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Wspobiczesne tranzystory mocy w impulsowych
przeksztattnikach napiecia Flyback

Streszczenie. W pracy oméwiono wspoéfczesne tranzystory mocy uzywane najcze$ciej w impulsowych przeksztaftnikach mocy i poréwnano ich
przydatno$c. Najwiecej uwagi poswiecono tranzystorom HEMT z azotku galu. Zaprezentowano i poréwnano parametry techniczne réznych odmian
tranzystoréw dostepnych komercyjnie. Jako przyktad zastosowarn omawianych tranzystoréw pokazano impulsowe przeksztattniki Flyback

i przedstawiono wybrane charakterystyki tych przeksztattnikéw.

Abstract. Modern power transistors used currently in switch mode power converters are described and compared. The special attention is devoted
to HEMT transistors made of gallium nitride (GaN). The representative parameters of commercially available transistors are presented
and discussed. The exemplary application of the discussed transistors in switch-mode Flyback converters is presented. (Modern Power

Transistors in DC-DC Flyback Converters.).
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Wstep

Przeksztattniki napiecia statego o dziataniu impulsowym
znajdujg wiele zastosowan i sg wcigz ulepszane. Poprawa
wilasciwosci kolejnych generacji przeksztattnikéw nastepuje
przede wszystkim w wyniku postepéw w technologii
wytwarzania elementéw stosowanych w przeksztattnikach.
Najszybsze postepy obserwuje sie w zakresie technologii
wytwarzania przetacznikéw potprzewodnikowych:
tranzystoréw i diod. Zastosowanie diod w impulsowych
przeksztattnikach  napiecia statego jest stopniowo
ograniczane, gdyz coraz czgsciej pojawiajg si¢ rozwigzania
okreslane jako synchroniczne, w ktérych przetgcznikami sg
wytgcznie tranzystory przetgczane przemiennie przez blok
sterujacy.

Wazng grupe impulsowych przeksztattnikow napiecia
statego stanowig przeksztaitniki transformatorowe, ktérych
najpopularniejszym przedstawicielem jest przeksztaitnik
Flyback. Gtéwnymi zaletami tych przeksztattnikow sa:
izolacja galwaniczna miedzy wejsciem i wyjsciem, szeroki
zakres mozliwych do uzyskania przektadni napieciowych
i tatwos¢ zasilania kilku odbiornikéw. Wadg jest wystepo-
wanie pasozytniczych oscylacji w momentach przetgczania,
o amplitudach  wigkszych niz  w przeksztaltnikach
beztransformatorowych. Dla sttumienia tych oscylaciji
stosuje sie dodatkowe bloki znane jako snubbery.

W uproszczonych opisach przeksztaitnikéw traktuje sie
przetaczniki potprzewodnikowe jako idealne (zwarcie
w stanie ,ON”, rozwarcie w stanie ,OFF”, brak opdznienia
przy przetaczaniu). Rzeczywiste cechy przetgcznikow
réznig sie od opiséw idealnych. Opisy diod i tranzystorow
stosowane w symulatorach ukfadéw jak np. Spice s3g
ztozone i zawierajg po kilkadziesigt parametréw.
W projektowaniu uktadu przeksztattnika bierze sie pod
uwage tylko niektére parametry przetgcznikow majace
najwiekszy wptyw na wtasciwosci uzytkowe przeksztattnika.
Dobér tych parametrow wigze sie z wymaganiami
stawianymi uktadowi.

Do podstawowych wymagan stawianych uktadowi
przeksztattnika zalicza sie wysokg sprawnosé energe-
tyczng, ktéra zalezy od strat mocy w elementach. Czesto
stawianym wymaganiem jest maty ciezar i mate rozmiary
przeksztattnika. Rozmiary elementéw magnetycznych oraz
kondensatoréw a w konsekwencji rozmiary przeksztaitnika
moga by¢ tym mniejsze im wyzsza jest czestotliwosc
przetaczania. Bardzo istotne sg takze mozliwe do uzyskania
zakresy przeksztatcanych napie¢ i pradéw.

Z powyzszych wymagan wynikajg oczekiwania co do
parametrow tranzystoréw stosowanych w przeksztattniku.
Potrzebne sg jak najmniejsze wartosci rezystancji w stanie
wigczenia Rpson, mate pojemnosci miedzyelektrodowe
i indukcyjnosci  doprowadzen oraz duze  wartosci
dopuszczalne prgdéw i napieé. W niniejszej pracy
rozpatrujemy tranzystory MOSFET zkrzemu i weglika
krzemu oraz tranzystory HEMT z azotku galu. Sg to
wspotczesnie  najwazniejsze  elementy w  grupie
przetacznikéw o napieciach dopuszczalnych do 1 kV (lub
niewiele powyzej) stosowane w przeksztattnikach
niewielkich mocy (typowo ponizej 1 kW). Technologia
krzemowych tranzystorow MOSFET jest ugruntowana od
wielu lat. MOSFET-y z weglika krzemu wprowadzono na
rynek okoto dziesieciu lat temu. Tranzystory HEMT z azotku
galu stanowig najnowsze rozwigzanie w tej grupie
i w niniejszej pracy poswiecono im najwiecej uwagi.

Wplyw doboru materialu na wtasciwosci tranzystorow
mocy

Rozpatrywane tranzystory sg wykonywane z krzemu
(Si), weglika krzemu (SiC) lub azotku galu (GaN).
Wiasciwosci tych materiatdw majgce istotny wpltyw na
parametry tranzystoréw zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane parametry materiatowe krzemu, weglika krzemu
i azotku galu

Si 4H-SiC GaN
Przerwa
energetyczna 1.12 3.25 3.40
WEe (eV)
Pole krytyczne
Es (MV/cm) 0.25 3.0 35
Ruchliwos$¢
elektronow 1350 800 1300
p (cm?/V s)
Predkos¢ nasycenia
v (107 cmls) 1.0 2.0 3.0
Konduktywnos$¢
cieplna 1.5 4.9 1.3
x (W/iecm K)

Napiecie dopuszczalne Vgr miedzy drenem i zrédiem
tranzystora wigze sie najczesciej ze zjawiskiem powielania
lawinowego i zalezy od krytycznej warto$ci natezenia pola
w strukturze oraz od domieszkowania i rozmiarow obszaru
przewodzenia, w ktérym moze zachodzi¢ przebicie. Dwa
ostatnie czynniki wplywajg tez na rezystancie miedzy
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drenem i zrodtem w stanie wigczenia Rpson. W efekcie,
parametry Vgr i Rpson tranzystora z danego materiatu sg ze
sobg powigzane i w literaturze mozna nawet znalez¢ wzory
opisujace ten zwigzek ( np. [1], [2]) ale sg one wyznaczane
przy grubych uproszczeniach i majg jedynie charakter
pogladowy. Faktem jest jednak, ze wsréd tranzystorow
krzemowych najmniejsze wartosci Rpson majg tranzystory
niskonapieciowe. Te rezystancje wigzg sie z drugiej strony
z wartosciami dopuszczalnego pradu przewodzenia, gdyz
oba te parametry zalezg od powierzchni struktury
potprzewodnikowej, ktdéra z kolei wptywa na pojemnosci
miedzyelektrodowe tranzystora.

Krzemowe tranzystory MOSFET przeznaczone do
przeksztattnikéw energoelektronicznych wystepujg w wielu
wersjach technologicznych i majg zréznicowane parametry.
Gtéwnym praktycznym rezultatem wprowadzenia
tranzystoréow MOSFET z weglika krzemu bylo to, ze majg
one wieksze napiecia dopuszczalne niz tranzystory
krzemowe o podobnych parametrach (lub mniejsze Rpson
przy zblizonych napieciach dopuszczalnych).

Specyfika tranzystoréw HEMT z GaN

Wprowadzenie tranzystorow HEMT 2z azotku galu
wymagato pokonania wielu trudnosci technologicznych,
miedzy innymi trudnosci wytwarzania monokrystalicznych
ptytek podtozowych z GaN. Rozwigzania majgce znaczenie
komercyjne opierajg sie na wykorzystaniu piytek
podtozowych z innych materiatdbw (AlOs, Si, SiC)
i heteroepitaksjalnym osadzaniu warstw GaN i AlGaN.
Najpierw opracowano tranzystory GaN HEMT dla potrzeb
techniki mikrofalowej [3], wykorzystujgc gtéwnie podtoze
SiC. Szybko okazato sie, ze wtym obszarze majg one
korzystniejsze parametry niz takie tranzystory jak krzemowe
MOSFET, MESFET i HEMT z GaAs oraz HBT z SiGe. Po
udanych zastosowaniach w technice mikrofalowej zaczeto
opracowywaé tranzystory z GaN dla energoelektroniki,
najczesciej na podtozu krzemowym — tansze niz tranzystory
na podiozu SiC, o parametrach wystarczajgcych dla
energoelektroniki [4], [5], [6]-

Tranzystory HEMT sg tranzystorami  polowymi
ztgczowymi z kanatem n. Ich podstawowg wersje stanowig
tranzystory normalnie zatgczone (D-HEMT) umozliwiajgce
przeptyw prgdu drenu przy braku polaryzacji bramki.
Specyfika budowy tranzystora HEMT z GaN polega na
wykorzystaniu heteroztgcza AlGaN-GaN. W zaporowo
spolaryzowanym heterozigczu tworzy sie waska studnia
potencjatu dla elektronéw. Mozliwosci ruchu elektronow
0 energiach odpowiadajgcych tej studni, sg ograniczone do
dwéch wymiaréw co jest efektem typowo kwantowym.
W odniesieniu do tych elektronéw uzywa sie okreslenia
<dwuwymiarowy gaz elektronowy” (two-dimensional
electron gas, 2-DEG). Ksztalt i gtebokos¢ studni potencjatu
w heteroztagczu zalezg od parametréw materiatowych
i geometrycznych, miedzy innymi od grubosci warstw
przyztgczowych oraz od parametru x w zwigzku AlyGaq.xN.
Strukture tranzystora HEMT wykonuje sie tak, ze rejon,
w ktéorym powstaje dwuwymiarowy gaz elektronowy jest
bardzo stabo domieszkowany (lub niedomieszkowany), co
redukuje efekt rozpraszania nosnikow i zapewnia bardzo
duze ruchliwosci elektronéw. W rejonie 2-DEG uzyskuje sie
bardzo duze koncentracje elektronéw i gestosci pradu, co
w potgczeniu z duzymi wartosciami krytycznego natezenia
pola pozwala na uzyskiwanie gestosci mocy nieosiggalnych
w innych typach tranzystorow.

Najwygodniejszymi do zastosowan w przeksztattnikach
mocy sg tranzystory normalnie wytagczone. Opracowywane
obecnie rozwigzania opierajg sie na wykorzystaniu
odpowiednich modyfikacji tranzystoréow HEMT i mozna je
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg stanowig pojedyncze

tranzystory z heteroztgczem AIGaN-GaN, ktére w wyniku
specjalnych zabiegéw technologicznych majg cechy
tranzystorow normalnie wytgczonych (E-HEMT) [7], [8], [9].
Najczesciej zawierajg one dodatkowg warstwe p, ktéra
tworzy ztgcze p-n lub p-i z warstwg AlGaN. Przy braku
polaryzacji bramki, po stronie i-AlGaN powstaje warstwa

oprézniona z nosnikéw, czyli nie ma kanatu
przewodzacego. Dopiero dodatnie napiecie bramki
o wartosci przekraczajgcej napiecie progowe powoduje

przewodzacag polaryzacje ztgcza, zmniejszenie szerokosci
warstwy opréznionej i powstanie kanatu przewodzgcego.
Wigze sie to z pewng wadg tych tranzystoréw, mianowicie
z przeptywem prgdu miedzy bramkg i kanatem przy
dodatniej polaryzacji, jednak prad ten moze by¢
wielokrotnie mniejszy niz prad gtoéwny elementu, ptyngcy
miedzy koncéwkami drenu i zrodta. Inng wadg jest mate
napiecie przebicia bramka-zrédio i bardzo waski zakres
dozwolonych napie¢ bramki zapewniajgcych peine
przewodzenie w kanale.
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Rys. 1. Normalnie wylaczony tranzystor HEMT w formie potgczenia
kaskodowego SiMOS-DHEMT

Drugim rozwigzaniem jest dwutranzystorowe potgczenie
kaskodowe pokazane na rysunku 1. Poza tranzystorem
D-HEMT z GaN, normalnie zatgczonym, wystepuje w nim
krzemowy tranzystor MOSFET normalnie wytgczony
z kanatem n [10]. Oba elementy majg wspolne podtoze
krzemowe. Role zewnetrznych kohcowek bramki izrodta
elementu zlozonego odgrywajg odpowiednie koncowki
tranzystora MOS. Element przewodzi tylko wtedy, gdy
napiecie miedzy koncéwkami bramki i zrodta przekracza
wartos¢ progowg MOSFET-a. Mozliwe jest przewodzenie
w kierunku  normalnym i odwrotnym (gdy Vps<0).
W warunkach normalnego przewodzenia, prad ptynie od
koncéwki Dy (dren tranzystora HEMT) przez zrodio
tranzystora HEMT potaczone z drenem tranzystora MOS,
do zrddfa tranzystora MOS (koricowka Swy). Ta struktura ma
od strony wejscia cechy zwyklego MOSFET-a, a od strony
wyjscia — cechy HEMT-a normalnie wytgczonego. Wartosci
napie¢ progowych sg ustalane technologicznie (typowo 2 —
3 V), regulacja stanu pracy jest fatwa, a dopuszczalny
zakres napie¢ bramki jest szeroki. Wadg jest wieksza
dtugo$¢ Sciezek realizujgcych potgczenia wewnetrzne
i wieksze indukcyjnosci pasozytnicze niz w pojedynczym
tranzystorze E-HEMT, atakze fakt, ze wypadkowa
rezystancja Rpson jest sumg rezystancji tranzystorow
skladowych. Tranzystor MOS w tym potgczeniu nie musi
jednak wytrzymywaé duzych napie¢, zatem skiadnik
Ron(MOS) moze by¢ bardzo maty i ma niewielki wptyw na
rezystancje wypadkowa.

Obie grupy rozwigzan sg obecnie produkowane
w firmach pétprzewodnikowych. Trudno w tej chwili
przewidzieé¢, czy ktoras z tych grup ostatecznie zdominuje
rynek, czy bedg produkowane réwnolegle.

Mechanizm przebicia w tranzystorach HEMT jest
bardziej ztozony niz w MOSFET-ach gdyz wystepuje w nich
kilka proceséw fizycznych odpowiedzialnych za przebicie.
W konsekwencji, dopuszczalne napiecia Vps tranzystorow
HEMT s3a juz obecnie duze ale nie majg takich wartosci,
jakie wynikatyby z obliczeh uwzgledniajgcych jedynie
mechanizm powielania lawinowego [11], [12], [13].
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W literaturze technicznej mozna znalez¢ bardzo wiele
doniesien o zastosowaniach tranzystorow GaN HEMT
w przeksztattnikach energoelektronicznych. Jako przyktady
mozna wymienic prace [14] — [22].

Przyktady parametrow technicznych
W tym punkcie przedstawiono przyktadowe parametry
techniczne tranzystoréw réznych typdéw, kitdre podzielono

na tranzystory krzemowe MOSFET nisko- iwysoko-
napieciowe, krzemowe tranzystory ,super-junction”,
tranzystory MOSFET z weglika krzemu, pojedyncze

tranzystory E-HEMT oraz tranzystory HEMT w potgczeniu
kaskodowym. Dwie ostatnie grupy to tranzystory na bazie
azotku galu. Podano dopuszczalne napiecie dren-zrodto
Vpser, dopuszczalny prad drenu Ip, rezystancje Rpson,
pojemnosci wejsciowg Ciss i wyjsciowg Coss. Sposrod wielu
dostepnych opiséw technicznych wybrano dane, ktére
uznano za reprezentatywne.

Z poréwnania danych w Tabeli 2 wynikajg prawidtowosci
czesciowo zasygnalizowane wczes$niej. Wsréd krzemowych
MOSFET-6w, tranzystory niskonapieciowe majg mniejsze

wartosci Rpson niz  wysokonapieciowe. Tranzystory
Lsuperjunction” majg wieksze pojemnosci, przy innych
parametrach poréwnywalnych z pozostatymi typami.

Tranzystory z weglika krzemu majg najwieksze napiecia
dopuszczalne i najkorzystniejsza relacje Vpser-Rpson wsrod
wszystkich MOSFET-6w. Tranzystory HEMT maja
najmniejsze wartosci pojemnosci wejsciowych
i wyjsciowych przy innych parametrach poréwnywalnych
z MOSFET-ami. Sposréd omawianych odmian, tranzystory
z SiC sg obecnie najdrozsze. Tranzystory HEMT stanowig
grupe najmtodszg wiec mozna oczekiwac, ze ich parametry
techniczne i cenowe ulegng w najblizszych latach
najwiekszej poprawie.

Tabela 2. Przyktadowe parametry techniczne tranzystoréw réznych
typow

laboratoryjnych przetwornicy, w ktérych zastosowano te
samg diode (dioda Schottky’ego o napieciu przewodzenia
0,35V przy pradzie 1A) i ten sam kondensator (C=470pF,
ESR=70mQ).

o}
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Rys. 2. Schemat bloku gtéwnego badanej przetwornicy

W modelu 1 zastosowano transformator o indukcyjnosci
uzwojenia pierwotnego Lp=150uH i przekfadni n=0.2 oraz
przyjeto napiecie wejsciowe Vg=20V, wspofczynnik
wypetnienia sygnatu sterujgcego Da=0.5 i rezystancje
obcigzenia R=3Q, co pozwolito na prace przetwornicy
w trybie CCM. Dla powyzszych parametréw zostaty pomie-
rzone wartosci transmitancji statycznej Myp oraz porowny-
wano je z wartosciami My; obliczonymi dla przeksztattnika
idealnego [23], [24] i wartosciami Myo obliczonymi z wzoru
uwzgledniajgcego efekty pasozytnicze [25].

1 My,
M Myo = = n2
1+G-Ry ——
EQ (1_DA)2
gdzie:
@) M, = n-D,
1-D,

R
®) REQ:DA.RTL+(1—DA)-%

(4) Ry, =Ry +R,,
(5) Ro. =Rp +R.,

Typ ozn. Vbser Io [A] Roson Ciss Coss
tranzystora M [mQ] [pF] [PF] Rt i Rp oznaczajg pasozytnicze rezystancje tranzystora
MogrET T1a 60 22 39 675 68 i diody w stanie przewodzenia, Rp1 i R - pasozytnicze
nisko- rezystancje pierwotnego i wtérnego uzwojenia
napieciowy | TP iy 10 65 1100 % transformatora, G - konduktancje obcigzenia, Dan -
MOSFET | 1., 600 10 650 1370 156 wspdtczynnik  wypeinienia przebiegu przetaczajgcego.
Wysso'ko_ Wartosci  wspotczynnika Da okreslane na podstawie
napieciowy | 12P 600 30 99 1960 93 przebiegu napiecia podawanego na bramke tranzystora i na
MOSFET T3a 900 36 100 7463 6827 podstawie przebiegu pradu drenu réznig sig nieznacznie
Sup'er_ zpowodu inercji tranzystora. W przeprowadzonych
Junction | TSP | 600 20 150 | 2370 | 1280 obliczeniach wykorzystano pomierzone wartosci Ri1 i Ri2,
i P B 15 . = nato_mlast rezystancle. elementéw pé?przewodnlkowych
MOSFET przyjeto na podstawie danych publikowanych przez
e T4b 1200 12 520 290 30 producentéwl
EHEMT T5a 650 7.5 200 65 17 Tabela 3. Transmitancje napieciowe w trybie CCM
T5b 650 30 50 260 65 T1a T2a T3a T4a Téa
T T6a 600 36 68 2200 115 Myi 0.212 0.216 0.2604 0.212 0.2151
kaskoda Téb 900 15 205 780 1 Mve 0.171 0.171 0.204 0.17 0.173
Mvo 0.1576 0.158 0.187 0.1572 0.1595
e oot koot PHOSCK ok wiat 2 tabell 3 pomirzone warosl stayzne
charakterystyki transrr’ut_anql napigciowej (Myp) réznig sie wyraznie od
Badania omowione w tej czesci maja na celu aroscl My; obliczonych z wzoru uproszczonego (2) i sq
. . . . zblizone do wynikéw obliczen uwzgledniajgcych efekty
zilustrowanie  podanych wyzej rozwazan. Wybrano

przeksztattnik Flyback o schemacie bloku gtéwnego
pokazanym na rys. 2, w ktérym stosowano rdézne
tranzystory sposréd odmian wymienionych w tabeli 2.
Mierzono statyczng transmitancje napieciowg My=Vo/Vg
i rejestrowano  przebiegi napie¢ Vps(t) w trakcie
przetaczania. Do pomiarow uzyto dwéch modeli

pasozytnicze.

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi napiecia Vps na
tranzystorze zarejestrowane w modelu 1. W modelu 2
przetwornicy uzyto transformatora o parametrach
Lp=167uH, n=0.05 a napiecie wejsciowe, wspotczynnik
wypetnienia sygnatu PWM oraz rezystancje obcigzenia
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ustalono na: V=160V, Da=0.1, R=50Q, co zapewnito prace

w trybie DCM. Przykladowe oscylogramy stanéw
przejsciowych  (napiecie Vps) dla tego modelu
przedstawiono na rys. 4. Oznaczenia tranzystorow

w podpisach pod rys. 3 i 4 odpowiadajg symbolom uzytym
w tabeli 2.
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Rys. 3. Napiecie Vps (model 1): MOSFET Si wysokonapigciowy
T2a (1), HEMT-kaskoda T6a (2), MOSFET Si Super Junction T3a
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Rys. 4. Napigcie Vps (model 2): MOSFET Si wysokonapigeciowy
T2a (1), HEMT-kaskoda T6a (2), MOSFET Si Super Junction T3a
@)

Czestotliwos¢ przetgczania w obu modelach wynosita
fs=100kHz. Nie stosowano ukfadéw ttumigcych oscylacje
(snubberéw), aby zaobserwowa¢ roéznice w przebiegu
niettumionych oscylacji, przy wykorzystaniu réznych
tranzystoréw.

Whnioski

W pracy poréwnano przydatnos¢ tranzystorow HEMT
zazotku galu oraz stosowanych znacznie diuzej
tranzystoréw MOSFET krzemowych i z weglika krzemu do
zastosowan w impulsowych przeksztattnikach napiecia
statego przyjmujac jako przyktad przeksztattniki Flyback.
Przedstawiono reprezentatywne przyktady parametrow
tranzystoréw roznych typéw na podstawie danych
publikowanych przez producentéw a nastepnie niektére
charakterystyki  wykonanych  modeli  laboratoryjnych
przeksztattnikéw z réznymi typami tranzystoréw. Sposrod
krzemowych tranzystorow MOSFET mato atrakcyjne
okazujg sie tranzystory opisywane jako ,superjunction” gdyz
majg duze pojemnosci miedzyelektrodowe, co ogranicza ich
przydatno$¢ do pracy w przeksztaltnikach z duzymi
czestotliwosciami przetgczania. Tranzystory z weglika
krzemu charakteryzujg sie najwyzszymi wartosciami napie¢
dopuszczalnych, przy zadowalajacych wartosciach Rpson,
a ograniczenie ich szerszych zastosowan moze wynikaé
z wysokich cen. Najnowsza grupa — tranzystory HEMT
z GaN wydajg sie najatrakcyjniejsze, gdyz juz obecnie majg
bardzo dobre parametry i przy tym najlepsze perspektywy
rozwojowe.
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