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Przeksztaltnik DC/DC podwyzszajacy napiecie z wykorzystaniem

tranzystora w technologii GaN

Streszczenie. W artykule zostaty zaprezentowane przyktadowe tranzystory wykonane w technologii azotku galu GaN do zastosowan
energoelektronicznych. Opisano budowe i zasade dziatania przeksztaftnika DC/DC podwyzszajgcego napigcie oraz przedstawiono podstawowe
zafozenia projektowe wraz z problemami wynikajgcymi z wysokich czestotliwo$ci kluczowania i wystepowania znacznych pradéw. Zostaty rowniez

zaprezentowane wstepne wyniki badar zaprojektowanego ukfadu.

Abstract. The article presents transistors made using gallium nitride GaN technology for power electronics applications. It describes the design and
principle of operation of the step-up DC/DC converter and presents the basic design assumptions along with problems resulting from high switching
frequencies and high currents of the inverter. It also presents preliminary results of the designed system. (Step-up DC/DC converter using GaN

transistor).

Stowa kluczowe: azotek galu GaN, tranzystory GaN, przeksztattnik DC/DC podwyzszajgcy napiecie, energoelektronika.
Keywords: gallium nitride GaN, transistors GaN, step-up DC/DC converter, power electronics.

Wprowadzenie

Obecnie technologia potprzewodnikowa oparta jest o
krzem (Si) jednak dalszy rozwdj zaczyna by¢ ograniczany
przez wiasciwos¢i materialowe. Wymusza to poszukiwanie
nowych materiatéw potprzewodnikowych ktére pozwolg na
konstruowanie doskonalszych elementéw. Materiatami
takimi sg azotek galu GaN i weglik krzemu SiC.
Wykorzystujagc  je do budowy przeksztattnikow
energoelektronicznych uzyskujemy wiekszg sprawnosc¢ i
mniejsze wymiary uktadu. Niewatpliwg zaleta tych
tacznikéw jest maty tadunek bramki, ktéry musimy
przetadowaé chcac wigczy¢ lub wylgczy¢ tranzystor. W
efekcie mozliwe sg krotsze czasy przelgczen, a wiec
mniejsze straty tgczeniowe i wigksze czestotliwosci tgczeh.
Z punktu widzenia energoelektroniki najistotniejszymi
parametrami nowych tranzystoréw sg: mniejsza rezystancja
przewodzenia i wieksze czestotliwosci tgczen, co pozwala
na redukcje wymiardw catego przeksztattnika. Uktady
oparte o te technologie pozwalajg uzyska¢ sprawnosci

przekraczajgce @ 95%. Zestawienie  najwazniejszych
parametrow charakteryzujgcych materiaty
potprzewodnikowe przedstawiono w tabeli 1. Podstawo-

wymi parametrami wyrdzniajgcymi azotek galu oraz weglik
krzemu od pozostatych jest przerwa energetyczna Wg i pole
krytyczne Eg. Wartos¢ przerwy energetycznej dla azotku
galu to 3,40eV, dla wegliku krzemu 3,25eV. Szersza
przerwa energetyczna powoduje ze elementy
potprzewodnikowe posiadajg mniejszy wewnetrzny prad
uptywu i dopuszczalne wyzsze temperatury pracy. Pole
krytyczne Eg wynosi odpowiednio 3,5MV/cm dla GaN i
3,0MV/cm dla SiC. Pozwala to konstruowa¢ elementy o
mniejszych rozmiarach na wieksze napiecia przebicia, a
wiec takze o mniejszej rezystancji otwartego kanatu.

Tranzystory z azotku galu poczgtkowo znajdowaty
zastosowanie gtéwnie w technologii mikrofal, dlatego
wigkszos$¢ dostepnych rozwigzan to tranzystory normalnie
otwarte. Lepsze parametry w stosunku do tranzystoréw
krzemowych zachecajg do zastosowania elementéw z
azotku galu w energoelektronice, a przede wszystkim w
impulsowych przeksztattnikach DC/DC. W tym celu
potrzebne sg ze wzgledéw bezpieczenstwa, tranzystory
normalnie zamkniete. Te sg dostepne w coraz szerszym
zakresie.

Tematyka wysokosprawnych przeksztattnikow opartych
o tranzystory wykonane w technologii wegliku krzemu i
azotku galu jest obecnie intensywnie badana. Przeglad
elementéw pdiprzewodnikowych z GaN i SiC =z
uwzglednieniem tranzystoréw mocy przeprowadzono w [2].
W artykule [3] przedstawiono wyniki poréwnawcze strat

generowanych w przeksztattniku zbudowanym na diodach
krzemowych i z weglika krzemu. Publikacja [5] zawiera
badania symulacyjne przeksztattnika wielogateziowego
wysokoczestotliwosciowego podwyzszajgcego napiecie
opartego o elementy z weglika krzemu. W artykule [6]
przedstawiono metode doboru rdzenia do dtawika
wysokoczestotliwosciowego.  Zaprezentowano  réwniez
wyniki badan eksperymentalnych przeksztattnika DC/DC
obnizajgcego napiecie o sprawnosci 96,5%. W publikacji [7]
autorzy prezentuja pordwnawczg analize termowizyjng
przeksztattnika opartego o tranzystory MOSFET i GaN. W
[8] <zaprezentowano wyniki badan przeksztaltnika
obnizajgcego napiecie opartego o tranzystory GaN,
uzyskano sprawnos$¢ przekraczajgcg 92%. Autorzy [8]
przeanalizowali problem chtodzenia tacznikéw z elektrodg
cieplng umieszczong na spodzie elementu i zaproponowali
wiasne rozwigzanie oraz wykazali ze jest wydajniejsze od
zalecanego przez producenta.

Celem tej pracy jest przedstawienie rozwazan
projektowych oraz wstepnych wynikow badan
przeksztattnika DC/DC  podwyzszajgcego  napiecie

zbudowanego w oparciu o tranzystor w technologii GaN.

Tabela 1. Podstawowe parametry materiatow potprzewodnikowych

Parametr Jednostka Si GaAs g-lc- GaN
Przerwa

energetyczna eV 1,12 1,42 3,25 3,40
G

E:'e kytyezne | mviem | 025 | 04 | 30 | 35
Ruchliwos¢ cm2/V-s | 1350 | 8000 | 800 | 1300
elektronow y

Predkosc 107-cmis | 1,0 2,0 20 | 30
nasycenia vs

Konduktywnos¢ | ;e | 15 | o5 | 49 | 13
cieplna A

Stata

11,8 12,8 9,7 9,0

dielektyczna ¢

Przeglad dostepnych tranzystorow

Tranzystory GaN do zastosowan energoelektronicznych
dostepne sg w standardowych obudowach oraz w postaci
bardzo matych elementéw do montazu powierzchniowego z
wyprowadzeniami  na  spodzie elementu. Oferta
tranzystoréw mocy z azotku galu bardzo dynamicznie sie
powieksza. Na rysunkach 1 — 4 zamieszczono przyktadowe
tranzystory mocy z GaN od réznych producentow.
Tranzystory te cechujg sie bardzo dobrymi parametrami, w
zadnym z przedstawionych elementéw rezystancja
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otwartego kanatu nie przekracza 50mQ W obudowie TO-
247 produkowany jest tranzystor 0 o0znaczeniu
TPH3207WS z oferty Transphorm Headquarters. Cechuje
go napiecie przebicia 650V i rezystancja otwartego kanatu
41mQ [9].

TPH3207WS
TO-247
(top view)

G S o Cascode Device Structure
D
Rys.1. Tranzystor TPH3207WS oferowany przez Transphorm

Headquarters [9]

Wymiary tranzystoréw do montazu powierzchniowego
sg wyjatkowo mate w poréwnaniu do typowych
tranzystoréw mocy. Utatwia to minimalizacje
przeksztattnika. Jednak czasem wymaga specyficznego
uktadu chtodzenia. Z oferty GaN Systems tranzystor
GS61008T (rysunek 2) posiada rezystancje przewodzenia
7mQ przy napieciu przebicia 100V i dopuszczalnym ciggtym
pradzie 90A [10]. Element GS66516T przedstawiony na
rysunku 3 cechuje sie napieciem przebicia rownym 650V,
rezystancjag otwartego kanatu 25mQ i dopuszczalnym
pradem drenu 60A [11].
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Rys.2. Tranzystor GS61008T z oferty GaN Systems [10]

W przypadku tranzystorow oferowanych przez GaN
Systems (rysunek 2 i 3) schemat zamieszczony w karcie
katalogowej nie zawiera diody zabezpieczajgcej. Jednak
budowa tych elementéw pozwala na przeptyw prgdow
wstecznych zaleznych od wysterowania tranzystora.
Producent podaje natomiast dopuszczalng czestotliwosc
taczen przekraczajgcg 100MHz[10, 11].
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Rys.3. Tranzystor GS66516T z oferty GaN Systems [11]

Z oferty EPC tranzystor o napieciu przebicia rownym
300V to EPC2025 (rysunek 4). Interesujace sga wymiary
tego elementu: 1,95mm x 1,95mm [12].

Rys.4. Tranzystory EPC2025 od EPC [12]

Mozliwosci materiatowe GaN nie sg w petni
wykorzystywane ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne. Wiekszos$¢ tranzystorow GaN wykonanych
jest na podiozu z SiC, ktoére jest tansze do uzyskania.
Skutkiem czego jest niedopasowanie sieci krystalicznych
obu materiatéw oraz réznica wspotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej. Moze powodowac to powstawanie
naprezen i defektéw [4].

Projekt przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie
Zaprezentowane tranzystory z azotku galu otwierajg
nowe mozliwosci budowy przeksztattnikow DC/DC. Wysoka
czestotliwos¢ taczen pozwala na zmniejszenie rozmiaréw
filtrow. Jednak konstrukcja przeksztattnika podwyzsza-
jacego napiecie opartego o tg technologie stawia nam nowe
wyzwania, np. projekt dtawika, ktory przy wysokich
czestotliwosciach  musi  przenies¢ znaczng energie.
Wystepujacy efekt naskérkowosci wymusza stosowanie
licy. W przeksztaltnikach DC/DC najczesciej stosuje sie
dtawiki z zamknietym obwodem magnetycznym. Uzyty
rdzen nie moze ulega¢ nasyceniu w skutek znacznych
pragdéw o sktadowej state;.
L

[b]
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Rys.5. Schemat przeksztattnika DC/DC podwyzszajgcego napiecie
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Rys.6. Tryby pracy przeksztattnika DC/DC impulsowa a), ciggta b),
graniczna c)

Schemat uktadu przeksztattnika DC/DC
podwyzszajgcego napiecie o podstawowej topologii zostat
przedstawiony na rysunku 5. Przeksztattnik ten
wykorzystywany jest do przetwarzania napiecia statego na
napiecie state o podwyzszonej wartosci i tej samej
polaryzacji co napiecie zasilajgce. Transformacja energii
realizowana jest w dwdch cyklach. W pierwszym przy
wigczonym tranzystorze Q, dtawik L gromadzi pewng
energie. W drugim cyklu poprzez wytgczenie tranzystora
narastanie prgdu dfawika zostaje przerwane. Natomiast
zgromadzona energia w cewce zostaje przekazana do
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uktadu obcigzenia. Napiecie Uwy na kondensatorze C
(petnigcym role filtru) i obcigzeniu Ro pochodzi od Zrddta
zasilania i dtawika. Dioda D zapobiega prgdom wstecznym
z obwodu obcigzenia. W pracy przeksztattnika mozemy
wyroznic trzy tryby: impulsowa, ciagtg i graniczng. Zalezne
sg one od pradu ptyngcego przez dtawik, zostalo to
zobrazowane na rysunku 6.

Praca na granicy ciagtej i impulsowe;j
wspotczynnika wypetnienia réwnego [1]:

2-L
1 =1-
(1) Yr R, T
Nie uwzgledniajgc spadkéw napiec na tranzystorze i diodzie
zaleznos¢ na napiecie wyjsciowe mozemy zapisaé w
postaci zaleznosci 2 dla pracy ciggtej i 3 dla impulsowe;j [1].

zachodzi dla

E
) Uy =—
-y
2
1+ 1+w
(3) Uy = 2 -E

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
v

== prad ciagty —@—R/(L-f)=6,7E2

R/(L-f)=3.3E2 —e—R/(L-)=1,3E1
i RJ(L-F)=6,7E1
Rys.7. Charakterystyki sterowania przeksztattnikiem DC/DC

podwyzszajgcym napiecie

Rysunek przedstawia charakterystyki sterowania prze-
ksztattnikiem DC/DC podwyzszajgcym napiecie przy pracy
ciggtej oraz impulsowej dla czterech przyktadowych
obcigzen zaleznych od indukcyjnosci dtawika i
czestotliwosci tgczeh.

Zatozono napiecie zasilajgce 30V oraz maksymalny
prad szczytowy w dtawiku 20A. Przyjeto dwie czestotliwosci
taczen 300kHz i 100kHz. Ze wzgledu na wystepowanie
zjawiska naskoérkowosci konieczne jest zastosowanie licy —
uzyto splotu 630x0,10mm, o tgcznym przekroju czynnym
réwnym 4,97mm?. Parametry uzytej licy sg wystarczajgce
gdyz dla czestotliwosci 300kHz gteboko$¢ wnikania pradu
wynosi w przyblizeniu 0,12mm.

Rys.8. Toroidalne rdzenie RTMSS [14]

W przeksztaltnikach impulsowych najczesciej stosuje
sie dfawiki na rdzeniach toroidalnych z rozproszong
szczeling powietrzng. W projekcie przyjeto rdzen typu
RTMSS firmy Micrometals Arnold z materialu SMSS
(rysunek 8). Parametry dtawika zostaty wyznaczone za
pomocg arkusza Arnold Magnetics stuzgcego do
projektowania dtawikdw zbudowanych na rdzeniach
proszkowych oferowanych przez ww. firme. Dobor wartosci
indukcyjnosci dtawika mozliwy jest na podstawie wzoréw
szacunkowych:

U
(4) ILmax =2 IOmax %
(5) Lmin — ( Emin -u S ][1 _ Emin j
ILmax - f UWY

gdzie: I max - Szczytowa wartos¢ pragdu w diawiku, lomax —
maksymalny prad odbiornika, Lmin — minimalna wartos¢
indukcyjnosci dtawika, Emin — minimalna warto$¢ napiecia
zasilajgcego, Us — spadek napiecia na tgczniku, f —
czestotliwos¢ fgczen.

Dla zatozonych prgdow w dfawiku dla czestotliwosci
300kHz przyjeto indukcyjnos¢ rowng SuH. Natomiast dla
czestotliwosci 100kHz zatozono warto$¢ dtawika 14pH.
Dobrano rdzen typu MS-300014 dla 300kHz. Dla
wybranego toroidu przenikalnos¢ referencyjna wynosi 14y,
efektywna dtugos¢ toru magnetycznego Le=19,612cm,
efektywna objetos¢ rdzenia Ve=1,7729cm® i wspotczynnik
A=16nH/N? [14]. Dla czestotliwosci 100kHz dobrano MS-
225026, o parametrach: przenikalnos¢ referencyjna 26y,
Le=14,296cm, Ve=1,444cm>, A=33nH/N? [14]. Aby uzyskaé
konieczng do nawiniecia liczbe zwojow dla przyjetych
indukcyjnosci nalezy postuzy¢ sie zaleznoscig 6. Rysunek 9
przedstawia nawiniety dtawik dla czestotliwosci 300kHz.

(6)

dtawika
przetwornicy DC/DC podwyzszajgcej napigcie

Rys.9. Wykonanie wysokoczestotliwosciowego do

Jako tacznik uzyto tranzystor z oferty GaN Systems o
oznaczeniu GS66516T (rysunek 3). W elemencie tym
elektroda cieplna jest na wierzchniej stronie, co
zdecydowanie uftawia odprowadzenie ciepta. W tym celu
uzyto mosieznego radiatora. Napiecie przebicia uzytego
tacznika wynosi 650V, maksymalny prad przy 25C to 60A,
natomiast przy 100C wynosi 47A. Rezystancja otwartego
kanatu to 25mQ przy 25C i 65mQ przy 100C [11]. Do
wysterowania tranzystora uzyto sterownik z oferty Texas
Instruments LM5114, jest on dedykowany do tgcznikéw w
technologii GaN. Zasilanie ukfadu sterowania zrealizowano
za pomocg zewnetrznego zasilacza laboratoryjnego.
Rozwigzanie takie wymusza uwzglednienie energii
sygnatéw sterujgcych w bilansie strat mocy urzgdzenia.
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Jako diody blokujgcej prad wsteczny uzyto szybkiej diody
Schotky’ego  IDW30G65C5, o dopuszczalnym pradzie
ciggtym 30A i napieciu przebicia 650V [13]. W celu
ograniczenia  pradéw  filtru  wyjSciowego  ukiadu,
zastosowano potgczenie rownolegte kilku kondensatoréw o
mniejszych pojemnosciach, co umozliwia réwnomierne
roztozenie sumarycznego pradu. Na wejsciu uktadu
zastosowano kondensatory celem filtracji napigcia
zasilajgcego. Ze wzgledu na wysokie czestotliwosci fgczen
uzyto kondensatory foliowe.

Wyniki

Pomiary pradu zostaty zrealizowane za pomocg bezin-
dukcyjnego bocznika o przekfadni 13,5mV na 1A umozliwia-
jacego pomiar wysokoczestotliwosciowych przebiegow.

Uktad sterowania zasilany jest napieciami -3V, +6 V z
zasilacza laboratoryjnego. Rysunek 10 przedstawia
przebiegi sterujgce przy wspoétczynniku wypetnienia rownym
50% i czestotliwosci 300kHz. W zaprezentowanym przebie-
gu widoczne sg niewielkie oscylacje ttumione, wynikajgce z
wystepowania indukcyjnosci i pojemnosci pasozytniczych.
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Rys.10. Przebieg sygnatu sterujgcego bramka tranzystora,

czestotliwo$¢ 300kHz, wspotczynnik wypetnienia 50%
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Rys.11. Przebieg pradu dtawika , czestotliwos¢ 300kHz,
wspotczynnik wypetnienia 60%
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Ry-s.12. Przebieg sygnatu sterujgcego, po optymalizacji uktadu
sterowania, czestotliwo$¢ 300kHz, wspdtczynnik wypetnienia 60%

Dla matych pradéw i zatozonych czestotliwosci
kluczowania uktad dziata poprawnie. Na rysunku 11

zamieszczono przebieg pradu dtawika, dla czestotliwosci
kluczowania 300kHz i wspétczynnika wypetnienia sygnatu
sterujgcego 60% przy obnizonym napigciu zasilania.

Dla wiekszych pradéw przeksztattnika pojawiajg sie
znaczne zaktocenia sygnatéw sterujgcych uniemozliwiajgce
poprawng prace uktadu. Konieczne byto zastosowanie
dodatkowych kondensatoréw odsprzegajacych elementy
ukfadu sterowania oraz zasilenie napieciami -3V, +6,5 V.
Na rysunku 12 zamieszczono przebiegi sterujace po
optymalizacji. Zmodernizowano réwniez projekt ptytki
drukowanej oraz uktady kondensatoréw filtrujgcych stosujac
dodatkowo kondensatory elektrolityczne.

Whioski i podsumowanie

Tranzystory mocy w technologii azotku galu sg w stanie
kluczowa¢ z duzymi czestotliwosciami znaczne prady.
Pozwala to na konstruowanie przeksztattnikéw energoelek-
tronicznych o zmniejszonych rozmiarach i duzej gestosci
mocy. Coraz wieksza dostepnos¢ tych elementéw Swiadczy
o korzystnych parametrach i szybkim rozwoju technologii
ich wytwarzania. Z powodzeniem mozna je sto-sowa¢ w
typowych uktadach celem poprawy parametrow pracy.

Trudnosci moze sprawia¢ odprowadzanie ciepta ze
wzgledu na  miniaturowo$¢ elementow. Podczas
projektowania przeksztattnika duzych mocy dziatajgcego na
wysokich czestotliwosciach rowniez pojawiajg sie problemy
z odcigzaniem sygnatéw sterujgcych oraz z zjawiskiem
naskorkowosci w uzwojeniu diawika. Przedstawione wyniki
sg  wstepne, praca wymaga dalszych  badan
eksperymentalnych.
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