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Resumen— Muchas son las ventajas de los dispositivos de
carburo de silicio (SiC proveniente de su denominacion inglesa)
con respecto a los dispositivos de silicio. Entre ellas destacan,
por ejemplo, un campo de ruptura mayor, menor caida de
tension en conduccién y conmutaciones mas rapidas. Estas
cualidades los hacen ser totalmente idoneos para convertidores
de alta densidad de potencia y alta eficiencia.

El objetivo de este articulo es estudiar el comportamiento de
las conmutaciones de dos de las soluciones basadas en
dispositivos de SiC mas extendidas actualmente: el JFET
normalmente cerrado y el cascodo formado por un JFET
normalmente cerrado y un MOSFET de baja tension de Si.
Para ello se incluye una comparativa de estos dispositivos en
las transiciones de encendido y apagado, analizando las formas
de onda de tension y corriente y calculando las pérdidas
existentes en ambas transiciones. En el caso del cascodo,
diferentes MOSFETs de silicio de baja tension han sido
analizados. Las pruebas se han realizado sobre un convertidor
elevador trabajando en modo de conduccién continuo y
discontinuo.

Palabras clave— Alta eficiencia, Alta frecuencia, Cascodo,
Conmutaciones, JFET SiC.

I. INTRODUCCION

Los dispositivos de carburo de silicio (SiC) estan
creciendo en importancia en los ultimos afios debido a su
tecnologia de fabricacion mas madura y su subsiguiente
aparicion en el mercado. Un campo eléctrico de ruptura
ocho veces mayor y tres veces mas conductividad térmica
son dos de sus ventajas con respecto a los dispositivos de
silicio (Si) [1]-[2]. Esto se traduce en mayor capacidad de
bloqueo de tension, transiciones mas rapidas, menor caida
de tension en conduccion y menor resistencia térmica, lo
que les hace mas adecuados para convertidores de alta
potencia y alta frecuencia.

A pesar de que los diodos de SiC estan disponibles en el
mercado desde hace afos, la aparicion de los transistores de
SiC es mucho mas reciente. En la actualidad existen varias
configuraciones de transistores basadas en SiC como
MOSFETs, JFETs (normalmente cerrados y normalmente
abiertos) y cascodos, aunque los mas extendidos en la
literatura son los JFETs normalmente cerrados y los
cascodos debido a su buen comportamiento. Los primeros,
sin embargo, tienen la desventaja de necesitar nuevos
drivers [3]-[5] que proporcionen tensiones negativas para
evitar su conduccion. Ademas, debido a su caracteristica de
ser normalmente cerrados es preciso incorporar nuevas
soluciones para reemplazar a los dispositivos habituales de
Si (circuiterias de arranque, protecciones, etc) [6]-[8]. No
obstante, mediante la configuracion cascodo es posible
convertir un dispositivo normalmente cerrado en uno abierto
sin mas que afiadir un MOSFET de Si de baja tension. La

desventaja de esta configuracion es un ligero incremento en
la resistencia de conduccién del interruptor principal.

La configuracién en cascodo es bien conocida y ha sido
usada durante mucho tiempo en amplificacion lineal de baja
potencia, aunque su uso no estaba demasiado extendido en
la electronica de potencia. Sin embargo, la aparicion de los
nuevos dispositivos de SiC ha recuperado su uso [9] debido
a que hace posible aprovechar las ventajas de las
velocidades de conmutacion del SiC manteniendo un driver
comercial para su control. Con respecto a esto, varios
articulos presentan simulaciones y analisis de resultados en
ambas transiciones en la conmutacion del cascodo [10]-[11].
Sin embargo, un estudio comparativo de estas transiciones
entre el JFET de SiC y el cascodo podria introducir una
nueva perspectiva sobre qué solucion resulta mas adecuada
dependiendo de las condiciones de trabajo del convertidor.

El objetivo de este articulo es presentar una comparativa
respecto a las conmutaciones del JFET de SiC y el cascodo
(mostrado en la Figura 1). Inicialmente se plantea una
comparacion  teérica simplificada del proceso de
conmutacién de estas dos soluciones. Posteriormente, los
resultados y las conclusiones extraidas se verifican
experimentalmente de tres formas: con las formas de onda
de tension y corriente en los dispositivos, con las energias de
conmutacion obtenidas a partir de las formas de onda y a
partir del rendimiento del convertidor.

Para realizar los resultados experimentales se ha
seleccionado el convertidor elevador, debido a su
simplicidad y reducido numero de componentes. De esta
forma se logra reducir la influencia de otros elementos en el
proceso de conmutacion bajo estudio. En esta linea, se ha
seleccionado un diodo de SiC como rectificador de salida
para reducir las pérdidas asociadas a su corriente de
recuperacion inversa. Para verificar las conclusiones
extraidas en el analisis tedrico, se han realizado varias
pruebas a diferentes frecuencias de conmutacién tanto en
modo de conduccion continuo (MCC) como discontinuo
(MCD) con una potencia de salida de 600 W.

II. COMPARATIVA DEL PROCESO DE CONMUTACION DEL
JFET DE SIC Y LA CONFIGURACION CASCODO

El proposito de esta seccion es realizar una comparativa
de las conmutaciones del JFET de SiC y de la configuracion
cascodo JFET SiC/MOSFET Si. Las tensiones y corrientes
del interruptor obtenidas a partir de un andlisis simplificado
en el dominio temporal seran representadas y comparadas.
De este analisis se extraeran algunas conclusiones que seran
verificadas posteriormente.

En la configuracion en cascodo (Figura 1), la puerta del
JFET se conecta directamente a masa y la sefal de control se
aplica sobre el MOSFET de Si. El JFET de SiC es un
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Figura 1. Esquema de la configuracion cascodo JFET SiC/MOSFET Si.

dispositivo de alta tension que soporta la mayor parte de la
tension de bus del convertidor mientras que el MOSFET
puede ser un dispositivo de baja tension, permitiendo
conmutaciones rapidas. Este MOSFET ha de seleccionarse
de forma que su tension drenador-fuente méaxima sea lo
suficientemente alta para poder llegar a cortar al JFET de
SiC, ya que es esa tension (invertida) la que se aplica entre
puerta-fuente del JFET. Como se puede ver, esta
configuraciéon es una solucién sencilla para convertir un
dispositivo normalmente cerrado (en este caso el JFET) en
uno normalmente abierto, permitiendo el control a través de
un driver estandar.

Bajo las condiciones de un circuito conmutado con carga
inductiva, se considera que la corriente por la inductancia es
constante durante las transiciones. El circuito de prueba de
doble pulso mostrado en la Figura 2(e) es un buen ejemplo
de este tipo de circuitos, ademas es el modo mas comun de
conmutar en las fuentes de alimentacién conmutadas. En la
Figura 2(a) y (c) se representan las conmutaciones que se
obtendrian idealmente. Sin embargo, si se consideran los
efectos de las no idealidades de los componentes y del
circuito, esas formas de onda se modifican notablemente,
obteniéndose unas conmutaciones similares a las
presentadas en la Figura 2(b) y (d).

El proceso clasico de encendido de un transistor
considerando una carga inductiva (Figura 2 (a)), comienza
con el incremento de la corriente que circula a través del
transistor. Una vez que la corriente, alcanza su valor final, la
tension que esta soportando el dispositivo comienza a
decaer. Sin embargo, este proceso simplificado de
conmutacion se obtiene solo si se consideran las siguientes
premisas: la corriente por la inductancia no cambia durante
el proceso de conmutacion; el diodo de salida es ideal, sin
capacidad y sin caida de tension directa; y no existen
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inductancias parasitas introducidas por ninguno de los
dispositivos ni por el enrutado. Como se puede comprender
facilmente, estas premisas no son ciertas cuando se desea
realizar un analisis experimental. Existen parasitos que seran
inevitables (como los propios de los encapsulados, ruteado,
etc.) y otros que se introducen por efecto de las mediciones
a realizar, sobre todo de corriente.

Debido a la existencia de los mencionados elementos
parasitos, sobre todo de las inductancias, las formas de onda
clasicas de un circuito con carga inductiva son realmente
dificiles de observar en la experimentacion. Por el contrario,
en las formas de onda experimentales, se observa como en el
encendido la tensidon comienza a decrecer antes de que la
corriente alcance su valor final (Figura 2(b)). En el apagado
(representacion ideal en la Figura 2(c) y considerando el
efecto de los parésitos en la Figura 2(d)), se puede observar
un proceso similar en la experimentacion, produciéndose el
comienzo de la caida de la corriente antes de que la tension
alcance su valor final [12].

Las transiciones de encendido y una representacion de las
pérdidas derivadas de la conmutacion, debidas a la
convivencia de tensiobn y corriente, en ambas
configuraciones (JFET de SiC y cascodo) bajo prucba se
muestran en la Figura 3. En el andlisis simplificado
mostrado no se partira del analisis clasico sino del concluido
tras la observacion de los resultados experimentales debido
al efecto de los elementos parésitos. Para facilitar la
comprension del comportamiento de los dispositivos durante
la conmutacién se considera que la transicion de corriente
por el interruptor principal es igual para ambas
configuraciones y su cambio es aproximado por una rampa.

Las formas de onda del JFET se muestran de la manera
mas sencilla posible ya que solo se busca una comparativa
con el caso del uso del cascodo. Sin embargo, en el caso del
cascodo este proceso es ligeramente diferente. Dado que el
interruptor esta compuesto de dos transistores conectados en
serie, ambos transistores han de estar conduciendo para
permitir la circulacion de la corriente total por el dispositivo.
Es importante tener en cuenta que el JFET estd gobernado
por la tension drenador-fuente del MOSFET (y no
directamente por un driver), y por lo tanto la transicion de la
tension soportada por el cascodo es mas lenta que en el caso
de la configuracion con el JFET simple como se puede ver
en la Figura 3.
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Figura 2. (a) Encendido ideal. (b) Encendido teniendo en cuenta el efecto de los parasitos. (¢) Apagado ideal. (d) Apagado teniendo en cuenta el efecto de
los parasitos. (e) Circuito conmutado con carga inductiva.
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Figura 3. Comparativa de los encendidos y de sus pérdidas.

La Figura 4 representa las formas de onda de tensiéon y
corriente en el apagado para el caso del JFET simple y la
configuracién cascodo asumiendo, al igual que en el caso
del encendido, que la transicion de la corriente es la misma
para ambas configuraciones. El proceso de conmutacion del
JFET es el dual al descrito en el caso del encendido. En el
caso del cascodo, dado que la puerta del JFET esta
controlada mediante el MOSFET y no a través de un driver,
esta transicion inicial en la tension es mas lenta que en el
caso del JFET simple. Esto provoca que la tension de salida
del cascodo tenga un retraso con respecto a la del caso del
JFET simple, como se puede ver en la Figura 4.

Teniendo en cuenta el andlisis tedrico de las transiciones
explicado previamente, es posible concluir que la
configuraciéon cascodo introduce un retraso en las
transiciones tanto en el encendido como en el apagado con
respecto al JFET simple. En el encendido, este retraso
incrementa las pérdidas de conmutacion en esta transicion
con respecto al JFET simple. Esto puede entenderse mas
facilmente teniendo en mente que en el proceso de
encendido ambos transistores deben estar encendidos para
poder permitir el paso de corriente, ralentizando el proceso
de conmutacidn, incrementando la convivencia de tension y
corriente y aumentando las pérdidas en esta transicion.

Sin embargo, el retraso en las formas de onda de tension
en el cascodo con respecto al JFET simple, no solo tiene
desventajas. En el apagado, s6lo es necesario que uno de los
dos transistores deje de conducir para lograr bloquear la
corriente (por estar en serie). Por consiguiente, se reducen
las pérdidas de conmutacion con respecto al caso del uso del
JFET, ya que la convivencia de tension y corriente durante
la transicion es menor.

III. OPERACION EN MODO DE CONDUCCION CONTINUO

A. Especificaciones del convertidor

Como se ha comentado anteriormente, para llevar a cabo
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Figura 4. Comparativa de los apagados y de sus pérdidas.

la comparacion de los dispositivos bajo prueba se ha
seleccionado el convertidor elevador, dadas sus
caracteristicas de simplicidad y reducido numero de
componentes. El esquematico del convertidor empleado se
muestra en la Figura 5, junto con las dos diferentes
configuraciones bajo prueba.

El convertidor elevador opera con unas tensiones de
entrada y salida de 150 V4. y 400 V., respectivamente. La
potencia de salida es de 600 W y, dado que el objetivo
fundamental es estudiar ambas transiciones, se ha
seleccionado el MCC inicialmente. Las frecuencias de
conmutacion en este modo de conduccion son de 100 y 200
kHz con el objetivo de mantener las pérdidas de
conmutacion dentro de unos valores aceptables.

Como rectificador de salida se ha seleccionado un diodo
de SiC de 600 V para evitar la influencia de la corriente de
recuperacion inversa en las pérdidas en el encendido del
interruptor principal. Si bien el diodo de SiC también tiene
pérdidas de recuperacion inversa, su valor es mucho menor
que en el caso de un diodo wltrafast de Si. Las
caracteristicas de los semiconductores empleados en el
convertidor se muestran en la Tabla I.

En el caso del cascodo se ha empleado un driver
comercial para conmutar el dispositivo ya que el elemento a
controlar es un MOSFET de Si estdndar. Sin embargo, la
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Tabla 1. Caracteristicas mas importantes de los semiconductores empleados

Diodo Schottky SiC JFET SiC normalmente MOSEFET Si baja tension MOSFET Si baja tension
(C3D10060A) Cerrado (SJDP120R085) (IRF7455) (MTB75N03)
Fabricante Cree SemiSouth International Rectifier Motorola
Vuptura (V) 600 1200 30 25
Lnax (A) 10 27 15 75
RDSon max (mQ) - 85 7.5 9
Vs max/Vas 1 (V) - +15,-15/-5 +12,-12/2 +15,-15/2
Vlireclm (V) 24 - - -
Ciss (pF) - 255 @ 3480 @ 4025 @
Coss (pF) - 80 Vps=100 V 870 Vps=25V 1353 Vps=25V
Cis (pF) - 80 =100 kHz 100 =1 MHz 307 f=1 MHz
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Figura 6. Formas de onda en el encendido del interruptor principal a 100 kHz y 600 W para: (a) Cascodo IRF7455, (b) Cascodo MTB75N03 y (c) JFET.

naturaleza normalmente cerrada del JFET (tiene el canal
creado cuando se aplican 0 V entre puerta y fuente) hace
necesaria la implementacion de un nuevo driver para
controlarlo. Este driver debe proporcionar una tension de
-15 V para cortar el dispositivo y 2 V para que entre en
conduccion, segun recomienda el fabricante. Teniendo en
cuenta esto se ha desarrollado un driver mostrado en [13].
Finalmente, las bobinas realizadas se han disefiado
forma que se minimicen sus pérdidas con el objetivo
reducir su influencia en el analisis de pérdidas
conmutacion a partir de la eficiencia obtenida en
convertidor, como sera descrito posteriormente.
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B. Comportamiento en conmutacion

La representacion de la tension y la corriente por el
interruptor principal, asi como la tensiéon de puerta en la
transicion de encendido para todas las configuraciones
probadas (cascodo con MOSFET IRF7455 y con MOSFET
MTB75N03 y JFET simple) se muestra en la Figura 6.

El efecto Miller, se puede observar con claridad en el caso
del JFET y del cascodo con el MOSFET MTB75N03
durante la caida de la tension drenador-fuente, aunque es
casi imperceptible en el caso del cascodo con el MOSFET
IRF7455. También se puede observar el mencionado retraso
existente de la caida de la tension del cascodo con respecto a
la del JFET. Para mostrar con mayor claridad este efecto
definimos el parametro t;, mostrado en las formas de onda,
como el tiempo desde que comienza a caer la tension hasta
que llega a la mitad de su valor. Se observa como t; es
claramente mayor para ambos cascodos que para el JFET.

Las formas de onda de la corriente y de la tension del
interruptor principal y la sefial de puerta para el apagado se
muestran en la Figura 7. Cabe destacar el gran retraso
existente entre el apagado de la puerta y el cambio en la
corriente y la tension de drenador en el caso del uso del
cascodo con el MOSFET MTB75N03, debido sobre todo a
sus elevadas capacidades parasitas.

C. Energias de la conmutacion
Para el caso de una operacion en MCC a 100 kHz y 600
W se han calculado las energias instantaneas en las dos
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Figura 7. Formas de onda en el apagado del interruptor principal a 100 kHz y 600 W para: (a) Cascodo IRF7455, (b) Cascodo MTB75N03 y (c) JFET.
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transiciones. Para ello, se ha realizado el producto de los
valores de tension y corriente obtenidos de la Figura 6 y la
Figura 7. Para realizar el calculo con la mayor precision
posible, se han calibrado previamente las sondas y efectuado
todos los calculos a través de Matlab.

Una vez que se obtiene el producto instantdneo de la
tension y la corriente, se calcula la energia de cada una de
las transiciones para las tres configuraciones, obteniéndose
los resultados mostrados en la Figura 8(a). En el apagado
apenas existen diferencias entre las tres configuraciones,
mientras que en el encendido existen diferencias resefiables.
El JFET proporciona el mejor comportamiento, mientras
que el cascodo que usa el MOSFET con las capacidades
parasitas mayores, es el que proporciona un proceso de
encendido visiblemente peor.

El mismo analisis se ha realizado, pero en este caso a una
frecuencia de conmutacion de 200 kHz. Los resultados se
muestran en la Figura 8(b). Los resultados son muy
similares, aunque hay pequefias diferencias de interés. En el
apagado, existe una ligera mejora del cascodo con respecto
al JFET, como se habia comentado en el analisis teérico (al
aumentar la frecuencia, las pequefias diferencias empiezan a
hacerse notables). En el encendido las conclusiones que se
pueden obtener son las mismas que en el caso analizado
anteriormente a 100 kHz.

D. Resultados de rendimiento

A partir de los resultados de rendimiento obtenidos del
convertidor elevador en MCC a 600 W con las tres
configuraciones propuestas, se han podido obtener ciertas
conclusiones de interés. Estas conclusiones verifican el
analisis teorico presentado.

Como se ha comentado con anterioridad, todos los
componentes que conforman el elevador del que se ha
medido el rendimiento son los mismos, excepto el
interruptor principal, que es el dispositivo del que se quiere
comprobar su proceso de conmutacion. Ademas la potencia
de salida también es la misma, por lo que las pérdidas de los
condensadores, bobina y diodo de salida, se pueden
considerar idénticas. Por ultimo, la resistencia de
conduccion de los MOSFETs de silicio que se afiaden para
6.3805 20003/ Stop ¥ H 301V
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Figura 8. Energias de la conmutacion en MCC a (a) 100 kHz y (b) 200 kHz.

conformar los cascodos son 10 veces menores que la propia
del JFET de SiC, por lo que las diferencias que introducen,
en cuanto a pérdidas de conduccion, son insignificantes. Por
tanto, considerando estas simplificaciones, podemos asumir
que el rendimiento del elevador nos proporciona una
magnitud valida para comparar las pérdidas de conmutacion
de los dispositivos bajo prueba.

En la Figura 9 se presentan los rendimientos del elevador
para 600 W en MCC. Como se puede observar, los
rendimientos obtenidos con el JFET son claramente
superiores a los obtenidos con los cascodos. La razén
principal son las pérdidas de encendido que, como se ha
demostrado, son mayores en el caso de los cascodos.

Aunque los resultados muestran el mejor comportamiento
de conmutaciéon global del JFET, al estar en MCC no se
permite distinguir el comportamiento en las transiciones de
apagado y encendido. Para verificar las diferencias en los
dos procesos de conmutacion se realizaran pruebas en MCD,
donde las pérdidas de encendido son eliminadas y, por lo
tanto, se podran analizar con mayor precision las pérdidas
de apagado a través del rendimiento.

IV. OPERACION EN MODO DE CONDUCCION DISCONTINUO

Gracias al uso del MCD se consiguen eliminar las
pérdidas del encendido del interruptor principal y, por lo
tanto, las pérdidas de conmutacién globales, con Ia
consiguiente posibilidad de incrementar la frecuencia.
Incrementando la frecuencia de conmutacion, se hace mas
sencillo el analisis de las pequefas diferencias en las
pérdidas del apagado de las distintas configuraciones. En
MCD solo se probaran la configuracion cascodo con el
MOSFET de Si IRF7455 y el JFET.
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Figura 9. Rendimiento a 600 W y en MCC.

A. Especificaciones del convertidor

Las especificaciones del convertidor en el MCD seran las
mismas que las utilizadas en MCC (tension de entrada y de
salida de 150 V4 y 400 V4. respectivamente y 600 W de
potencia de salida), excepto la frecuencia de conmutacion,
que gracias a la eliminacion de las pérdidas del apagado se
podré incrementar, siendo en este modo de operacion de 100
kHz, 400 kHz y 1 MHz.

Los componentes del elevador seran los mismos que en el
caso del MCC, con excepcion de la inductancia. En el MCD
se consigue ZVS mediante la descarga del condensador
parasito de salida del interruptor antes del encendido del
mismo. Debido a que la capacidad de salida del JFET y del
cascodo sera ligeramente diferente, es necesario variar el
valor de la inductancia (se consigue con pequefios cambio
en su entrehierro) para que el proceso de descarga y el punto
de funcionamiento sean idénticos en ambos casos.

B. Energias de la conmutacion

En la Figura 10, se muestran las energias del apagado del
interruptor principal para las dos configuraciones cuando el
elevador trabaja a 600 W, MCD y una frecuencia de
conmutacion de 1 MHz. En este modo de operacion, como
se ha comentado, las pérdidas de encendido son
practicamente despreciables, por lo que solo se muestran las
del apagado. La figura muestra una importante diferencia
entre el proceso de apagado de las dos configuraciones, lo
que refuerza las conclusiones obtenidas previamente. Al
elevar la frecuencia se consiguen apreciar diferencias que a
100 kHz eran imperceptibles. Como se puede observar, el
cascodo otorga un proceso de apagado con menores
pérdidas que el JFET.

Es importante tener en cuenta también que en este modo
de operacion las pérdidas de apagado seran mayores que en
el MCC, debido a que en MCD el rizado de la corriente por
la bobina sera mayor y por tanto la corriente en el instante
del apagado sera mayor, proporcionando mayores pérdidas.

C. Resultados de rendimiento

Considerando las simplificaciones detalladas para el
MCC, y teniendo en cuenta que las variaciones en la
inductancia para mantener el punto de operacion son
minimas y, por tanto, las pérdidas de la inductancia iguales
para las dos configuraciones, podemos utilizar el
rendimiento del elevador como un justo indicativo para
comparar las pérdidas de apagado de cada configuracion.

El rendimiento del elevador operando en MCD con una
potencia de 600 W se muestra en la Figura 11. Como se
puede observar para 100 kHz apenas existen diferencias, ya
que las pérdidas de conmutacion son muy escasas. Sin
embargo, cuando la frecuencia se incrementa, las pequeiias
diferencias en el apagado entre las dos configuraciones
comienzan a dejarse notar en el rendimiento global,
observandose como para 1 MHz el cascodo proporciona un
rendimiento aproximadamente un 2% mayor que el JFET.
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Figura 10. Energias de la conmutacion a 1 MHz en MCD (solo apagado).
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Figura 11. Energias de la conmutacion a 1 MHz en MCD (solo apagado).
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V. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un analisis comparativo del
proceso de conmutacion de dos de las configuraciones mas
utilizadas en la actualidad en cuanto a lo que se refiere al
uso de transistores de SiC de alta tension. Estas
configuraciones son un JFET de SiC normalmente cerrado y
la configuraciéon en cascodo del mismo. En el caso del
cascodo, se han utilizado dos MOSFETs de silicio distintos
para verificar el efecto que este dispositivo tiene en el
proceso de conmutacion del interruptor global.

Se ha realizado un sencillo andlisis descriptivo del
proceso de conmutacion de ambas configuraciones tratando
de validar las conclusiones mediante experimentacion. La
experimentacion se ha realizado con un convertidor elevador
usando como interruptor principal las configuraciones bajo
analisis. Se han realizado pruebas a una potencia de 600 W
en MCC y en MCD vy a diferentes frecuencias.

El andlisis tedérico indica que el cascodo ralentiza la
conmutaciéon con respecto al JFET, sin embargo produce
distintos efectos en el encendido y el apagado.

En el caso del encendido, las pérdidas de conmutacion del
cascodo son mayores, ya que el MOSFET de silicio y el
JFET de SiC estan en serie y por lo tanto ambos dispositivos
deben ser encendidos para permitir el paso de la corriente.
Sin embargo, el decremento de la velocidad de la
conmutaciéon tiene efectos positivos en el apagado,
reduciendo sus pérdidas de conmutacion en esta transicion,
debido principalmente a que en este caso para cortar el paso
de la corriente solo es necesario apagar uno de los dos
dispositivos en serie para cortar la corriente por el cascodo.

El analisis en MCC nos permite obtener conclusiones
sobre el proceso de apagado y encendido de ambas
configuraciones. Se ha podido observar una diferencia clara
en las pérdidas de encendido, siendo el JFET el que menores
pérdidas proporciona en esta transicion. Las pérdidas en el
apagado observadas, son practicamente iguales, solo
apreciandose una minima mejoria del cascodo con respecto
al JFET cuando la frecuencia de conmutacion es 200 kHz.

Para apreciar con mayor claridad las diferencias en el
apagado, se ha operado el elevador en MCD, pudiendo de
esta manera utilizar una frecuencia de conmutacién mas
elevada. En este modo de operacion y para frecuencias
elevadas, la mejoria del proceso de apagado del cascodo
frente al JFET es claramente apreciable.

Se ha tratado de obtener conclusiones comparativas de los
valores de rendimiento obtenidos usando la experimentacion
realizada con un convertidor elevador, del cual se ha
modificado el interruptor principal para utilizar las dos
configuraciones bajo prueba. El resto de componentes del
convertidor se han mantenido en un caso y en otro. Su

disefo se ha realizado tratando de minimizar sus pérdidas,
de forma que afectasen lo minimo posible a las mediciones
realizadas, por lo que el rendimiento global del elevador es
considerado un término comparativo justo de las pérdidas de
conmutacion de los dispositivos bajo prueba. Utilizando los
valores de rendimiento se consigue una verificacién de las
conclusiones obtenidas anteriormente mediante el analisis
teorico y el calculo de las energias de la conmutacion
llevado a cabo. Se puede concluir que para conseguir un
buen rendimiento a altas frecuencias se deberia utilizar el
MCD y un cascodo, mientras que para una frecuencia
reducida y el MCC, el uso de un JFET de SiC
proporcionaria un mejor rendimiento que un cascodo.
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