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DESCRIPCION
Dispositivo de control de un transistor de potencia

Campo de la invencidn

La presente invencion se refiere a un dispositivo de control de un transistor de potencia, de manera mas particular
de un transistor con efecto de campo de unién de tipo JFET (Junction Field Effect Transistor). El transistor JFET se
fabricara, por ejemplo, en un material con una gran energia de banda prohibida, como el carburo de silicio o el
nitruro de galio. Este tipo de transistor se puede emplear, en particular, en un ondulador con modulacién por ancho
de pulso (MLI o PWM por Pulse Width Modulation en inglés).

Se han escrito numerosas publicaciones a propésito del control de transistores, en particular de tipo IGBT (/nsulated
Gate Bipolar Transistor).

En el control de un transistor, el principal problema a resolver es que se pueda controlar la velocidad de conmutacién
del transistor. Para ello, es preciso poder controlar de forma independiente entre si la variacién de la corriente en
funcién del tiempo (di/dt) y la variacion de la tension en funcién del tiempo (dV/dt). En la puesta en conduccion del
transistor, el objetivo es, por ejemplo, reducir el di/dt y aumentar el dV/dt. Sin embargo, la mayor parte del tiempo,
los controles conocidos no son satisfactorios.

La publicacion titulada “An IGBT Gate Driver for Feed-Forward control Turnon Losses and Reverse Recovery
Current” de Petar J. Grbovic, en IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 23, n°. 2, marzo de 2008, pagina 643,
describe un dispositivo de control satisfactorio para un transistor de tipo IGBT. Este tipo de dispositivo permite, en
particular, limitar las pérdidas en la puesta en conduccién del transistor. La resistencia de compuerta se selecciona
para conseguir un equilibrio entre las pérdidas en conmutacion del transistor, la amplitud de la corriente de
conduccién inversa del diodo de rueda libre asociado al transistor y las interferencias electromagnéticas generadas.
Sin embargo, este dispositivo sigue sin adaptarse al control de un transistor de tipo JFET. En efecto, en un JFET, el
intervalo de tensién entre la tension minima de puesta en conduccion y la tension maxima que puede soportar el
transistor es muy reducido. De este modo, el transistor JFET requiere un dispositivo de control muy preciso en el
cual los rendimientos en conmutacién deben estar optimizados. Al optimizar los rendimientos durante la puesta en
conduccién del transistor, es entonces posible reducir las pérdidas en conmutaciéon asi como las interferencias
electromagnéticas.

El objeto de la invencién es ofrecer un dispositivo de control de un transistor de tipo JFET con unos rendimientos
optimizados para reducir las pérdidas en conmutacion y las interferencias electromagnéticas durante la puesta en
conduccién del transistor.

Este objeto se consigue mediante un dispositivo de control de compuerta de un transistor de tipo JFET que
comprende una compuerta, un drenaje y una fuente, caracterizandose dicho dispositivo porque comprende:

- un circuito de generacién de tension que comprende una salida conectada a la compuerta del transistor, estando
destinado dicho circuito a generar en la salida una tensién compuerta-fuente de referencia siguiendo una rampa
de tension predeterminada;

- un circuito de limitacion de tensién destinado a limitar la tension compuerta-fuente de referencia en un valor
maximo predeterminado cuando la tensién compuerta-fuente en los bornes del transistor JFET ha alcanzado
dicho valor maximo.

Segun una particularidad de la invencion, el circuito de limitacion comprende una entrada en la cual se aplica la
tension a los bornes de un condensador y una salida destinada a generar la tensién compuerta-fuente de referencia.

Segun otra particularidad de la invencién, el circuito de limitacién comprende un transistor bipolar y unos medios de
comparacion entre la tension compuerta-fuente del transistor JFET y el valor maximo predeterminado.

Segun otra particularidad de la invencién, el circuito de limitacion comprende un diodo y el valor maximo se
determina mediante la suma de la tensién umbral de conduccién del transistor bipolar y de la tensiéon umbral de
conduccién del diodo.

Segun otra particularidad, el circuito de generacion de tensién comprende una resistencia, una inductancia y un
condensador unidos en serie, que forman un circuito RLC conectado entre la salida de un circuito de entrada y la
fuente del transistor JFET y un diodo de bloqueo montado en paralelo al condensador del circuito RLC entre una
entrada del circuito de limitacion y la fuente del transistor JFET.

Segun otra particularidad, el circuito de generacién de tensién comprende dos transistores bipolares en serie cuyas
dos bases estan unidas entre si y conectadas a la salida del circuito de limitacion.
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Segun otra particularidad, el primer transistor bipolar del circuito de generacion de tension es de tipo PNP y el
segundo transistor es de tipo NPN, estando los bornes del emisor de los transistores conectados entre si.

Segun otra particularidad, el dispositivo de control comprende un circuito de entrada destinado a generar en la salida
una sefal de control del transistor JFET.

Segun otra particularidad, el dispositivo comprende una resistencia de compuerta conectada entre la compuerta del
transistor y la salida del circuito de generacion de tension.

Segun otra particularidad, el dispositivo comprende un diodo y un condensador montados en serie entre una primera
entrada del circuito de limitacion y la masa, y un diodo de estabilizacion montado en paralelo al condensador.

La invencién también se refiere a un convertidor de potencia que comprende una etapa onduladora que comprende
varios transistores de tipo JFET, estando cada transistor JFET controlado por medio de un dispositivo de control tal
como se ha definido con anterioridad.

La invencion se puede aplicar al control de un transistor JFET de tipo normalmente abierto (“normally OFF”) o de tipo
normalmente cerrado (“normally ON”).

El dispositivo de control de la invencién permite controlar de forma independiente la variacién de corriente en funcién
del tiempo que atraviesa el transistor y, por lo tanto, las interferencias electromagnéticas que genera esta variacion,
asi como la variacién de tensién entre el drenaje y la fuente del transistor, y por lo tanto las pérdidas en
conmutacion.

Se mostraran otras caracteristicas y ventajas en la descripcion detallada que viene a continuacion en referencia a un
modo de realizacion que se da a titulo de ejemplo y se representa en los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 representa el dispositivo de la invencién destinado al control de un transistor de tipo JFET;

- la figura 2 muestra la evolucién de los diferentes parametros intensidad y tension en el dispositivo de control
representado en la figura 1;

- la figura 3 representa de manera mas particular el circuito de limitacion de tension utilizado en el dispositivo de
control de la invencion;

- lafigura 4 representa una variante de realizacién del dispositivo de la invencion;

- la figura 5 muestra las curvas de evolucién de la tensiéon de alimentaciéon y de la corriente en el dispositivo
representado en la figura 4.

El dispositivo de la invencion se aplica al control de un transistor de tipo JFET (Junction Field Effect Transistor).

Un transistor JFET es un interruptor electrénico de potencia conocido que comprende una compuerta de control (G)
cuya funcion es permitir o no el paso de una corriente entre un drenaje (D) y una fuente (S). Dicho transistor es de
tipo normalmente cerrado (o “Normally ON”) si la tensién Vgs entre la compuerta y la fuente se aproxima a cero. Esto
significa que el camino drenaje-fuente es de paso o conductor en ausencia de tension de control Vgs. A la inversa,
un transistor JFET es de tipo normalmente abierto (o “Normally OFF”) si el camino drenaje-fuente no es conductor
en ausencia de tension Vgs entre compuerta y fuente.

Segun la invencion, el transistor JFET controlado se fabricara de preferencia en un material con una alta energia de
banda prohibida (“Wide Gap Band Material”), por ejemplo de Carburo de Silicio o Nitruro de Galio, con el fin de
presentar una baja resistencia en el estado conductor (Rpsoen), por lo tanto de presentar unas pérdidas limitadas, y de
soportar unas altas tensiones (superiores a 600 V).

Para controlarlo en la apertura un transistor JFET normalmente cerrado precisa la aplicacion de una tension Vas
entre compuerta y fuente que sea negativa. Esta tension esta tradicionalmente comprendida entre -5 voltios y -5
voltios.

Para controlarlo en el cierre un transistor JFET normalmente abierto precisa la aplicacion de una tensién Vgs entre
compuerta y fuente que sea positiva. Esta tension positiva esta tradicionalmente comprendida entre +1 voltio y +3
voltios.

Los transistores JFETs se pueden emplear en las aplicaciones de conmutacién que van de algunos kilohercios a
unos cientos de kilohercios, como las aplicaciones de tipo conversion de potencia como variacion de velocidad,
alimentacion de conmutacién o sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS por “Uninterruptible Power Supply”).

A continuacion en la descripcion, el dispositivo de la invencién se describe para el control de un transistor JFET de
tipo normalmente abierto. Por supuesto, el dispositivo de control de la invencién esta plenamente adaptado para el
control de un transistor JFET de tipo normalmente cerrado.
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El dispositivo de control de la invencién comprende, en particular, un circuito de entrada 10, un circuito de
generacion de tensién 11, un circuito de limitacién de tension 12 y una resistencia de compuerta Rg.

El circuito de entrada 10 esta destinado a generar una sefal de control en la compuerta del transistor JFET. Este
comprende un diodo D y dos interruptores S1, S2 en serie. La salida del circuito de entrada 10 estéd conectada al
punto situado entre los dos interruptores. El circuito de entrada 10 esta destinado a generar una tension de entrada
de alimentacién Vgg que puede tomar un valor positivo designado Vcc, por ejemplo igual a +5 V para controlar la
puesta en conduccion del JFET y un valor negativo designado Veg, que va de -15 V y -20 V, para controlar la
extincion del transistor JFET.

El circuito de generacion de tensién 11 esta conectado a la salida del circuito de entrada 10 y esta destinado a
generar una tension compuerta-fuente de referencia Vger, designada de aqui en adelante tensién de referencia Vrer,
segln una rampa de tensién predeterminada. La pendiente de la rampa de tension de referencia Vmrer es
aproximadamente constante.

El circuito de generacién de tensién 11 comprende, en particular, un circuito RLC pasivo y un diodo de bloqueo Dz.
La resistencia R, la inductancia L y el condensador C del circuito RLC estan conectados en serie entre la salida del
circuito de entrada 10 y la fuente S del transistor JFET controlado. El diodo de bloqueo Dz esta, por su parte,
conectado en paralelo al condensador C del circuito RLC. El punto de conexién situado entre la inductancia L y el
condensador C esta conectado a una primera entrada (in1) del circuito de limitaciéon de tension 12. El circuito de
generacioén de tensién 11 comprende, por otra parte, dos transistores Q1, Q2 bipolares en serie. El transistor Q1 es
de tipo NPN y tiene su colector (C) conectado a la tensién positiva Vcc. El transistor Q2 es de tipo PNP cuyo emisor
(E) esta conectado al emisor (E) del transistor Q1 y el colector (C) esta conectado a la tensiéon negativa Vee. Las
bases (B) de los dos transistores Q1, Q2 estan unidas entre si, un punto de conexién une las dos bases de los
transistores Q1, estando conectado Q2 a la salida (out1) del circuito de limitacién de tension 12.

El circuito de limitacion de tension 12 que se representa en la figura 3 comprende, por su parte, unas resistencias
R1, R2, R3, unos diodos D1 y D2, un condensador C3 y un transistor Q3 bipolar de tipo NPN. La primera entrada
(in1) del circuito de limitacién de tensién 12 esta de este modo conectada directamente a la salida (out1) del circuito
de limitacion a través de la resistencia R1. Una segunda entrada (in2) del circuito de limitacién esta conectada a la
tension de alimentacion positiva Vcc y conectada a la salida (out1) del circuito de limitacion a través de la resistencia
R2. El condensador C3 y la resistencia R3 estan conectados en serie entre una tercera entrada (in3) y un borne en
comun (com) del circuito de limitacién 12. La tercera entrada (in3) del circuito de limitacion 12 esta conectada a la
compuerta G del transistor JFET mientras que el borne en comudn (com) esta unido a la fuente S del transistor JFET.
El diodo D1 esta conectado entre la salida (out1) del circuito de limitacién 12 y el colector C del transistor Q3,
mientras que el emisor del transistor Q3 esta unido al comudn (com). El diodo D2 esta, por su parte, conectado entre
la base del transistor Q3 y el punto de conexidn situado entre la resistencia R3 y el condensador C3 en serie.

De este modo, la tensién V¢ en los bornes del condensador C se aplica entre la primera entrada (in1) del circuito de
limitacion 12 y el borne en comun (com) que esta conectado a la fuente S del JFET. Por otra parte, la tension
compuerta-fuente Vgs del transistor JFET se aplica entre la tercera entrada (in3) y el borne en comin (com) del
circuito de limitacion 12.

La salida (out2) del circuito de generacion de tensién esta conectada a través de la resistencia de compuerta Rg a la
compuerta del transistor JFET controlado. La tensién de referencia Vgrer que emite el circuito de generacion de
tension 11 se aplica entre la salida out2 del circuito de generacion de tension 11y la fuente S del transistor JFET.

El principio de la invencién es optimizar la puesta en conduccion del transistor JFET. Con el fin de acelerar la puesta
en conduccién del transistor JFET, es necesario disponer de una corriente de compuerta ic lo suficientemente
importante. Sin embargo, las pérdidas en conduccién y las interferencias electromagnéticas deben mantenerse
limitadas.

La secuencia de puesta en conduccion se puede dividir en cuatro fases distintas que se detallan a continuacion en
referencia a la figura 2:

Fase 1

Se envia una senal de cierre del transistor JFET al dispositivo de control que acciona el cierre del interruptor S2 y la
carga del circuito RLC a través del diodo D. Después del cierre del interruptor S2, la tensiéon V¢ en los bornes del
condensador C aumenta desde el valor negativo de alimentaciéon Veg hacia cero. La tension de referencia Vger
aumenta siguiendo la rampa predeterminada de pendiente dVger/dt, que también acciona con un ligero retardo,
segun la misma pendiente, el aumento de la tension compuerta-fuente Vgs en los bornes del transistor JFET
controlado. Durante esta primera fase, la tension compuerta-fuente Vgs es inferior al valor umbral Vgs i de puesta en
conduccién del JFET. En consecuencia, la corriente de drenaje ip es nula.
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Fase 2

La tensién compuerta-fuente Vgs alcanza el valor umbral Vgs 1 de puesta en conduccion del JFET. La corriente de
drenaje ip comienza, por lo tanto a atravesar el JFET entre el drenaje D y la fuente S. Como la tensién compuerta-
fuente Vgs continua aumentando, la corriente de drenaje ip también aumenta segln la pendiente de aumento de la
tension compuerta-fuente Vgs y las caracteristicas del transistor JFET. En consecuencia, la variacion de la corriente
de drenaje ip se controla mediante la variaciéon de la tension compuerta-fuente Vgs y, por lo tanto, mediante la
tension de referencia Vger.

Fase 3

La corriente de drenaje ip alcanza el valor de la corriente de carga iLo y la tension drenaje-fuente Vps comienza a
disminuir. La disminucién de la tension drenaje-fuente Vps esta vinculada al importante aumento de la corriente de
compuerta ig. Esta disminucion de la tension drenaje-fuente Vps encuentra su origen en el efecto Miller del transistor
JFET. En la meseta de Miller, como el transistor esta en la zona activa, la tension compuerta-fuente Vgs es
constante lo que conlleva el mantenimiento en el estado constante de la corriente de drenaje ip en el valor de la
corriente de carga l.o. Como la tensién de referencia Vger continla aumentando para alcanzar la tensién positiva
Vce, la corriente ig inyectada en la compuerta G del transistor JFET también aumenta. En efecto, la diferencia entre
la tension de referencia Vger y la tension compuerta-fuente Vgs corresponde a la tension Vg en los bornes de la
resistencia de compuerta Rg. De este modo, cuanto mas grande es la diferencia entre la tension de referencia Vger y
la tensién compuerta-fuente Vgs, mas alta es la corriente inyectada ig en la compuerta G del transistor JFET.
Ademas, si la resistencia de compuerta Rg tiene un valor especialmente bajo, la corriente de compuerta ig aumenta
de manera significativa. Si se considera que la resistencia de compuerta Rg presenta un valor pequefio, por ejemplo
de algunos Ohmios, la corriente de compuerta ig puede, por lo tanto, ser alta y cuanto mas alta es la corriente de
compuerta ig, mas rapido es el decrecimiento de la tension drenaje-fuente Vps. De este modo, se limita la deriva de
la tension y se reducen las pérdidas en conmutaciéon durante la puesta en conduccién del transistor JFET.

Fase 4

Una vez que la tensién drenaje-fuente Vps se aproxima a cero, la tensidbn compuerta-fuente Vgs continda su
aumento siguiendo la progresion de la tensién de referencia Vger. Sin embargo, cuando la tensién compuerta-fuente
Vgs alcanza el valor maximo Vas_max, S€ debe limitar la tension compuerta-fuente Vgs con el fin de no deteriorar el
componente. Para ello la tensién de referencia Vrer se reduce al valor maximo Vas max de tal modo que se limite la
tensién compuerta-fuente en el valor maximo Vas max-

La energia disipada durante la puesta en conduccion del transistor se expresa mediante la siguiente relacién:

¢
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A partir de esta formula, se comprueba que las pérdidas en conmutacién dependen de la variacion de la tensidn
compuerta-fuente Vgs a lo largo del tiempo y de la amplitud de la corriente de compuerta ig.

Durante la fase de funcionamiento n®. 4, la tension de referencia Vrer esta limitada al valor maximo Vas max por
medio del circuito de limitacion 12 que se representa en la figura 3. Cuando la tensién compuerta-fuente Vgs que se
aplica entre la tercera entrada (in3) y el borne en comun (com) del circuito de limitacién es inferior a la suma de la
tension umbral Vee de conduccién del transistor Q3 y de la tension umbral Vp2 de conduccion del diodo D2 del
circuito de limitacion 12, el transistor Q3 queda entonces bloqueado y la tensiéon V¢ en los bornes del condensador C
se transfiere directamente a la salida (out1) del circuito de limitacion 12. Cuando la tensién compuerta-fuente Vgs se
vuelve superior a la suma de las tensiones umbral de conduccién del transistor Q3 y del diodo D2, el transistor Q3
comienza a conducir lo que tiene como efecto limitar la tensién aplicada en la salida (out1) del circuito de limitacién
12. Como la tensioén aplicada en la salida (out1) es la tension de referencia Vger, la tensién compuerta-fuente Vas
quedara automaticamente limitada. Como Vgs max < Vee + Vb2 y si se considera que la tension umbral Vge de
conduccién del transistor Q3 es de 0,7 V y que la tensién umbral Vp, de conduccion del diodo D2 es de 0,7 V, la
tensidbn maxima compuerta-fuente Vas max vale 1,4 V. En el circuito de limitacion 12 que se representa en la figura 3,
la resistencia R3 y el condensador C3 forman un filtro de paso bajo que se emplea para filtrar el ruido de alta
frecuencia en la tensién compuerta-fuente Vgs y permiten limitar la inestabilidad de la regulacién en la tension
maxima compuerta-fuente Vas max. La resistencia R2 se emplea como una resistencia de polarizacion del transistor
Q83 una vez terminada la conmutacién del transistor JFET.

La figura 4 muestra una variante de realizacion en el dispositivo de la figura 1. Como se ha mencionado con
anterioridad, la tension compuerta-fuente Vgs debe ser ligeramente positiva para controlar la puesta en conduccién
del transistor JFET. Para ello, es necesario disponer de una tensién de alimentacién positiva designada mas arriba
Vce. La variante de la figura 4 consiste en suprimir la parte positiva de la tensién de alimentacion y en generar esta
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tensién de alimentacion positiva directamente en el dispositivo de control lo que permite reducir la complejidad del
sistema de alimentacion del dispositivo de control. Para ello, el dispositivo de control comprende un diodo Dg,
llamado diodo de refuerzo (“boost diode”), un condensador Cg, llamado condensador de refuerzo (“boost capacitor”)
y un diodo Ds. El diodo Dg y el condensador Cg estan montados en serie entre la primera entrada in1 del circuito de
limitacion 12 y la masa. El diodo Ds esta montado en paralelo al condensador Cg.

Haciendo referencia a la figura 5, en el instante t0, se envia una sefial de cierre del transistor JFET al dispositivo de
control que acciona el cierre del interruptor S2 y la aparicién de la tension de control de compuerta Vgg. El
condensador C se carga de tal modo que su tensiéon V¢ aumenta desde la tension de alimentacion negativa Vee
hacia la tensién de alimentacion positiva Vcc pasando por cero. En el instante t1, la tensién en los bornes del
condensador C alcanza el valor Vcc y el diodo Dg comienza a conducir la corriente. La energia entonces
almacenada en la inductancia L, en funcién de la corriente maxima Iy, puede entonces liberarse en el condensador
Cg. La cantidad de energia liberada en el condensador Cg es siempre idéntica sea cual sea el instante en el que el
transistor JFET se pone en conduccion. Esta energia permite, por lo tanto, cubrir la parte positiva de la alimentacién
del dispositivo de control y, por lo tanto, mantener una tensién Vgc. La tension maxima se estabiliza por medio del
diodo Zener Ds. En el instante t2, la corriente que atraviesa la inductancia se vuelve nula y se mantiene a cero ya
que el diodo D es de bloqueo. El condensador C se mantiene cargado con la tensién positiva Vcc.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de control de compuerta de un transistor de tipo JFET que comprende una compuerta, un drenaje y
una fuente, comprendiendo dicho dispositivo:

- un circuito de generacion de tension (11) que comprende una salida (out2) conectada a la compuerta (G) del
transistor, estando destinado dicho circuito a generar en la salida una tension compuerta-fuente de referencia
(Vrer) siguiendo una rampa de tensién predeterminada;

caracterizandose el circuito de generacion de tension porque comprende:

- un circuito de limitacion de tensiéon (12) que comprende un transistor bipolar (Q3) y unos medios de
comparacion entre la tension compuerta-fuente (Vgs) del transistor JFET y un valor maximo (Vas max)
predeterminado, estando destinado dicho circuito de limitacién a limitar la tensién compuerta-fuente de referencia
(Vrer) a dicho valor maximo (Vas_max) predeterminado cuando la tension compuerta-fuente (Vas) en los bornes
del transistor JFET ha alcanzado dicho valor maximo.

2. Dispositivo segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el circuito de limitacion comprende una entrada (in1)
en la cual se aplica la tensién a los bornes de un condensador (C) y una salida destinada a generar la tensién
compuerta-fuente de referencia (Vrer).

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el circuito de limitacion (12) comprende un diodo (D2)
y porque el valor maximo esta determinado mediante la suma de la tension umbral (Veg) de conduccién del
transistor bipolar (Q3) y de la tension umbral (Vp2) de conduccién del diodo (D2).

4. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el circuito de generacién de tensién
(11) comprende una resistencia (R), una inductancia (L) y un condensador (C) unidos en serie, que forman un
circuito RLC conectado entre la salida de un circuito de entrada (10) y la fuente del transistor JFET y un diodo de
bloqueo (Dz) montado en paralelo al condensador (C) del circuito RLC entre una entrada (in1) del circuito de
limitacion (12) y la fuente del transistor JFET.

5. Dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el circuito de generacion de tensién (11) comprende
dos transistores bipolares (Q1, Q2) en serie cuyas dos bases estan unidas entre si y conectadas a la salida (out1)
del circuito de limitacion (12).

6. Dispositivo segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el primer transistor bipolar (Q1) es de tipo PNP y el
segundo transistor (Q2) es de tipo NPN, estando los bornes del emisor de los transistores conectados entre si.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende un circuito de entrada (10) destinado a
generar en la salida una sefal de control del transistor JFET.

8. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque comprende una resistencia de
compuerta (Rg) conectada entre la compuerta (G) del transistor y la salida (out2) del circuito de generacion de
tension (11).

9. Dispositivo segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque comprende un diodo (Dg) y un condensador (Cg)
montados en serie entre una primera entrada (in1) del circuito de limitacién (12) y la masa, y un diodo de
estabilizacion montado en paralelo al condensador (Cg).

10. Convertidor de potencia que comprende una etapa onduladora que comprende varios transistores de tipo JFET,
caracterizado porque cada transistor JFET esta controlado por medio de un dispositivo de control tal como se
define en una de las reivindicaciones anteriores.
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