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Resumen—Este articulo se centra en el estudio del MOSFET de
Super Uniéon en configuracién en cascodo (SJ-CC) con un
MOSFET de silicio de baja tensién. Esta estructura combina el
buen comportamiento en conmutacion de la configuracion en
cascodo (CC) con las virtudes propias de la tecnologia de silicio
como son la robustez, la madurez y el bajo coste.

El objetivo del articulo es justificar y demostrar la reduccién de
las pérdidas de conmutacién gracias al uso de un SJ-CC frente al
mismo MOSFET de Super Union (SJ-FET) controlado
directamente desde su puerta. Para ello, se ha estudiado mediante
simulacion y experimentacion la potencia disipada por estas dos
opciones al ser empleadas como interruptor principal de un
convertidor elevador que opera en modo de conducciéon continuo
(MCQC). En dicho convertidor se fija la tensién de entrada y de
salida a 100 V y 400 V respectivamente, y se varia la frecuencia de
conmutacién y la corriente que atraviesa el interruptor con el
objetivo de encontrar condiciones de operacion beneficiosas para
el SJ-CC.

Palabras clave— Alta frecuencia, Alto rendimiento, Cascodo,
Silicio.

I. INTRODUCCION

Para lograr un interruptor de potencia comercial
normalmente abierto en el rango de tension entre 500V y
900V basado en Nitruro de Galio (GaN), la configuracion en
cascodo (GaN-CC) es la opcion preferida por muchas
compafias [1-3]. GaN-CC exhibe un rendimiento en
conmutaciéon superior al alcanzado por los ampliamente
utilizados MOSFETs de Super Union (SJ-FETs) [1, 4]. Por otra
parte, un trabajo reciente [5] sugiere que parte de estas ventajas
se deben mayoritariamente a la propia configuracion en
cascodo (CC), en la que la baja capacidad de entrada es
proporcionada por un MOSFET de silicio de baja tension (LV-
FET). Sin embargo, dicho trabajo no ofrece un estudio
comparativo del ahorro energético que puede suponer el uso de
un SJ-FET en CC frente al control directo. En [6] se puede
encontrar una explicacion detallada del proceso de conmutacion
de SJ-CC teniendo en cuenta el efecto de ciertos elementos
parasitos. En términos generales, se puede decir que apenas se
encuentra literatura acerca de dispositivos de silicio de alta
tension en CC, con excepcion de los que emplean transistores
de unidn bipolar (BJT) [7, 8].

El objetivo de este articulo es investigar en profundidad el
SJ-CC como un interruptor de potencia ultra-rapido y cuyo
esquema se recoge en la Fig. 1. Como reto principal, SJ-CC
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Fig. 1. Esquema circuital ideal del MOSFET de Super Union en configuracion
de cascodo (SJ-CC).

pretende, ademas de combinar la madurez y el bajo coste de la
tecnologia de silicio, superar el limite de la frecuencia de
conmutacion existente en los SJ-FETs gracias a la mejora del
comportamiento en conmutacién que aporta la CC. Hay que
seflalar que las ultimas generaciones de estos dispositivos se
encuentran cerca del limite tedrico de su capacidad de densidad
de corriente [9], lo que implica un limite en la reduccion de las
capacidades parasitas.

A diferencia de trabajos previos, sera demostrado mediante
simulacion y experimentacion que SJ-CC alcanza mayores
rendimientos que un SJ-FET controlado directamente a través
de su puerta en los escenarios en que las pérdidas de
conmutacion son predominantes [10]. Ademas, se identificaran
las causas del buen comportamiento en conmutacion de esta
configuracion.

Este articulo presenta la siguiente estructura. En el apartado
II se describe el comportamiento del SJ-CC tanto en los estados
de conduccion y bloqueo como en las transiciones de apagado
y encendido. En el apartado III se realiza un analisis energético
del SJ-CC, explicando las fuentes de pérdidas que aparecen en
la configuracion e identificando los factores que explican el
mejor comportamiento en conmutacion frente al control
directo. Dicho apartado concluye con una comparativa
mediante simulaciones Mixed-Mode de la energia disipada en
el interruptor principal de un convertidor elevador al emplear
un mismo SJ-FET controlado directamente o en CC. En esta
comparativa se varia la frecuencia de conmutacion y los niveles
de corriente que atraviesan el interruptor para mostrar las
condiciones de operacion del convertidor en los que el uso del
SJ-CC resulta mas eficiente energéticamente. En el apartado IV
se demuestra experimentalmente los razonamientos aportados
hasta ese punto y, finalmente, en el apartado V se recogen las
principales conclusiones.



II. COMPORTAMIENTO DEL MOSFET DE SUPER UNION EN
CONFIGURACION EN CASCODO

A. Principio de Operacion en Conduccion y Bloqueo

El SJ-CC esta constituido por un SJ-FET y un LV-FET como
dispositivos de silicio de alta y baja tension respectivamente (Fig.
1). El SJ-FET presenta una tension umbral de puerta positiva, lo
que hace necesario el empleo de una fuente de tension constante
(V,)) entre su puerta y la fuente del LV-FET. Desde un punto de
vista general, el SJ-CC se comporta como un unico interruptor
que posee una puerta (Gg;cc), un drenador (Dg;cc) y una fuente
(Ssjcc) equivalentes.

Durante el estado de bloqueo, SJ-FET soporta la mayor parte
de tension mientras que el LV-FET bloquea una tension que es
menor o igual a la tensiéon de avalancha de su diodo parasito
(V4v). Hay que sefialar que en este articulo se asume que este
diodo siempre alcanza el estado de avalancha. Respecto a las
tensiones puerta-fuente que tenemos durante este estado, en el
caso del LV-FET se corresponde con la tension que proporciona
la salida del driver en estado bajo, mientras que la del SJ-FET
es igual a (V; — V), la cual debe ser menor o igual que 0 V.

Durante el estado de conduccion, la tension puerta-fuente del
LV-FET esta fijada por la tension de salida del driver en estado
alto, mientras que la del SJ-FET se corresponde con la
diferencia entre el valor de la fuente de tension constante (V) y
la caida de tension que existe en el LV-FET en conduccién
(despreciable en la practica). Por tanto, ambos MOSFETs
conducen con una diferencia en la contribucion en la resistencia
total en estado pasante que normalmente se disefa para ser
alrededor del 90% y 10% para el dispositivo de alta y el de baja
tension respectivamente.

B. Descripcion Simplificada de las Transiciones

Con el fin de apoyar la explicacion del comportamiento de
SJ-CC durante las transiciones del encendido y del apagado, se
utiliza el esquema circuital propuesto en [6] y que se muestra
en la Fig. 2. Dicho esquema incluye los dos MOSFETs ideales
junto con los elementos parasitos mas relevantes: el diodo (Dg;)
y las capacidades drenador-fuente (Cpgyy), puerta-fuente
(Cgshy) y drenador-puerta (Cp ¢y ) del SI-FET; y el diodo (Dy,)
y las capacidades drenador-fuente (Cpg;y), puerta-fuente
(Cgsry) v drenador-puerta (Cpgry) del LV-FET. También
incluye la inductancia parasita (Lpsg) que aparece entre la
fuente del SJ-FET y el drenador del LV-FET, y que provoca un
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Fig. 2. Esquema del circuito con el que se estudia el comportamiento en
conmutacion de SJ-CC y que incluye sus principales elementos parasitos.

retraso en la formas de onda de las tensiones drenador-fuente
(vpsry) y puerta-fuente (vgsyy) del LV-FET y del SJ-FET
respectivamente. El esquema también muestra la fuente de
tension constante V,, una fuente de corriente (I;) que representa
la corriente que fluye a través de la carga inductiva, el diodo
ideal de libre circulacion (D) y la tension (V) que debe soportar
el cascodo durante el estado de bloqueo. El driver del LV-FET
ha sido modelado como una fuente de tension de modulacién
por ancho de pulsos (PWM) cuya tension es de 0 V en estado
bajo y de Vpg; en estado alto. En serie con esta fuente de tension
se conecta la resistencia R;;; que incluye la resistencia de
salida del driver y la resistencia de puerta del LV-FET. Por su
parte, en serie con la puerta del SJ-FET se incluye la resistencia
R¢hy que representa la resistencia interna del dispositivo.

A continuacion se aporta una descripcion simplificada de
ambas transiciones que se apoya en este modelo. Se ha asumido
que las transiciones son secuenciales, lo que quiere decir que el
encendido/apagado del SJ-FET no comienza hasta que finaliza
el encendido/apagado del LV-FET. Como se explica en [6] esto
no es completamente cierto puesto que la transicion del SJ-FET
siempre comienza antes de que se complete totalmente la
transicion del LV-FET. Sin embargo, simplifica mucho la
explicacion y no entra en conflicto con el estudio energético que
se detalla en los siguientes apartados y que constituye el
principal objetivo de este trabajo.

Transicion de Encendido
Antes del comienzo de la transicion del encendido, ambos
MOSFETsS se comportan como circuitos abiertos y la corriente
de la carga inductiva (1) fluye por el diodo de libre circulacion
D. El paso de la tension de salida del driver de estado bajo a
alto marca el inicio de la transicion.
1) Encendido del LV-FET: El driver carga la Cgsp v
descarga Cp;pp. De esta forma, la tension puerta-fuente de
dicho dispositivo (vgs;y) comienza a subir hasta que alcanza
el umbral. A partir de ese instante el canal del LV-FET pasa
a comportarse como una fuente de corriente dependiente de
VesLy que descarga Cpgpy v carga Cggyy CON UN cierto retraso
debido a L 4. La explicacion se simplifica considerando que
Cpsiy se descarga completamente y el canal del LV-FET
alcanza el comportamiento resistivo sin que el SJ-FET haya
sufrido ningin cambio significativo.
2) Encendido del SJ-FET: Una vez que el proceso de
encendido del LV-FET ha finalizado, la fuente de tension
auxiliar V, comienza a cargar Cqgyy. Es importante sefialar
que dicha carga no se ve afectada por el efecto Miller puesto
que Cpgyy permanece clampeada debido a que el diodo D
permanece en estado de conduccion. Una vez que Vgghy
alcanza el valor umbral, el canal de dicho dispositivo
comienza a comportarse como una fuente de corriente
dependiente de dicha tension. A medida que vggyy sube, el
canal admite el paso de mas corriente, la cual se va extrayendo
de la carga inductiva. De esta forma el diodo de libre
circulacion D cada vez conduce menos corriente, siendo el
siguiente punto a destacar el instante en que toda la corriente
de la carga inductiva atraviesa el canal del SJ-FET. A partir
de ese momento, por el canal de SJ-FET circula la corriente
de la carga inductiva méas una corriente extra que descarga



Cpsuy Y Cpery- La transicion del encendido finaliza con la
descarga completa de estas dos capacidades. Es importante
sefialar que en este articulo se ha considerado que el diodo D
es ideal y que por tanto es capaz de dejar de conducir
instantaneamente (no hay efecto de recuperacion inversa).

Transicion de Apagado
Antes de que la transicion del apagado comience, SJ-CC
conduce la corriente I, la cual fluye a través del canal de los
dos MOSFETs, mientras que D bloquea V. El paso de la tension
de salida del driver de estado alto a bajo marca el inicio de la
transicion.
1) Apagado del LV-FET: El driver descarga C;g;y v carga
Cpgry, de tal forma que vggy comienza a disminuir
provocando que el canal del LV-FET pase a comportarse
como una fuente de corriente dependiente de vggy v, a
continuaciéon, como un circuito abierto.
2) Apagado del SJ-FET: La corriente de la carga inductiva
que deja de atravesar el canal del LV-FET carga Cpgy v
descarga Cggyy. Cuando vggyy cae hasta un cierto valor, el
canal del SJ-FET comienza a comportarse como una fuente
de corriente dependiente de v;gyy . La parte de la corriente de
la carga inductiva que no atraviesa el canal del SJ-FET se
emplea en cargar Cpsyy ¥ Cpeuy- La corriente que atraviesa
la primera de las capacidades junto con la que atraviesa el
canal contintian cargando Cpg;y v descargando Cgsyy. Existe
un instante en que vggyy cae por debajo del umbral, por lo
que el canal pasa a comportarse como un circuito abierto y
toda la corriente de la carga inductiva se reparte entre Cpgpyy
y Cpery- De nuevo, la carga de Cpg;y v la descarga de Cigpy
contintan aprovechando la corriente que atraviesa Cpgyy. El
siguiente evento a destacar es el instante en que vyg; alcanza
un valor que provoca la entrada en avalancha del diodo
parasito de dicho dispositivo, provocando que vgsyy quede
fijado a su valor final (V; — V). A partir de dicho momento,
la corriente de la carga inductiva carga Cpsyy v Cpeuy- Esta
parte de la transicion es especialmente relevante pues como
se ve en la Fig. 3(a), la parte de la corriente de la carga
inductiva que carga Cpgyy también atraviesa el diodo en
avalancha del LVFET, lo cual puede generar importantes
pérdidas. La transicion del apagado junto con el estado de
avalancha finaliza cuando la tension drenador-fuente del SJ-
FET (vpsyy) alcanza su valor final (V, — Vy,) (ver la Fig.
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Fig. 3. Detalle de la avalancha de LV-FET durante el apagado del SJ-CC. (a)
Circuito equivalente del modelo de la Fig. 2 durante la parte del apagado en
que la corriente de la carga inductiva carga las capacidades drenador-fuente y
drenador-puerta del SJ-FET mientras que el LV-FET permanece en avalancha.
(b) Formas de onda experimentales de la tension drenador-fuente del LV-FET
y drenador-fuente total del cascodo (escalada).

3(b)), momento en que el diodo de libre circulacion se
polariza directamente y comienza a conducir la corriente I; .

III. ANALISIS ENERGETICO

A. Fuentes de Peérdidas para un SJ-FET Controlado
Directamente y en Configuracion en Cascodo

En (1) se expresa las energia que disipa durante la
conmutacion un SJ-FET controlado directamente (Epgy, ) como
la suma de la energia que se disipa por convivencia de tension
y corriente en el canal del dispositivo durante las dos
transiciones (Epony Y Eporr) mas la energia disipada en la
resistencia de puerta (Epgg) al cargar y descargar la capacidad
equivalente de entrada. Por otra parte, en (2) se expresa la
energia disipada por un SJ-CC durante la conmutacion (E¢csy)
como la suma de la energia disipada en el canal del SJ-FET y
del LV-FET en ambas transiciones (Eccyvon, Eccuvorrs
Eccivon YV Eccivorr), la energia disipada en la resistencia de
puerta del LV-FET (E¢ciyrg) y en la resistencia de puerta del
SJ-FET (E¢cuvrg) y durante la avalancha del LV-FET

(ECCAval)~

Epswl] = EponU] + EporrJ] + Eprgl/] (D
Eccswl] = Eccuvon Ul + Eccuvorr U] + Eccvon U]
+EccrvorrJ] + Eccuvrgsl] 2

+EccrvrgU] + EccavalJ]

En general, la mayor parte de las pérdidas de conmutacion en
un MOSFET de potencia controlado directamente se deben a la
convivencia de tension y corriente que se produce en el canal
del dispositivo durante las dos transiciones. En el caso de SJ-
CC, las pérdidas de conmutacion del LV-FET son
despreciables, siendo el dispositivo de alta tension el que genera
mas pérdidas por convivencia de tensién y corriente en su canal,
resultando despreciables las que se producen en la resistencia
interna de puerta. Teniendo en cuenta estas consideraciones, las
expresiones (1) y (2) se pueden aproximar por (3) y (4)
respectivamente. En (5) se expresa el ahorro energético en
conmutacion (AE-csy) que se consigue al emplear SJ-CC en
lugar del mismo SJ-FET controlado directamente como el
ahorro energético logrado por convivencia de tension y
corriente en el canal del SJ-FET en ambas transiciones (AEqy
y AEypr) menos la energia disipada durante la avalancha del
LV-FET.

Epswl]] = EponlJ]1 + Eporrl/] 3)
Eccswll] = Eccuvon U] + Eccnvorr U] + Eccavai U] “4)
AEccswl]] = AEon U] + AEorelJ] — Eccavai U] (%)

Como se demostrara en el apartado II1.C, el SJ-CC reduce el
tiempo de convivencia en ambas transiciones, pero sobre todo
durante el encendido (AEyy > AE,rr), motivo por el cual se
obtiene un mejor comportamiento en conmutaciéon con esta
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Fig. 4. Comparativa de las formas de onda experimentales de la tension
drenador-fuente total durante el encendido de un mismo SJ-FET controlado
directamente y en cascodo.
configuracion. En la Fig. 4 se puede ver una comparativa de las
formas de onda experimentales de la tension drenador-fuente
total durante el encendido al emplear un mimo SJ-FET
controlado directamente y en cascodo. Sin embargo, la entrada
en avalancha del diodo parasito del LV-FET durante el apagado
del interruptor supone una fuente de pérdidas de conmutacion
adicional que en los casos en que la seleccion del LV-FET y del
SJ-FET que constituyen el cascodo no es adecuada, penaliza en
gran medida la mejora alcanzable, pudiendo darse la situacion
de que dichas pérdidas tengan mayor peso que la mejora del
encendido bajo ciertas condiciones de operacion del interruptor.
Respecto a las pérdidas en conduccion, en el caso del SJ-CC
van a ser ligeramente superiores debido a que a la propia
resistencia equivalente en estado pasante de SJ-FET se afiade la
de LV-FET, que tipicamente es un orden inferior. Sin embargo,
es importante destacar que debido a que el SJ-FET del SJ-CC
disipa menos potencia durante la conmutacién y la misma en
conducciodn, el aumento de la resistencia equivalente en estado
pasante por autocalentamiento va a ser menor que en el caso de
controlar directamente.

B. Factores que Provocan el Buen Comportamiento en
Conmutacion

La gran reduccion del tiempo de convivencia que logra el SJ-
CC durante el encendido se debe a que la carga de la capacidad
puerta-fuente del MOSFET de Super Unidén se realiza con
mayor rapidez. Esto implica una reduccion del tiempo de los
dos estados durante los cuales existe convivencia de tension y
corriente durante el encendido:

1) El estado en que el canal soporta una tensién contante

(Cpspy esta cargada) y la corriente por ¢l sube desde 0 hasta
el valor de la corriente de la carga inductiva. Durante este
estado, el canal del SJ-FET se comporta como una fuente de
corriente dependiente de vy, . Como dicha tension sube mas
rapido, el canal necesita menos tiempo para alcanzar la
corriente.

2) El estado en que el canal conduce toda la corriente de la
carga inductiva mas una corriente extra que descarga Cpgyy .
El valor de esa corriente extra aumenta segin sube Vgsyy,
puesto que el canal del SJ-FET sigue comportandose como
una fuente de corriente dependiente de dicha tension. Como
en el caso de SJ-CC esta tension crece mas rapidamente, la
corriente extra sube mas deprisa 'y Cpgyy s€ descarga antes.

A continuacién se recogen los motivos por los que se logra
una carga mas rapida de la capacidad puerta-fuente del SJ-FET
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Fig. 5. Esquema circuital del convertidor elevador empleado en las
simulaciones Mixed-Mode y en los resultados experimentales.

en el caso de utilizar la configuracion en cascodo:
1) Laresistencia que aparece en el camino por el que se carga
Cesuy incluye Rpsoniy (despreciable) y la propia resistencia
interna de puerta de SJ-FET. La resistencia total constituye un
elemento que, ademas de generar pérdidas adicionales,
ralentiza la carga y descarga de Cgsyy. Si se controla
directamente el SJ-FET, la resistencia que aparece en el
camino de carga de la capacidad puerta-fuente es mayor
puesto que incluye la resistencia interna de puerta, la
resistencia de salida del driver y la resistencia de puerta
externa que se afiade para mitigar las sobreoscilaciones en la
tension puerta-fuente debida a la inductancia parasita que
aparece en el camino.
2) En un SJ-CC no es necesario afiadir un una resistencia de
puerta externa para el SJ-FET puesto que Lpysr se puede
reducir hasta valores inferiores a 5nH incluso al utilizar
dispositivos discretos para la implementacion del SJ-CC. Por
otra parte, la sobreoscilacion debida la inductancia que pueda
existir entre la fuente de tension V, y la puerta del SJ-FET se
puede reducir afiadiendo una capacidad externa en paralelo
con la fuente y cerca del dispositivo de alta tension.
3) Como se adelant6 en el apartado II, mientras el diodo de
libre de circulaciéon permanezca en conduccion, Cpepy
permanece clampeada y toda la corriente de puerta se
aprovecha en cargar C;gyy. De esta forma, la carga de la
capacidad puerta-fuente del SJ-FET no se ve afectada por el
efecto Miller.

C. Escenarios Beneficiosos para SJ-CC

En este apartado se estudian las condiciones en que el SJ-CC
logra una mayor ventaja frente a controlar directamente el SJ-
FET. El estudio se apoya en los resultados de simulaciones
Mixed-Mode de un convertidor elevador de 100 V de entrada y
400 V de salida. En dicho convertidor, todos los elementos son
ideales siendo el interruptor principal el unico que incluye
elementos parasitos. El ejercicio consiste en simular dicho
convertidor empleando como interruptor principal un SJ-FET
de 100 mQ en cascodo con un LV-FET de 10 mQ o bien el
mismo dispositivo de Super Union controlado directamente
como interruptor principal (ver la Fig. 5). En ambos casos, la
resistencia externa de puerta (R;) del dispositivo que se
controla mediante driver es de 6.8 Q. En la Fig. 6 se muestran
las energias que se disipan exclusivamente en el SJ-FET
durante las dos transiciones tanto para el caso de control directo
como de la configuracion en cascodo en funcion de la corriente
de la carga inductiva. Estas energias incluyen tanto la
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Fig. 6. Energia disipada en el SJ-FET durante las dos transiciones para el caso
de control directo y para el de la configuracion en cascodo.

disipacion por convivencia de tension y corriente en el canal del
SJ-FET como la disipacion en la resistencia de puerta (interna
para SJ-CC e interna y externa para el caso de control directo)
por la carga y descarga de la capacidad equivalente de entrada
del MOSFET de alta tension. Se puede observar que a medida
que aumenta la corriente, crece la energia disipada,
especialmente en el caso del encendido del SJ-FET controlado
directamente. Por su parte, la configuracion en cascodo, al
presentar unos tiempos de convivencia de tension y corriente en
el canal mucho mas cortos logra reducir la disipacion. Es
importante sefialar que como se indico en el apartado IIL.A, la
mayor mejora del SJ-CC se da en el encendido, mientras que la
del apagado tnicamente es significativa a partir de cierta
corriente. Hay que destacar el leve incremento de la disipacion
energética que aparece en el caso de SJ-CC: cuando la corriente
es de 1,8 A, la disipacion energética durante el apagado y el
encendido es de 21,5 uJ y 16,5u] respectivamente, mientras que
para 12 A es de 28,8 uJ y 25,3 ul.

En el caso del SJ-CC se debe tener en cuenta la energia
adicional que se disipa en el LV-FET durante las transiciones y
que incluye la debida a convivencia de tension y corriente en el
canal, la que aparece en la resistencia de puerta (interna y
externa) debida a la carga y descarga de la capacidad
equivalente de entrada del dispositivo y la que aparece durante
la avalancha del dispositivo. Estas energias, mostradas en la
Fig. 7, estan entre 1 y 2 6rdenes de magnitud por debajo de las
del SJ-FET que completa la configuracion en cascodo. Se puede
observar que la disipacion energética durante el apagado es
superior y esto es debido a la avalancha.

Finalmente, en la Fig. 8 se muestra la potencia disipada por
ambas configuraciones para dos frecuencias de conmutacion e
incluyendo las pérdidas de conduccion. Al aumentar la
corriente crecen tanto las pérdidas de conduccion como las de
conmutacion. La clave que explica que el SJ-CC disipe menos
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Fig. 7. Energia disipada en el LV-FET durante las dos transiciones para el caso
de la configuracion en cascodo.
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Fig. 8. Potencia total disipada en el SJ-FET controlado directamente y en el
SJ-CC para dos valores de frecuencia de conmutacion.

potencia al subir la corriente es que el beneficio que obtiene en
conmutacion supera la penalizacién que supone las pérdidas
extra que se tiene en conduccion. Por otra parte, al aumentar la
frecuencia de conmutacioén para un mismo valor de corriente,
unicamente suben las pérdidas de conmutacion por lo que el SJ-
CC logra disipar menos potencia gracias a su mejor
comportamiento en conmutacion.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RENDIMIENTO

A. Especificaciones del Convertidor

Para la wvalidacion experimental de los razonamientos
expuestos en este articulo se implementd un convertidor
elevador en el que el dispositivo bajo medida (DUT) es un SJ-
CC o un SJ-FET directamente controlado. Las tensiones de
entrada y salida son de 100 V y 400 V respectivamente.
Respecto a la potencia, se han comparado puntos de operacion
en los que el convertidor maneja 180 W, 300 W, 400 W y 500
W, los cuales se logran variando la carga. Esto implica que las
corrientes de la carga inductiva sonde 1,8 A,3 A,4Ay5 A
La bobina esta disefiada para que el convertidor opere en modo
de conduccion continuo a todas las frecuencias de conmutacion
estudiadas (desde 100 kHz a 400 kHz). Ademas, el rizado de
corriente es pequefio para que las dos transiciones se produjesen
con una corriente similar y no penalizar a ninguna.

La implementacion del SJ-CC se llevd a cabo mediante
dispositivos de montaje superficial sobre una PCB
independiente del convertidor. Como se muestra en la Fig. 9, en
el punto en que se conecta la fuente de tension V, se ha afiadido
un condensador SMD para estabilizar dicha tension. En la
Tabla 1 se recogen las principales caracteristicas de los dos
MOSFETS utilizados para la implementacion del SJ-CC. El
resto de componentes que forman el convertidor son los mismos
para todos los tests comparativos. El diodo de libre circulacion
es un SiC-Schottky de 600V que minimiza el efecto de
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Fig. 9. Prototipo de SJ-CC implementado sobre una PCB independiente del
convertidor elevador.




Tabla 1. Caracteristicas principales del SJ-FET y del LV-FET utilizados en las
pruebas experimentales.

Ron |BVdss| Rg | Qg | Qgd | Vth | Idmax

mQ | V) [ |@O)] @C) | V)| (A)
SJI-FET | 170 600 1 57 21 3 20,2
LV-FET | 75 12 0,7 ] 5.1 08 |08 22

recuperacion inversa. El driver seleccionado es el EL7104. La
resistencia de puerta, conectada a al SJ-FET en el caso de
controlar directamente y al LV-FET en el SJ-CC, es de 6.8 Q.
Las sefiales PWM aplicadas entre puerta y fuente son de 11V
(7V en el caso del SJ-CC debido al LV-FET), al igual que V.

B. Medidas de Rendimiento

El rendimiento del convertidor ha sido obtenido a base de
medir las tensiones y corrientes de entrada y de salida. A partir
de esta medida sabemos las pérdidas totales que se producen en
el convertidor, sin conocer qué parte exacta disipa el DUT. Sin
embargo, como al realizar la comparativa Ginicamente se cambia
el interruptor principal (SJ-FET controlado directamente o en
cascodo), las diferencias que aparecen en esa potencia total solo
pueden ser atribuidas al propio interruptor. Hay que sefialar que
en lo que respecta al DUT, con esta medida se tiene en cuenta
las pérdidas de potencia por conduccion y la parte mas relevante
de las de conmutacion. Esto es, las debidas a la convivencia de
tensiones y corrientes en el canal del SJ-FET y del LV-FET, y
las pérdidas de avalancha del LV-FET. Ademas, también se
tienen en cuenta otras pérdidas de conmutacion mucho menos
significativas como son las que aparecen en las resistencias de
puerta al ser atravesadas por parte de la corriente de la carga
inductiva. Las unicas pérdidas que no se tienen en cuenta, que
como se sefiald en el apartado I11.C son poco significativas, son
las que aparecen en las resistencias de puerta cuando el driver
o la fuente V, cargan las capacidades equivalentes de entrada de
ambos MOSFETs.

En la Fig. 10 se muestra la potencia que se ahorra al utilizar
el cascodo en lugar del control directo. Se puede apreciar que la
comparativa ha sido realizada a distintas corrientes y
frecuencias. Estos resultados validan los razonamientos
detallados en el apartado III.C: al aumentar la corriente de la
carga inductiva y la frecuencia de conmutacion, Ila
configuracion en  cascodo resulta mas eficiente
energéticamente. Hay que sefialar que la comparativa en ciertas
condiciones, como la operacion a 400 kHz y 5 A, no ha podido
ser realizada puesto que el SJ-FET controlado directamente era
incapaz de soportar toda la potencia que tenia que disipar.
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Fig. 10. Potencia ahorrada al emplear un mismo SJ-FET en CC en lugar de
control directo al variar la frecuencia de conmutacion y la corriente por la
carea inductiva del convertidor.

V.CONCLUSIONES

A pesar de que la configuracion en cascodo ha sido
extensamente empleada en campos como la radiofrecuencia,
dentro de la electréonica de potencia Unicamente ha sido
explorada con transistores de materiales de banda prohibida
ancha o BJTs como dispositivo de alta tension. En este articulo
se justifica y demuestra que el cascodo utilizando un MOSFET
de Super Unién también aprovecha el buen comportamiento en
conmutacion que ofrece esta configuracion para obtener un
ahorro energético respecto al control directo desde puerta.

Se ha concluido que la mejora es debida a que la carga de la
capacidad puerta-fuente del dispositivo se realiza mas
rapidamente, reduciendo el tiempo de convivencia de tension-
corriente en el canal del dispositivo. Esto implica que a medida
que se aumenta la frecuencia de conmutacion, el ahorro
energético conseguido respecto al control directo desde puerta
crece. Por otra parte, el empleo de la configuracion en cascodo
también resulta mas eficiente energéticamente al aumentar la
corriente que atraviesa el interruptor. Esto se debe a que a pesar
de presentar una resistencia en estado pasante levemente
superior, la penalizacion por pérdidas de conduccion extra tiene
menor peso que el beneficio obtenido en conmutacion.
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