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Design Assessment
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Analytical Loss Modeling

• High efficiency approximation is acceptable for hand 
calculations, as long as it is justified
• Solve ideal waveforms of lossless converter, then 
calculate losses

• Argue which losses need to be included, and which 
may be neglected
• “Rough” approximation to gain insight into 
significance

• Begin by solving important waveforms throughout 
converter assuming lossless operation

Boost Converter Loss Analysis
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MOSFETS Body Diodes Inductor Capacitors

• Ron • VF

• Rd

• Rdc • ESR

• Coss
• Overlap
• Pg

• Td cond.
• Cd
• Reverse‐

Recovery

• Skin Effect
• Core Loss
• Fringing
• Proximity

• Dielectric 
Losses

Conduction 
Losses

Frequency‐
Dependent 
Losses

Power Stage Losses

Conduction Losses
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• Considering only power stage losses (gate drive 
neglected)

• MOSFET operated as power switch
• Intrinsic body diode behaviors considered using 
normal diode analysis

MOSFET Equivalent Circuit 

• On resistance extracted from datasheet waveforms
• Significantly dependent on Vgs amplitude, temperature

ௗ௦ݎ ௢௡

1

MOSFET On Resistance
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• MOSFET conduction losses due to (rds)on depend given 
as

௖ܲ௢௡ௗ,ிா் ൌ ௗ௜,௥௠௦ܫ
ଶ ௗ௦ݎ ௢௡

Boost Converter RMS Currents

• RMS values of commonly observed waveforms 
appendix from Power Book

MOSFET Conduction Losses



1/28/2016

8

• DC Resistance given by

ܴ஽஼ ൌ ߩ
݈௕
௪ܣ

• At room temp, ρ = 1.724∙10‐6Ω‐cm
• At 100°C, ρ = 2.3∙10‐6Ω‐cm

• Losses due to DC current:

௖ܲ௨,஽஼ ൌ ௅,௥௠௦ܫ
ଶܴ஽஼

DC Inductor Resistance

• Conduction losses dependent on RMS current through 
inductor

Inductor Conduction Losses
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• Current profile at high frequency is exponential 
function of distance from center with characteristic 
length δ

Skin Effect in Copper Wire

Skin Depth
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rw

δ

௪,௘௙௙ܣ ൌ ௪ଶݎߨ െ ߨ ௪ݎ െ ߜ ଶ

ܴ௔௖ ൌ ߩ
݈௕

௪,௘௙௙ܣ

AC Resistance

• In foil conductor closely spaced 
with h >> δ, flux between layers 
generates additional current 
according to Lentz’s law.

• Power loss in layer 2:

• Needs modification for non‐foil 
conductors

ଵܲ ൌ ௅,௥௠௦ܫ
ଶܴ௔௖

ଶܲ ൌ ௅,௥௠௦ܫ
ଶܴ௔௖+ ௅,௥௠௦ܫ2

ଶ
ܴ௔௖

ଶܲ ൌ 5 ଵܲ

Proximity Effect

See Fundamentals of Power Electronics, Section 13.4
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• Operation well below resonance
• All loss mechanisms in a capacitor are 
generally lumped into an empirical loss 
model

• Equivalent Series Resistance (ESR) is 
highly frequency dependent

• Datasheets may give effective impedance 
at a frequency, or loss factor:

ߜ ൌ
ߨ
2
െ ߠ

ܦ ൌ tan ߜ

‐

Capacitor Loss Model

Capacitor ESR Extraction
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Switching Loss

Switching Loss Modeling

24

Vgs1

Vgs2

t

t

Vsw

t
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Types of Switching Loss

1. Gate Charge Loss

2. Overlap Loss

3. Capacitive Loss

4. Body Diode Conduction

5. Reverse Recovery

6. Inductive Losses

Gate Charge Loss

sccgg fVQP 
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Overlap Loss
Vgs2

Vds2

id2

t

t

t
s

sw
Loverlap T

t
VIP

2

1


M2

M1

Lump Switched Node Capacitance

• Consider a single equivalent capacitor at 
switched node which combines energy 
storage due to all four semiconductor devices
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Device Output Capacitances

1
ௗݎ

௙ܸ

• Example loss model 
includes resistance and 
forward voltage drop 
extracted from datasheet

Diode Loss Model
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Diode Reverse Recovery

• Diodes will turn on 
during dead time 
intervals

• Significant reverse 
recovery possible on 
both body diode 
and external diode

   busrrrrLLrron VQtiIE ,

Inductor AC Losses
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Inductor Core Loss

• Governed by Steinmetz 
Equation:

• Parameters Kfe, α, and β
extracted from 
manufacturer data

• Δܤ∝ Δ݅௅ → small losses 
with small ripple

௩ܲ ൌ ௙௘ܭ ௦݂
ఈ Δܤ ఉ [mW/cm3]

௙ܲ௘ ൌ ௩ܲܣ௖݈௠	[mW]

Steinmetz Parameter Extraction
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Ferroxcube Curve Fit Parameters

NSE/iGSE

• More complex empirical loss models exist, and 
remain valid for non‐sinusoidal waveforms

• NSE/iGSE:

Van den Bossche, A.; Valchev, V.C.; Georgiev, G.B.; , "Measurement and loss model of ferrites with non‐sinusoidal waveforms," Power 
Electronics Specialists Conference, 2004. PESC 04. 2004 IEEE 35th Annual , vol.6, no., pp. 4814‐ 4818 Vol.6, 20‐25 June 2004 doi: 
10.1109/PESC.2004.1354851
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• Near air gap, flux may bow out significantly, causing additional 
eddy current losses in nearby conductors

Fringing

20 450

|J| [A/mm2]Pcond = 330 W

• Design to replace commercial 50nH 
inductor

• For a two‐turn inductor, ER0906 
core, 1 mm air gap causes significant 
fringing

• Large eddy current losses in inner 
layers 

• 4 layers in parallel

Finite Element Simulations
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Inductor Air Gap

15 280

|J| [A/mm2]Pcond = 180 W

• Removing inner layers entirely 
reduces loss by about 50% at 1 MHz

• DC resistance doubled, but AC losses 
decreased significantly

Removing Copper From Fringing Field

• For given core, number of turns can be used to index 
possible designs, with air gap solved after (and limited) 
to get correct inductance 

• A minimum sum of the two 
exists and can be solved for

Minimization of Losses
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Spreadsheet Design

• Use of spreadsheet 
permits simple iteration 
of design

• Can easily change core, 
switching frequency, loss 
constraints, etc.

Matlab (Programmatic) Design

• Matlab, or similar, permits 
more powerful iteration and 
plotting/insight into design 
variation
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Layout

Power Converter Layout: Buck Example
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Parasitic Wire Inductances

Loop Minimization
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• MOSFET is off when vgs < Vth ≈ 
3 V

• MOSFET fully on when vgs is 
sufficiently large (10‐15 V)

• Warning: MOSFET gate oxide 
breaks down and the device 
fails when vgs > 20 V.

• Fast turn on or turn off (10’s 
of ns) requires a large spike 
(1‐2 A) of gate current to 
charge or discharge the gate 
capacitance

• MOSFET gate driver is a logic 
buffer that has high output 
current capability

2

8

~100

Driving a Power MOSFET Switch

PWM Pulses
from controller/ 
Fcn Generator

Source

Drain

Gate

• MOSFET gate driver is used as a logic buffer with high output current (~1.8 A) capability
• The amplitude of the gate voltage equals the supply voltage VCC
• Decoupling capacitors are necessary at all supply pins of LM5104 (and all ICs)
• Gate resistance used to slow dv/dt at switch node

Driving a Power MOSFET Switch
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Gate Driver Example

Bypass Capacitor Placement
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Parasitics to be Aware of


