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Zastosowanie tranzystorow GaN w wysokoczestotliwosciowych

Streszczenie.

przeksztattnikach DC/DC

W artykule przedstawiono tranzystory mocy z azotku galu (GaN) jako przyrzady, umozliwiajgce budowanie wysoko-

czestotliwo$ciowych przeksztattnikbw energoelektronicznych. Opisano tranzystory GaN HEMT SSFET, przedstawiono sposoéb ich sterowania i czasy
przetgczen. Podano wyniki badan eksperymentalnych przeksztaftnika obnizajgcego napiecie o sprawnosci 96,5%, pracujgcego z czestotliwoScig
przetaczen 500 kHz. Zaprezentowano metode doboru rdzenia dfawika wyjsciowego, zapewniajgcg minimalizacje jego objetosci i masy.

Abstract. In this paper GaN power transistors are evaluated and used to build high-efficiency and high-frequency power converters. The GaN HEMT
SSFET characteristics and driving guidelines are presented. Switching times of transistors are measured in a double-pulse test. Moreover,
a prototype buck converter is built and the efficiency is experimentally measured (96,5%) at switching frequency of 500 kHz. Finally, the benefits of
achieving high switching frequency when it comes to a reduction of mass and volume of an inductor in an output filter are described. (Application of

GaN transistors in high-frequency DC/DC converters).

Stowa kluczowe: tranzystory mocy, azotek galu (GaN), wysokoczestotliwosciowe przeksztaitniki DC/DC, dobdr dtawika wyjsciowego.
Keywords: power transistors, gallium nitride (GaN), high-frequency DC/DC converters, output inductor design.

Wstep

Technologie potprzewodnikow  szerokoprzerwowych
(azotek galu - GaN, weglik krzemu - SiC) charakteryzujg sie
lepszymi parametrami elektrycznymi w porédwnaniu do
odpowiednikow krzemowych i w przysziosci mogg
potencjalnie zastgpi¢  je w  wielu aplikacjach
energoelektronicznych. Do parametrow wyrézniajgcych
tranzystory GaN mozemy zaliczy¢: mate rezystancje
przewodzenia (mniejsze straty przewodzenia), krétkie czasy
przetaczen  (mozliwos¢  przetgczania z  wysokimi
czestotliwosciami) oraz mniejsze gabaryty dla tego samego
napiecia przebicia. Dzigki tym wtasciwosciom tranzystorow
GaN moga by¢ one wykorzystywane w uktadach o wigkszej
czestotliwosci  przetgczen przy réwnej lub  wyzszej
sprawnosci w poréwnaniu do tranzystorow krzemowych.
Dodatkowo, dzieki wysokiej czestotliwosci przetgczania
wymiary i masa filtrow wyjsciowych mogg byé znaczaco
zredukowane, co przektada sie na wzrost gestosci mocy
urzgdzen.

w niewielu pracach przedstawiono uktady
energoelektroniczne z  wysokonapigciowymi (650 V)
tranzystorami  mocy GaN, pracujgce z  wysokimi

czestotliwosciami  przetgczen (od 500 kHz). W [1]
zaprezentowano jednomegahercowy przeksztattnik LLC
z tranzystorami GaN HEMT firmy Transphorm. Z uzyciem
tego samego tgcznika zbudowano jednomegahercowy
dwugateziowy przeksztattnik podwyzszajgco-obnizajgcy
napiecie w [2], co umozliwito zredukowanie objetosci
dlawika sprzezonego o 25%. Zalety z zastosowania
wysokiej czestotliwosci przetgczen i korzysciach ptyngcych
z redukcji gabarytow dtawika wyjsciowego przedstawiono
takze w [3] na przyktadzie jednomegahercowego
przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie PFC z innym
tranzystorem firmy Transphorm TPH3002PS. W Zadnej
z prac nie przedstawiono metody doboru rdzenia dtawika
wyjsciowego  wysokiej  czestotliwosci, zapewniajgce;j
minimalizacje jego objetosci i masy.

Do analizy przydatnosci tranzystorow GaN do
zastosowan w  wysokosprawnych  przeksztattnikach
napiecia statego zaprojektowano przeksztattnik obnizajgcy
napiecie. Do jego budowy uzyto tranzystora GaN
RFJS3006F (firmy RFMD) o klasie napieciowej 650 V.
W literaturze [4,5] dostepne sg tylko wyniki badan
tranzystorow mocy RFJS3006F, przeprowadzone przez
producenta. Prace te natomiast nie zawierajg
szczegotowych rejestracji napiecia i pradu w czasie

przetaczen oraz nie przedstawiono w nich zalecen co do
wykonania sterownika bramkowego. Dodatkowo w [4]
zaprezentowano  wyniki dla  stosunkowo niskiej
czestotliwosci przetgczen (133 kHz), nie wykorzystujgcej
w petni mozliwosci sterowania tranzystorami GaN.

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke
tranzystora GaN RFJS3006F. Podano zalecenia do budowy
sterownika bramkowego do sterowania tranzystorami GaN
z wysokimi czestotliwosciami. Zaprezentowano wyniki
badan laboratoryjnych, w ktérych zarejestrowano czasy
przetaczen tranzystorow. Badania te przeprowadzono
w uktadzie dwupulsowym i osiggnieto czasy przetgczen 2-3
razy krotsze niz czasy najlepszych tranzystorow
krzemowych CoolMOS z najnowszej rodziny C7.

Przeprowadzono takze pomiary sprawnosci
przeksztattnika typu obnizajgcego napiecie (400 V/ 200 V)
w zakresie czestotliwo$ci przetgczen 20-300 kHz dla
réznych mocy wyjsciowych. Osiggnieto wysokg sprawnosé
98,8% przy czestotliwosci przetgczen rownej 300 kHz
i mocy wyjsciowej ok. 1,25 kW.

W dalszej cze$ci przeprowadzono analize poréwnawczg
przeksztattnika obnizajgcego napiecie o dwodch réznych
czestotliwosciach przetgczen i dobranym do nich dtawiku
filtru wyjsciowego. Dla zatozonej stalej wartosci tetnien
prgdu wyjsciowego, dzigki zwiekszeniu czestotliwosci
przetaczenn z 150 kHz do 500 kHz zmniejszono warto$¢
indukcyjnosci dtawika wyjsciowego z 494 pH do 148 pH.
Wyniki analizy potwierdzono badaniami eksperymentalnymi
przeksztattnika obnizajgcego napiecie (200 V/ 100 V),
pracujgcego z czestotliwoscig 500 kHz. W uktadzie tym
osiggnieto sprawno$¢ na poziomie 96,5% przy mocy
wyjsciowej rownej 225 W.

W ostatniej czesci artykutu przedstawiono metode
doboru rdzenia filtru wyjSciowego przy zapewnieniu
minimalnej wagi i objetosci.i W sposéb analityczny
dowiedziono, ze zwiekszenie czestotliwosci z 150 kHz do
500 kHz pozwala na ok. 4,5-krotng redukcje objetosci
i masy rdzenia. W obu wariantach przyjeto staty przekrgj
uzwojen dtawika. Osiggnieto réwniez podobne wartosci
catkowitych strat mocy oraz liczby uzwojen. Analize
przeprowadzono dla rdzeni z rodziny Super-MSS™
Sendust firmy Micrometals o przenikalnosci referencyjnej
75 p i zdolnos$ci do przenoszenia czestotliwosci do MHz.
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Charakterystyka tranzystorow GaN SSFET

Tranzystory RFJS3006F firmy RFMD sg normalnie
wylgczonymi tranzystorami GaN o wysokiej ruchliwosci
elektronéw HEMT (z ang. High Electron Mobility Transistor).
Posiadajg one hybrydowg strukture kaskody (z ang.
cascode hybrid structure) powstata z szeregowego
potgczenia niskonapieciowego tranzystora krzemowego
MOSFET oraz GaN HEMT typu depletion mode (rys.1).

Dren
Bramka GaN
‘{ SSFET
Zrodto

Rys.1. Schemat tranzystora GaN RFJS3006F o hybrydowej
strukturze kaskody typu HEMT SSFET

Przy sterowaniu pojedynczych tranzystoréw typu
depletion mode potrzebne jest poczatkowe ujemne napiecie
bramka-zrodto, aby ich kanat nie zostat zwarty. Hybrydowa
struktura pozwala unikng¢ probleméw jakie wystepujg przy
sterowaniu pojedynczych tranzystoréw typu depletion mode
o charakterystyce inwersyjnej bez polaryzacji bramki [6].
Sposob sterowania przemawia na korzys$¢é struktury
hybrydowej w odréznieniu do np. normalnie zatgczonych
tranzystoréw typu JFET, ktérych trudnosci w stosowaniu
opisano w [7]. Struktura kaskody zapewnia sterowanie
napieciowe tranzystorem RFJS3006F doktadnie jak
tranzystorem typu MOSFET, stad okreslenie producenta
jako sourced switched FET (SSFET). Dzieki temu do
zbudowania sterownika bramkowego mozna wykorzystaé
dostepne na rynku popularne ukfady scalone, dedykowane
do tranzystoréw typu MOSFET. W literaturze [8] wskazuje
sie, ze zastosowanie tranzystora MOSFET w strukturze
hybrydowej moze prowadzi¢ do zniwelowania czesci zalet
wynikajacych z lepszych wilasciwosci tranzystora GaN.
Umieszczenie tych dwdch tranzystorow w nieodpowiednio
zaprojektowanej obudowie moze prowadzi¢ do zwigekszenia
indukcyjnosci pasozytniczych i rezystancji w obwodach
wewnetrznych przyrzadu [8].

W tej pracy wykazano, ze GaN SSFET moga by¢
stosowane z powodzeniem w uktadach o wysokiej
czestotliwosci przetgczen, podobnie jak tranzystory GaN
Gate Injection Transistor (GIT) [9,10]. Tranzystory GIT
rébwniez sg typem tranzystora o strukturze normalnie
wytaczonej, jednak nie posiadajg w swojej budowie
MOSFETa. Z uwagi na konieczno$¢ dostarczania prgdu do
bramki w stanie przewodzenia tranzystora GIT, mozna go
porowna¢ do normalnie wytgczonego SiC JFET lub
tranzystora bipolarnego [9]. W [10] zwrécono jednak uwage
na trudno$¢ przy doborze parametrow RC elementow
sterownika bramkowego do tranzystoréw GIT [10], a pewne
problemy z obwodem  sterownikébw  bramkowych
przedstawiono réwniez w [9]. W czasie badan tranzystorow
GaN SSFET nie napotkano probleméw ze sterownikiem
bramkowym, oprécz koniecznosci stosowania koralikow
ferrytowych na bramce tranzystora.

Tranzystory RFJS3006F nie posiadajg diody zwrotnej,
ale dzieki wykorzystaniu dwukierunkowej zdolnoéci
przewodzenia tranzystora GaN HEMT, mogg przewodzi¢
prad w kierunku przeciwnym. Dodatkowo czas potrzebny na
przetadowanie (z ang. reverse recovery) wynosi 12 ns, co
teoretycznie czyni je szybszymi nawet od szybkich diod
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SiC. Pozostate podstawowe parametry elekiryczne
tranzystora RFJS3006F przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry znamionowe tranzystora RFJS3006F

Parametr Wartosé
Technologia \% Normalnie wylgczony
GaN HEMT SSFET
Napiecie przebicia V 650
Ciagty prad drenu A 30
Rezystancja mQ 45
przewodzenia dren-zrédio
Energia zatgczania uJ 20
Energia wytgczania uJ 30

Projekt sterownika bramkowego

Chcac  wykorzysta¢  krotkie czasy  przelgczen
tranzystorow GaN i sterowaé nimi z  wysokimi
czestotliwosciami, szczegbélng uwage nalezy zwréci¢ na
projekt  sterownika bramkowego. Na rysunku 2
przedstawiono schemat sterownika bramkowego
zbudowanego z uzyciem uktadu scalonego IXDNG09SI.

Rz Gan |D
LI SSFET

FB
Re1
N C *
G
S
IXDN609SI R
GND|

Rys.2. Projekt sterownika bramkowego do przetaczania z wysokg
czestotliwoscig: Ry, Rgz = 6,6 Q, R = 10 kQ, FB — koralik ferrytowy
50 Q @ 100 MHz

Uktad ten zapewnia krotkie czasy propagacji sygnatow
(<40 ns) i szybkie czasy zboczy narastajgcych
i opadajgcych (<25 ns), dzieki czemu nadaje sie do
sterowania tranzystoréw z czestotliwoscig przetgczen nawet
do 500 kHz.

Do petnego otwarcia kanatu tranzystora RFJS3006F
podano napiecie bramkowe o wartosci 12 V. Do
ograniczenia stromo$ci narastania tego napiecia uzyto
dwoch rezystoréw bramkowych (Rg1, Rg2) o wypadkowej
wartosci rezystancji 3,3 Q. Zastosowanie rezystoréw
w obudowie 0603 zapewnito minimalne odstepy miedzy
bramka tranzystora a sterownikiem.

Stromosci zmian napigcia przy przetgczaniu tacznikow
GaN mogg siega¢ nawet do 65 kV/uS, co moze prowadzi¢
do samo-zatagczenia sie tranzystora w wyniki efektu Millera.
Zjawisko to jest niepozgdane i moze prowadzi¢ do
uszkodzenia tranzystorow, a w konsekwenciji
przeksztattnika. W celu przeciwdziatania temu zjawisku
zastosowano rdzeh ferrytowy w postaci koralika
o parametrach 50 Q przy 100 MHz. Zatozono go
bezposrednio na elektrode bramki tranzystora. W [11]
zaleca sie uzycie alternatywnie do koralika ferrytowego
diody Zenera i\lub dodatkowej pojemnosci réwnolegle do
rezystora R (rys.2). Eksperymentalnie sprawdzono, ze oba
rozwigzania nie przynoszg tak dobrych rezultatow jak rdzen
ferrytowy. Zaréwno kondensator jak i dioda spowalniajg
proces przetgczania tranzystora, co jest niepozgdane
w  przypadku sterowania z  bardzo  wysokimi
czestotliwosciami przetgczen. Dodatkowg wadg diody
Zenera jest jej silnie nieliniowa charakterystyka pojemnosci
zaleznej od napiecia. Umieszczanie elementéw pomiedzy
sterownikiem a bramkg wprowadza takze dodatkowe
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indukcyjnosci pasozytnicze, ktérych do ukfadu nie dodaje
sie, stosujgc koralik.

Rejestracja czasow przetagczen RFJS3006F

Badania czaséw przetgczen tranzystora miaty na celu
zweryfikowanie  parametréow  zadeklarowanych przez
producenta oraz odniesienie tych wielkosci do czaséw
przetaczen najszybszych tranzystorow krzemowych.
Badania przeprowadzono w ukfadzie dwupulsowym
z obcigzeniem indukcyjnym (rys.3).

Ui CD CDC::

GaN
SSFET
Ugs
E
)
Rys.3. Schemat uktadu do rejestracji czaséw przetgczen

tranzystora: napigcie na tranzystorze ug, prad tranzystora ig,
wymuszenie dwupulsowe ug, L — obcigzenie indukcyjne, Dy —
dioda SiC (C4D10120A)

W tym uktadzie jako przyrzad, ktéry przewodzi prad
w czasie, gdy tranzystor jest wylgczony uzyto szybkiej diody
Schottky'ego z SiC o parametrach 1200 V / 14 A
(C4D10120A). Czasy pomierzono zgodnie z dokumentacjg
producenta [12] jako czasy jakie uptywajg pomiedzy
osiggnigciem 10% i 90% wartosci ustalonej sygnatu.
Zarejestrowano czas opOznienia zatgczenia tgen), €zas
narastania t, czas opoznienia wytgczenia tqom oraz czas
opadania t.. Z oscylograméw podanych na rysunku 4

odczytano charakterystyczne czasy zwigzane
z zatgczaniem i wytgczaniem tranzystora i zestawiono je
w Tabeli 2 razem z czasami deklarowanymi przez
producenta.

Tabela 2. Znamionowe i pomierzone czasy przetgczen tranzystora
RFJS3006F

Wartosc¢ z Wartos¢
Parametr . it
dokumentacji | pomierzona

Czas opdznienia ns 10,0 204
zatgczenia tyon

Czas narastania t, ns 8,0 9,0

Czas opoznienia ns 15.0 56,0
wytgczenia tyom

Czas opadania t; ns 5,0 8,0

Rezystancja bramkowa Q 1 3,3

Rezystancja
przewodzenia dren- mQ 45 41,5
zrodto

Catkowity czas =zalagczenia tranzystora RFJS3006F
wyniést ok. 29 ns, natomiast catkowity czas wytgczenia ok.
64 ns. Pomierzone czasy sg poréwnywalne z czasami
przetaczern dla tranzystorow CoolMOS IPW65R045C7
z rodziny C7 [13] dla rezystancji bramkowej 3,3 Q. Nalezy
sie zatem spodziewac, ze przy zmniejszeniu rezystancji
bramkowej catkowite czasy przetgczen tranzystora
RFJS3006F beda nawet 2-3 razy mniejsze.
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Podsumowujac, ze wzgledu na czasy przefgczen oba
tranzystory mogg by¢ przetgczane z czestotliwosciami do
500 kHz. Natomiast warto$¢ energii potrzebnej do
przetagczenia IPW65R045C7 jest pie¢ razy wyzsza
w poréwnaniu do RFJS3006F [13]. Dlatego nie stosuje sie
ich w aplikacjach powyzej 150 kHz, ze wzgledu na silnie
wzrastajgce tgczeniowe straty mocy i w rezultacie niskg
sprawnos$c¢ przetwarzania energii elektrycznej.

Pomiar
napiecie
W celu wyznaczenia sprawnosci badaniom poddano
przeksztattnik obnizajgcy napiecie, pracujgcy w trybie
asynchronicznym z szybka diodg SiC jako drugi przyrzad
potprzewodnikowy (rys.5). W badanym uktadzie przyjeto
czestotliwosé przetgczen w zakresie 20-300 kHz przy mocy
odbiornika w zakresie 0,3-1,5 kW i napieciach wejsciowym
400 V i wyjsciowym 200 V. Pomiaréw sprawnosci (rys.6),
okreslonych jako réznica miedzy mocg dostarczong do
uktadu i mocg wyjsciowg dokonano przy pomocy
precyzyjnego analizatora mocy Zimmer LMG670.

sprawnosci przeksztaitnika obnizajacego

A

GaN

SSFEI| [: Tud&

U, *
DANOR——N E-FENy

7o, CV) p— [] R

analizator
mocy

Rys.5. Schemat przeksztaitnika DC/DC obnizajacego napiecie:
napiecie na tranzystorze ugs, prad wyjsciowy dtawika iou
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Rys.6. Pomierzona sprawno$¢ przeksztattnika obnizajgcego
napiecie w zalezno$ci od czestotliwos$ci przetgczen dla ré6znej mocy
wyjsciowej

Z otrzymanych danych, wynika ze nawet dla
czestotliwosci przetgczeh réwnej 300 kHz przetwarzanie
energii elektrycznej w uktadzie twardo-przetgczajgcym jest
na poziomie 98,8% dla mocy wyjsciowej ok. 1250 W. Niska
sprawnos$¢ dla matych obcigzen i duzych czestotliwosci
wynika z dominujgcych strat mocy na przetgczanie. Wyniki
te potwierdzajg przydatnos¢ tranzystorow GaN do
budowania wysokosprawnych i wysokoczestotliwosciowych
przeksztattnikdbw, co zostalo dowiedzione réwniez
w [1,4,5,9,14].
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Korzysci z zastosowania wysokiej
przetaczen (500 kHz)

Dzieki niskim wartoSciom energii przetgczania
tranzystora RFJS3006F, moze on by¢ wykorzystywany
w uktadach pracujgcych z czestotliwoscig przetgczen
2 500 kHz. W przeksztattnikach DC/DC filtr wyjsciowy jest
projektowany w zaleznosci od czestotliwosci przetgczen.
Wartos¢ parametréw LC w takim filtrze moze by¢ znaczgco
zmniejszona jesli wykorzysta sie czestotliwos¢ pracy kilka
razy wiekszg niz typowa czestotliwos¢ dla tranzystorow
krzemowych réwna 150 kHz [15]. WyZsza czestotliwosé
pozwala na osiggniecie mniejszych tetnien pradu albo na
zmniejszenie wartosci indukcyjnosci dtawika wyjsciowego.
W  przeksztaitniku  obnizajgcym  napiecie = wartos¢
indukcyjnosci zalezy od maksymalnej wartosci tetnien
pradu:

czestotliwosci

u, (I-D
0 Ly = L D)
Sl
gdzie: U, — napiecie wyjsciowe, D — wspodtczynnik

wypetnienia, f; — czestotliwoS¢ przelgczen, 4, -
maksymalna wartos$¢ tetnien pradu dtawika.

Zgodnie ze wzorem (1) obliczono wartosci indukcyjnosci
przy zatozeniu wartosci tetnien pradu na poziomie 30%, co
jest typowg wartoscig dla przeksztattnikow obnizajgcych
napiecie. Wartosci parametrow oraz wyniki obliczeh
przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Parametry przeksztaitnika obnizajgcego napigcie
i wartos¢ indukcyjnosci dtawika wyjsciowego w zaleznosci od
réznych czestotliwosci prac

Parametr Wariant | Wariant I
Uin \ 200 200
D % 50 50
lout A 2,25 2,25
fs kHz 150 500
L uH 494 148
Warto$¢ indukcyjnosci dla fs = 500 kHz jest ponad

trzykrotnie mniejsza niz dla fs = 150 kHz, jako ze jest ona
odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci przetgczen.
Wyniki eksperymentalne przeksztattnika z dtawikiem
toroidalnym 150 pH przedstawiono na rysunku 7. Uzyto
dfawika z rdzeniem proszkowym MS-157075-2 typu Super-
MSS™ Sendust firmy Micrometals. Rdzenh ten wytworzony
jest ze stopu proszkow zelaza, krzemu i aluminium. Materiat
ten charakteryzuje niska stratno$¢, niska magnetostrykcja
i zalecany jest do pracy przy czestotliwosci do MHz.
Wartos¢ tetnien prgdu dla tego przeksztattnika wyniosta
32% przy mocy wyjsciowej rownej 225 W i sprawnosci
96,5%. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze dtawik wyjsciowy
nie byt zoptymalizowany pod wzgledem strat mocy, zatem
mozliwe jest osiggniecie jeszcze wyzszej sprawnosci.

S b
up\ i 2 Wdlv ason
fout: 1 Ndi\f :

. r——"r—

I UG5 e

}_.._..
uh 50 V/div |
" ' usfdw' i,..__ 'l '

|2 1.o0ps 2.50G5/5 | |A J o Tiev|

SM points | lg VN KT

Rys.7. Przebiegi napiecia na tranzystorze ugs i prgdu wyjsciowego
iout przeksztattnika obnizajgcego napiecie przy czestotliwosci
przetgczen 500 kHz
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Dobér rdzenia dtawika
czestotliwosci

W tym rozdziale przedstawiono proces doboru rdzenia
dtawika wyjsciowego wysokiej czestotliwosci, zapewniajgcy
minimalizacje jego objetosci i masy oraz liczby uzytych
zwojéw. Proces przeprowadzono dla dwéch dtawikow,
zgodnie  ze  specyfikacjami dla  przeksztaltnikow
obnizajgcych napigcie, podanymi w Tabeli 3. Ponizej
przedstawiono obliczenia dla wariantu 1l (500 kHz).
Otrzymane dtawiki poréwnano i przedstawiono korzysci
z zastosowania czestotliwosci przetaczen réwnej 500 kHz.
Analize przeprowadzono dla rdzeni z rodziny Super-MSS™
Sendust firmy Micrometals o przenikalnosci referencyjnej
75 .

Dla wymienionych w wariancie |l parametréw wybrano
rdzen MS-080075-2 o wspoiczynniku A, = 41 nH/N2,
umozliwiajgcym obliczenie liczby zwojéw potrzebnej do
uzyskania pozadanej wartosci indukcyjnosci. Pozostate
parametry rdzenia to m.in.: efektywna dtugo$¢ drogi
Le = 5,09 cm, efektywny przekroj Ae = 0,226 cmz, efektywna
objetos¢ rdzenia Ve = 1,15 cm”, Srednia dlugo$¢ na zwoj
mit = 2,93 cm. Korzystajgc ze wzoru (2) wyznaczono
wymagang liczbe zwojow (N = 61):

i =60,48 =61 zw.

%
W analizowanym przypadku liczba warstw uzwojen jest
rbwna 2. Ze wzgledu na matg liczbe warstw pominieto
wplyw pasozytniczych pojemnosci uzwojen, uwidoczniajgcy
sie przy szybkich procesach taczeniowych i duzych
czestotliwosciach przetgczen. Zjawisko to ma szczegdine
znaczenie w ukfadach o wiekszej liczbie warstw uzwojen
[16]. Projektujac ~ diawik  wysokiej  czestotliwosci
uwzgledniono zjawisko naskérkowosci i efektu zblizenia,
prowadzgce do wzrostu rezystancji uzwojenia. Przy
zatozonej gestosci prgdu J = 4,5 A/mm?, wymagany
minimalny przekréj uzwojenia to 0,5 mm?>. Uzwojenie
wykonano z miedzianego przewodu wielozytowego (licy),
skfadajgcego sie ze splotu 733 drutdow o srednicy 0,03 mm
kazdy, o fgcznym czynnym przekroju 0,518 mm?,
odpowiadajgcym przekrojowi pojedynczego drutu AWG20.
Giebokos¢ wnikania 6y dla miedzi przy czestotliwosci
500 kHz wynosi 0,093 mm. Efekt naskérkowosci i zblizenia
sg nieistotne dla dobranej licy, poniewaz zgodnie z [17] jest
spetniony warunek:
(3) dyy << 25,
gdzie: ds — $rednica pojedynczego drutu licy. W kazdym
drucie licy gestos¢ pradu jest jednakowa, co skutkuje tym,
ze rezystancja zastosowanej licy dla sktadowej pradu
o czestotliwosci 500 kHz jest praktycznie réwna rezystanciji
dla pradu statego. Na podstawie rezystancji licy (4),
wyznaczono straty przewodzenia, zgodnie z (5):

wyjsciowego  wysokiej

) N=

4N e
_ Ocu _
(4) R itz =59 mQ
DC lit. d, ER—
®) Few = Rpc iz 'Iouz2 =030wW

Natomiast w celu wyznaczenia strat w rdzeniu obliczono
najpierw wartos¢ strumienia indukcji na podstawie:

_
o 2-4,-N
gdzie: Iy, — prad tetnien.

Z charakterystyki strat rdzenia odniesionej do jednostki
objetosci w funkcji wartosci szczytowej strumienia indukgc;ji
[18] odczytano wartos¢ strat jednostkowych (1100 mW/cm™)
i wyznaczono warto$¢ strat rdzenia dla 500 kHz:

(6) By =L =48 mT

(7) Pre = Pre y Ve =127TW

gdzie: Pre v — straty rdzenia odniesione do jednostki
objetosci.

W celu sprawdzenia czy warto$¢ indukcyjnosci dtawika
w czasie pracy nie przekracza warto$ci nasycenia mozna
porownac¢ chwilowy maksymalny prad z wartoscig pradu
odpowiadajgcg wartosci natezenia pola magnetycznego,
przy ktérym przenikalno$¢ nie zmniejsza sie znaczgco.
Dobrag praktyka jest zatozenie, aby wartos¢ indukcyjnosci
przy petnym obcigzeniu nie spadata ponizej 60-70%. Na
podstawie wzoru (8) obliczono warto$¢ pradu, dla ktorej
przenikalno$¢ wyniesie 70% wartosci poczatkowe;j:

L =264 4

8 Io:Hu'
(8) 70% L Oryay

gdzie: Hzpy - warto$¢ natezenia pola elektrycznego, przy
ktorej przenikalnos¢ rdzenia jest réwna 70% wartosci
poczgtkowej. Otrzymana wartos¢ jest bliska maksymalnej
wartosci chwilowej pradu, réwnej:

9) Lpae = Lo T05-A1; = 2,694

co potwierdza prawidtowy dobodr rdzenia.

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla wariantu I.
W Tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen wraz z poréwnaniem
masy oraz objetosci rdzeni. W obu wariantach osiggnieto
podobne wartosci catkowitych strat mocy oraz liczby
uzwojen.

Z uzyskanych danych wynika, ze dzigki zwigkszeniu
czestotliwosci ok. 3,3 razy mozliwe jest ok. 4,5-krotne
zmniejszenie objetosci i masy rdzenia. Dodatkowo dtugosé
uzwojenia skrécono prawie dwukrotnie. Wyniki te
potwierdzaja, ze wymiary elementéow pasywnych w filtrach
wyjsciowych moga byé znaczgco zmniejszone, a co za tym
idzie, zmniejszony zostaje ich koszt. Dodatkowo redukcja
wymiaréw i kosztow radiatora, dzieki niskiemu poziomowi
strat mocy mogg skompensowa¢ duzy koszt tranzystoréw
GaN w poréwnaniu do tranzystorow Si.

Tabela 4. Wyniki obliczenn doboru rdzenia dtawika wyj$ciowego
i parametry diawikéw

Wariant | Wariant Il
Parametr Jedn. 150 kHz, 500 kHz,
511,8 pH 152,5 yH
Lica 733 x 0,03 mm (0,518 mm?)
Rdzen MS-108075-2 MS-080075-2
Liczba uzwojen N - 66 61
Maks. liczba
uzwojen AWG20 - 112 82
Nmax
Liczba warstw N, - 2 2
Dtugos¢ uzwojen m 3,35 1,79
Straty w miedzi W 0,56 0,30
Straty w rdzeniu w 1,32 1,27
Catkowite straty W 1,89 1,57
Objetos¢ rdzenia | cm® 5,58 1,26
Masa rdzenia g 30 6,7

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zalety tranzystorow z azotku
galu pod katem ich wykorzystania do budowania
wysokosprawnych i wysokoczestotliwosciowych
przeksztattnikow napiecia statego. Podano wyniki badan
laboratoryjnych, w ktérych czasy przetgczen tacznikéw GaN
sg nawet 2-3 razy krotsze w poréwnaniu do tgcznikéw
z najnowszych technologii krzemowych. Na podstawie
badan eksperymentalnych przeksztattnika napigcia statego
zaprezentowano charakterystyki sprawnosci. Osiggnieto
sprawnos$c¢ 98,8% w niezoptymalizowanym uktadzie twardo-
przetaczajgcym przy czestotliwosci przetgczen 300 kHz
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i mocy wyjsciowej ok. 1250 W. Zaproponowano roéwniez
projekt sterownika bramkowego, umozliwiajgcego
sterowanie tranzystorami z czestotliwosciami do 500 kHz.
Na przyktadzie przeksztattnika o czestotliwosci przetgczen
500 kHz przedstawiono korzysci z zastosowania tak
wysokiej wartosci czestotliwosci w poréwnaniu do
czestotliwosci, wykorzystywanych w uktadach z tgcznikami
krzemowymi. Osiggnieto ponad 3-krotng redukcje wartosci
indukcyjnosci  dtawika wyjsciowego przy sprawnosci
przeksztattnika obnizajgcego napigcie na poziomie 96,5%.
Podano réwniez sposéb doboru rdzenia dtawika
wyjsciowego  wysokiej  czestotliwosci, zapewniajgcy
minimalizacje objetosci i masy rdzenia. Zwiekszenie
czestotliwosci pozwala na prawie 4,5-krotng redukcje
objetosci i masy rdzenia. Dodatkowo zmniejszenie rdzenia
odbywa sie przy zachowaniu strat mocy na tym samym
poziomie oraz do wykonania uzwojen dfawika potrzeba
dwukrotnie krétszy odcinek licy.
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