata mereu in foaia de catalog.

In continuare vom analiza procesele de deschidere si inchidere a tranzistorului MOSFET, diagramele in
timp al cdrora sunt prezentate in figura 4. Procesul de deschidere a tranzistorului MOSFET este prezentat in
figura 4,a. In cazul ideal curentul drenei momentan creste pana la valoarea de deschidere a tranzistorului, iar
in cazul real acest proces nu are loc din cauza ca tranzistorul MOSFET are un sir de capacitati parazite care
conduc la neliniaritatea caracteristicilor de intrare si iesire (vezi figura 2).
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Figura 3 Schema echivalenta a Figura 4 Procesul de deschidere (a) si procesul de inchidere
tranzistorului MOSFET (b) a tranzistorului MOSFET

Curentul care circulda prin grila tranzistorului incarcd capacitatea Cgs. Timpul de deschidere a
tranzistorului depinde de rezistenta grilei R¢ si capacitatea Cgs:

Tgesc. = Rg * Cgs- (1.4)

Din formula (1.4) rezulta ca pentru a micsora valoarea lui T este necesar de a micsora valoarea Rg sau
Cgs, ce nu putem realiza. Micsorarea a constantei de timp T nu este posibila si ca urmare micsorarea timpului
de deschidere este posibild numai prin majorarea curentului de incarcare a capacititii Cgs. Vom analiza
procesele de deschidere si Inchidere a tranzistorului MOSFET din figura 5,a. Tranzistorul VT1 functioneaza
ca un comutator care in momentul cand este deschis conecteaza grila tranzistorului MOSFET la cel mai jos
potential al circuitului. In acest moment capacitatea grilei se incarca si VT2 se deschide, dar cu o anumiti
intarziere provocata de timpul de incarcare a capacitatii. Cand tranzistorul VT1 se inchide capacitatea grilei
Cgs se descarca prin rezistenta R2, care este conectata intre grila-sursa a tranzistorului MOSFET. Timpul de
deschidere a tranzistorului depinde de rezistentele Rg, R2 si capacitatea Cgs:

Tine. = (Rg + R2) - Cgs (1.5)

a) b)
Figura 5 Tranzistorul MOSFET in regim de cheie, fara utilizarea driverului (a)
si cu utilizarea driverului (b)

Din (1.4) si (1.5) se observa ca timpul de inchidere este mai mare decat timpul de deschidere, determinat
de R2. Cu micsorarea rezistentei R2, se méreste curentul, si ca urmare se micsoreaza timpul de Inchidere a
tranzistorului VT2. Insa, cu marirea lui R2 se maresc pierderile, si apare necesitatea de a utiliza un tranzistor
VT1 mai puternic. Aceasta este un lucru neadmisibil. Micsorarea timpului de inchidere este posibild prin
utilizarea unui circuit special numit driver, prezentat in figura 5,b, care este alcatuit dintr-un tranzistor VT2
prin care fortat se descarcd capacitatea grilei.

In momentul cand se deschide tranzistorul VT1, grila tranzistorului VT3 se conecteazi la cel mai jos
potential al circuitului prin dioda deschisd VD1 si VT3 se deschide. Cand tranzitorul VT1 se inchide se
deschide tranzistorul VT2, deoarece se aplica potential pozitiv la baza lui prin rezistorul R2. Dioda VD1 se
inchide. Capacitatea Cgs a tranzistorului VT3 se descérca rapid prin tranzistorul deschis VT2. Astfel timpul de
inchidere se micsoreaza semnificativ aceasta se observa in figura 7.

Astfel dupa utilizarea driverului se poate obtine un randament mai mare, acest lucru se poate observa
din oscilograme obtinute din rezultatele experimentale prezentate in figura 7.
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Astfel a fost montatd o schemd experimentald pentru ridicarea oscilogramelor care utilizeaza: un
generator, sursd de alimentare, oscilograf si schemele montate din figura 5, a si b. In urma efectuari am obtinut
urmatoarele oscilograme prezentate mai jos.

Oscilorz;ma la Oscilograma la frecventa de 100 Oscilograma la frecventa de 150
frecventa de 50 kHz kHz
kHz

Figura 6 Oscilogramele tensiunii grila-sursa a tranzistorului MOSFET pentru schema fara driver

Oscilograma la frecventa de 50 Oscilograma la frecventa de 100  Oscilograma la frecventa de 150

kHz kHz kHz

Figura 7 Oscilogramele tensiunii grila-sursa a tranzistorului MOSFET pentru schema cu driver

Concluzie

Cercetarea efectuatd aratd cd in cazul utilizérii a tranzistorul MOSFET ca element de comutare se
manifestd un sir de neajunsuri cauzate de elementele parazite ce apar in procesul de fabricare. Cel mai tare
influenteaza capacitatea Cgs a tranzistorului asupra timpului de comutare. Aceasta devine foarte esentiala cand
se mareste frecventa de lucru. Utilizarea unui circuit driver analizat in lucrare permite de a micsora timpul de
inchidere a tranzistorului. Timpul de deschidere de asemenea se poate de micgorat utilizind un circuit driver
care va permite mai rapid de Incarcat capacitatea Cgs. Astfel tranzistorul MOSFET poate fi utilizat in diferite
circuite de comutatie.
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