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Streszczenie: Tematem artykulu sa badania wysokonapigciowego
tranzystora z azotku galu typu E-HEMT w aplikacji przeksztattnika
obnizajacego napigcie typu buck. W pracy przedstawiono krotka
charakterystyke i zalety potprzewodnikdw szerokoprzerwowych,
a takze opis tranzystora GS66508P-E03 w obudowie do montazu
powierzchniowego (SMD). Nastgpnie poruszono problem
chlodzenia lacznika mocy SMD i przeprowadzono badanie
porownawcze dwoch ukladow  chlodzenia. Wykazano, zZe
zaproponowany uklad jest ponad dwa razy bardziej wydajny niz
zalecany przez producenta. W glownej czeSci opracowania
zaprezentowano wyniki pomiardw sprawno$ci przeksztattnika.
Osiagnigto sprawno$¢ > 92 % dla uktadu twardo przetaczajacego
o czestotliwosci pracy 200 kHz. Tym samym potwierdzono
mozliwo$¢  budowania  wysokosprawnych  przeksztattnikow
z tranzystorami GaN.

Stowa Kkluczowe: azotek galu (GaN), enhancement mode high
electron mobility transistor (E-HEMT), przeksztattnik obnizajacy
napiecie, straty mocy.

1. WSTEP

Postgp w technologii potprzewodnikéw pozwala na
wyprodukowanie tranzystorow o lepszych wiasciwosciach
niz tranzystory krzemowe. Do takich lgcznikéw zaliczamy
elementy wykonane z  polprzewodnikéw  szeroko-
przerwowych, takich jak weglik krzemu (SiC) oraz azotek
galu (GaN).

Przerwa energetyczng potprzewodnika okreslamy site
wigzan chemicznych pomigdzy atomami w jego sieci
krystalicznej. Im silniejsze wigzania, tym trudniej
elektronom przeskoczyé z jednego miejsca do innego.
Energia potrzebna do pokonania przerwy moze pochodzi¢ od
energii termicznej, pola elektrycznego lub fali $wietlne;.
W  konsekwencji polprzewodniki o szerszej przerwie
posiadaja mniejszy wewngtrzny prad uplywu oraz wyzsze
dopuszczalne temperatury pracy.

Na rysunku 1 przedstawiono teoretyczne granice
rezystancji przewodzenia w funkcji napigcia przebicia dla
idealnej struktury wybranych potprzewodnikdéw. Porownujac
powyzsze charakterystyki tranzystory GaN moga osiggac
mniejsze rezystancje przy tym samym napigciu przebicia, co
czyni je potencjalng alternatywa dla Si, a nawet dla SiC
W przetwarzaniu energii elektrycznej

Dodatkowo, tranzystory GaN charakteryzuja krotsze
czasy przelaczen, niska rezystancja przewodzenia oraz
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mniejsze straty przetaczeniowe w pordwnaniu do najbardziej
zaawansowanych odpowiednikéw krzemowych.
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Rys. 1. Teoretyczna rezystancja przewodzenia w funkcji napigcia
przebicia dla przyrzadow polprzewodnikowych z Si, GaN i SiC

Wysokonapigciowe tranzystory mocy GaN (> 600 V)
sa najnowsza technologia w tej klasie przyrzadow
potprzewodnikowych. Wykorzystujac te tranzystory mozna
zwigkszy¢ czestotliwosce pracy przeksztattnikow,
jednoczesnie zachowujac wysoka sprawno$¢ przetwarzania
energii.  Zwigkszenie  czgstotliwosci  pozwala  na
zastosowanie mniejszych elementow pasywnych w filtrach.
W  rezultacie mozliwa jest miniaturyzacja urzadzen
i osigganie wyzszych gestosci mocy, co jest aktualnym
trendem w energoelektronice [1].

Aktualnie na rynku producenci oferujg serie
przedprodukcyjne lub probki tranzystorow mocy GaN.
Czesto sa one dostepne krotkoterminowo i nie posiadaja
szczegblowej  dokumentacji. W  zwiazku z tym
przeprowadzane sa liczne badania majgce na celu
przetestowanie ich wiasciwosci 1 ocen¢ przydatnos$ci do
zastosowania.

W pracy [2] przedstawiono wyniki badan nad
przeksztattnikiem obnizajacym napigcie w  konfiguracji
polmostka z wykorzystaniem tranzystorow GaN GIT 600 V,
15 A firmy Panasonic. Prototyp przeksztattnika
podwyzszajacego napigcie i falownika jednofazowego zostat
zbudowany z uzyciem tranzystorow GaN HEMT firmy
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Transphorm w pracy [3]. Te same tranzystory wykorzystano
réwniez w [4] w aplikacji przeksztaltnika LLC. Do tej pory,
oprocz producenta, w literaturze przedstawiono catkowite
straty mocy i charakterystyki statyczne tranzystora GaN
E-HEMT GS66508P-E03 firmy GaN Systems tylko w [5].

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow badan
tranzystora ~GaN  GS66508P-E03 do  zastosowan
w wysokosprawnych przeksztattnikach DC/DC. W artykule
zaprezentowano charakterystyki sprawno$ci przeksztattnika
typu buck, pracujacego z czgstotliwoscia przelaczen do
200 kHz. Za istotny wktad uwaza si¢ takze projekt uktadu
chlodzenia tranzystora w obudowie GaNPX™ przeznaczonej
do montazu powierzchniowego.

2. CHARAKTERYSTYKA TRANZYSTORA GAN
E-HEMT GS66508P-E03

Tranzystor GS66508P-E03 jest normalnie wylaczonym
tranzystorem typu enhancement mode high electron mobility
transistor (E-HEMT). Na rysunku 2 przedstawiono jego
pogladowe zdjecie wraz z opisem elektrod oraz jego symbol
zastepezy.
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Rys. 2. Tranzystor GS66508P-E03 w obudowie GaNPX™
oraz jego symbol zastepczy

Struktur¢ E-HEMT charakteryzuje duza koncentracja
elektrondbw o bardzo duzej ruchliwosci. Struktura
wzbogacenia bramki (enhancement mode) zapewnia, ze przy
zerowej polaryzacji bramki, przyrzad jest wylaczony. Petne
otwarcie kanalu wymaga napigcia rownego 7 V, natomiast
maksymalne dopuszczalne napigcie bramki to 10 V.
Pozostate podstawowe parametry elektryczne tranzystora
zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Podstawowe parametry tranzystora

Parametr Jednostka | Warto$¢

Napigcie dren-zrodto Vpg [V] 650

Prad ciagly drenu Ip @ 25°C [A] 30

Prad ciagly drenu Ip @ 100°C [A] 20

Rps(onymax @ 25°C [mQ] 52

Rps(onymax @ 150°C [mQ] 130
GS66508P-E03 nie posiada wbudowanej diody
zwrotnej, ale dzigki jego strukturze mozliwe jest

przewodzenie pradu w obu kierunkach. Brak diody zwrotne;j
oznacza rowniez brak strat mocy na przetadowanie (reverse
recovery).

Omawiany tranzystor posiada bardzo mata rezystancje
przewodzenia (52 mQ w temperaturze 25 °C) oraz niewielki
calkowity fadunek bramki (6,5nC). Oba parametry
przekladaja si¢ na bardzo korzystny wspolczynnik dobroci,
definiowany jako ich iloczyn. Wspdtczynnik ten jest nawet

10 razy lepszy niz w przypadku MOSFETow opartych na
krzemie [6].

Technologia wykonania tranzystora znacznie si¢ roézni
od standardowej obudowy TO-220/247. Jest to dyskretny
tacznik wbudowany w konstrukcje z laminatu. Wykonany
jest on z materialu epoksydowego podobnego do FR4
i montuje si¢ go do obwodu drukowanego powierzchniowo.
Dzigki  plaskim  elektrodom  zminimalizowane sa
indukcyjnosci doprowadzen tranzystora.

3. PROJEKT UKLADU CHLODZENIA I BADANIA
TERMICZNE

Nietypowa obudowa tranzystora wymaga
dedykowanego projektu uktadu chtodzenia. Podstawowym
uktadem dla GS66508P-E03 jest odprowadzanie ciepta od
elektrody cieplnej przez PCB do radiatora. Niestety,
osiggniecie duzej przewodnos$ci cieplnej takiego uktadu
chtodzenia wiaze si¢ z dodatkowymi naktadami ze wzgledu
na niestandardowe wykonanie PCB (wicle warstw, grubsza
warstwa miedzi, cienki laminat, dodatkowe otwory
metalizowane). Wypadkowo o rezystancji termicznej i tak
decyduja stabe wilasciwosci materialu rdzenia. Dla
poréwnania najpopularniejszy materiat rdzenia FR-4 posiada
ponad 100-krotnie gorsza przewodno$¢ cieplna niz miedz.
Z tego powodu zdecydowano si¢ wykonaé, oprocz uktadu
chlodzenia  zalecanego  przez  producenta,  uktad
z miedzianym przewodnikiem montowanym bezposrednio
do elektrody cieplnej. W tym celu wykonano
4-warstwowa plytke prototypowa o standardowej grubosci
1,6 mm i o grubosci warstw miedzi 35 pm.

3.1. Zalecany uklad z otworami metalizowanymi

Uktad pél lutowniczych zaprojektowano na podstawie
noty aplikacyjnej producenta [7]. Pola pod elektrody cieplna
i zrédlo zostaty potaczone, a na ich powierzchni wykonano
206 otworow metalizowanych. Przekrdj poprzeczny uktadu
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny przez uktad chtodzenia z dodatkowymi
otworami metalizowanymi [8]

dodano roéwniez w warstwach
wewnetrznych  PCB.  Wymiary  $rednicy  otwordw
metalizowanych oraz odleglto$ci miedzy ich $rodkami,
odpowiednio 0,2mm i 0,8 mm, zostaly podyktowane
mozliwo$ciami  technologicznymi  wykonawcy  plytki.
Otwory posiadaja standardowg grubo$¢ metalizacji 1 nie
zastosowano wypehienia.

Aby zmniejszy¢ rezystancje przejScia miedzy PCB
i radiatorem uzyto materialu  termoprzewodzacego
KU-EGF20 o grubosci 0,2 mm i przewodnosci cieplnej
4,5 W/m'K. Dobér zlego materialu termoprzewodzacego
moze znacznie pogorszy¢ warunki odprowadzania ciepta,
poniewaz jego rezystancja moze stanowi¢ nawet do 30 %
catkowitej rezystancji przejscia.

Miedziane pola
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3.2. Zaproponowany uklad z miedzianym
przewodnikiem
Alternatywnie wykonano drugi uktad chtodzenia,
ktérego przekroj przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przekréj poprzeczny przez uktad chtodzenia z miedzianym
przewodnikiem [8]

W zaproponowanym rozwigzaniu zamiast otworow
metalizowanych zamontowano bezposrednio do elektrody
cieplnej miedziany przewodnik. W tym celu wyfrezowano
otwor w plytce, tak aby przewodnik dolegat do elektrody
cieplnej. Z drugiej strony przewodnika zamontowano
miedziany radiator i wentylator. Powierzchnie styku
przewodnika pokryto pasta termoprzewodzaca.

Na rysunku 5 przedstawiono uklad pomiarowy do
badan termicznych. Rezystancj¢ termiczng obu ukladow
wyznaczono na podstawie pomiaru strat mocy tranzystorow
oraz roznicy temperatur mi¢dzy obudows a radiatorem.

precyzyjny,
analizator

Rys. 5. Schemat uktadu do badan termicznych [8]

Tranzystory potaczone szeregowo przylaczono do
zrodta pradu DC. Pomiary przeprowadzono dla réznych
wartoSci pradu w przedziale 3-10 A. W warunkach
statycznych przez oba tranzystory ptynie prad o tej samej
warto$ci, co pozwala na pordwnanie obu ukladow
chlodzenia. Do pomiaru pradu tranzystoréw oraz spadkow
napiec¢ uzyto precyzyjny analizator mocy firmy ZES Zimmer
LMG670. Pomiary temperatury dokonano za pomoca
szybkiej sondy powierzchniowej termometru Testo 845.

Obliczone warto$ci rezystancji termicznej
zamieszczono na rysunku 6. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze zaproponowany przez autorow uktad ma ponad
dwa razy mniejsza rezystancj¢ termiczna (2,57 °C/W)
w poréownaniu do ukladu wykonanego w technologii
zalecanej przez producenta (5,87 °C/W).
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Rys. 6. Wyniki badan cieplnych: rezystancja termiczna dwoch
uktadow chtodzenia

4. BADANIA EKSPERYMANTALNE

Wazng czgécig przeksztaltnika jest obwdd sterownika
bramkowego. Do przelaczania tranzystora z duza
czestotliwoscia (200 kHz)  zaprojektowano — sterownik
z uktadem scalonym IXDN609SI. Krotki czas propagacji
i krotkie czasy narastania i opadania napigcia pozwalaja na
uzycie go w ukladach duzej mocy. Aby pokazaé skale
integracji na rysunku 7 przedstawiono sterownik bramkowy
i tranzystor na tle monety jednogroszowe;j.

Rys. 7. Widok sterownika bramkowego i tranzystora
GS66508P-E03 (w skali)

Do zbudowania przeksztattnika obnizajacego napigcie
wykonano ptytke prototypowa, w ktorej mozna testowaé
konfiguracje synchroniczng. Oba tranzystory wyposazono
w ukfad chlodzenia z miedzianym przewodnikiem. Na
rysunku 8 zaprezentowano schemat przeksztaltnika wraz
z aparaturg pomiarowa do wyznaczenia sprawnosci.

Precyzyjny analizator mocy postuzyt do pomiaru mocy
pradu stalego na wejsciu 1 wyjsciu ukladu. Do $rodka galezi
fazowej przylaczono dtawik o indukcyjnosci 17,76 mH oraz
kondensator  wyjsciowy 0 pojemnosci 2,2 uF.
Charakterystyki sprawnosci (rysunek 9) uzyskano poprzez
pomiary mocy przeksztaltnika, pracujacego z czgstotliwoscia
w zakresie 20-200 kHz oraz dla pradu wyjsciowego
w zakresie 1-5 A.

Najwickszag sprawnos¢ osiggnieto dla czgstotliwosci
20 kHz: 96 % przy pradzie 5 A. Zgodnie z oczekiwaniami
dla kazdej czestotliwo$ci przetaczen najwigksza sprawnosc

jest osiggana dla najwyzszych obcigzen. Jest to
spowodowane duzym udzialem strat przelaczania
w catkowitych stratach przy matym obciazeniu.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 47/2015 33


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

A nad  przeksztaltnikiem  wyznaczono  charakterystyki

TIJ sprawnos$ci w funkcji czgstotliwodci oraz obcigzenia. Warto
—,C nadmieni¢, iz wykorzystana technologia jest najnowsza
technologia tranzystorow, co wigze si¢ z licznymi
150\,@) C\D ch: - S (A) yvyzwan.iami projektowymi. Waznym osiqgni@c.ierp au’tor(')w
had jest projekt uktadu chiodzenia tranzystora, dzigki ktéremu
- c rezystancja termiczna na drodze chtodzenia tranzystora jest
_,E — (VD I:IR ponad dwa razy mniejsza niz w rozwigzaniu zalecanym

przez producenta.
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Z przeprowadzonych prac wynika, ze tranzystory GaN
E-HEMT nadaja si¢ do budowania wysokosprawnych
przeksztattnikow DC/DC. Efektem pracy jest przeksztattnik
obnizajacy napigcie o mocy 310 W i sprawnosci powyzej
92 % przy czgstotliwosci pracy 200 kHz. W wyniku badan

EVALUATION OF A 650 V E-HEMT GAN TRANSISTOR FOR HIGH-EFFICIENCY DC/DC
CONVERTERS

In this paper a brief description of wide-bandgap semiconductors is given. Particularly, advantages of a 650 V GaN E-
HEMT transistor GS66508P-E03 are shown. This power switch is experimentally evaluated in a synchronous buck with two
transistors in a half bridge configuration. The experimental results show that GaN transistors have very low total losses even
when operating at high frequencies. The efficiency over 92% is achieved at the frequency of 200 kHz with 5 A output current
and output power at a rate of 310 W.

Additionally, in this work two different cooling systems for surface mounted transistor are compared. In a prototype for
thermal evaluation one transistor has the cooling system with thermal vias through the PCB and alternatively the second one
has the cooling system with the copper stud. The proposed cooling system with the copper stud is proven to have the twice
smaller thermal resistance than the system with thermal vias. Another advantage is that in the same conditions the transistor
is cooler and has lower on-resistance, what decreases the power losses.

Keywords: gallium nitride (GaN), enhancement mode high electron mobility transistor (E-HEMT), DC/DC converters,
power losses.

34 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 47/2015


http://mostwiedzy.pl

