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Tranzystory GaN w falowniku mostkowym o wysokiej
czestotliwosci przetagczen (250kHz)

Streszczenie. W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem i budowg falownika mostkowego wykorzystujgcego azotkowo-galowe
(GaN) tranzystory typu Gate Injection Transistors (GIT). Przedstawione sg podstawowe wfasciwosci tych tranzystoréw wraz z tematyka dotyczgca
ich sterownikéw bramkowych. Nastepnie zaprezentowany jest model laboratoryjny falownika o mocy 2kVA pracujgcego z czestotliwos$cig przetgczen

réowng 250kHz. Artykut ilustrowany jest wynikami badan laboratoryjnych.

Abstract. The paper discuses issues related to design and construction of the H-bridge inverter using Gallium Nitride (GaN) Gate Injection
Transistors (GIT). Basic features of the transistors are shown together with gate driver topics. Then, a laboratory model of the 2kVA inverter
operating at switching frequency of 250 kHz is presented. The paper is illustrated with experimental results. Design and construction of the H-

bridge inverter using Gallium Nitride (GaN) Gate Injection Transistors

Stowa kluczowe: azotek galu (GaN), falownik jednofazowy, sterowniki bramkowe.
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Wstep

Obok intensywnej ekspansji nowej technologii
przyrzgdow potprzewodnikowych mocy z weglika krzemu
(SiC) [1]-[4] nastepuje w ostatnim czasie takze rozwdj w
zakresie elementéw wykonanych z azotku galu (GaN) [5]-
[19]. Pozytywne doswiadczenia energoelektronikow z
diodami i tranzystorami SiC spowodowaly, Ze kolejne
przyrzady oparte na materiale o szerokim pasmie
zabronionym (wide band-gap) przyjmowane sg z duzym
zainteresowaniem. Wydaje sie, ze ich droga do zastosowan
praktycznych moze by¢ krotsza. Wihasciwosci materiatowe
GaN takie, jak prawie 3-krotnie szersze pasmo zabronione i
10-krotnie wyzsza warto$¢ krytycznego natezenia pola
elektrycznego niz w krzemie (Si) [1] przy wyzszej od 4H-SiC
ruchliwosci nosnikow, predysponujg tranzystory azotkowo-
galowe do pracy w obszarze wyzszych czestotliwosci.
Gorsza przewodnos¢ termiczna powoduje, ze elementy te
sg projektowane do pracy przy standardowych
temperaturach ztgcz (do 150°C). Wiekszos¢ spotykanych
przyrzgdéw mocy wykonanych na bazie azotku galu ma
strukture HEMT (High Electron Mobility Transistor), przy
czym sg one wytwarzane w klasach napieciowych do 600V
[4]-[9]. Przyrzady te wykorzystujg zjawisko wytwarzania sie
na pograniczu miedzy warstwami GaN i AlGaN
dwuwymiarowego gazu elektronowego o bardzo wysokiej
ruchliwosci, co pozwala uzyska¢ bardzo dobrg
przewodnos$¢ elekiryczng. W potgczeniu z niewielkimi
rozmiarami  struktur, przektadajgcymi sie na niskie
pojemnosci pasozytnicze, otrzymuje sie przyrzady mocy o
duzo lepszych  wilasciwosciach  od krzemowych
tranzystoréw MOSFET o poréwnywalnych parametrach
pradowo-napieciowych. Gdy zestawia sie iloczyn
rezystancji i tadunku bramkowego (rpsonxQg) tranzystory
HEMT wypadajg znacznie korzystniej. Jednak podstawowg
wadg tych tranzystorow jest charakterystyka inwersyjna,
bez polaryzacji bramki element jest w stanie przewodzenia.
W wiekszosci zastosowan energoelektronicznych jest to
cecha niekorzystna, co byto przyczyng wyeliminowania z
praktycznych zastosowan weglikowo-krzemowych
tranzystoréw JFET [2],[3]. W przypadku azotkowo-galowych
tranzystoréw HEMT siega sie po rozwigzania analogiczne
jak w przypadku SiC JFET i stosuje sie pofgczenie z
szeregowym tranzystorem MOSFET (tzw. struktura
kaskody) [9], co powoduje jednak pogorszenie wtasciwosci
statycznych i dynamicznych. Wydaje sie, ze to rozwigzanie
moze zniwelowaé znaczng czes¢ zalet wynikajgcych z
lepszych wtasciwos$ci tranzystora wykonanego z azotku
galu. Z drugiej strony stosuje sie modyfikacje struktur tak,

aby uzyska¢ przyrzady poétprzewodnikowe bedace w stanie
wylgczenia bez polaryzacji bramki.

Przykladem takiego elementu jest tranzystor okreslany
jako Gate Injection Transistor (GIT) [10], ktérego przekrdj
pokazano na rys.1. Zasada dziatania opiera sie takze na
wystepowaniu gazu elektronowego pomiedzy warstwami
GaN i AlGaN, jednak dodatkowa warstwa potprzewodnika
typu p pod bramkg powoduje zablokowanie kanatu
tranzystora przy braku polaryzacji bramki. W ten sposob
otrzymuje sie tranzystor "normalnie wytgczony" i dopiero
przytozenie dodatniego napiecia do bramki powoduje
odblokowanie jego kanatu. Co wiecej, po przekroczeniu
napiecia progowego ztgcza pn utworzonego miedzy bramka
a zrédiem nastepuje wstrzykiwanie do kanatu dziur, co
dodatkowo zmniejsza rezystancje przewodzenia.

Z perspektywy zastosowania GIT w uktadach
energoelektronicznych mozna poréwnaé ten tranzystor do
"normalnie wytgczonego" SiC JFET lub, przy pominieciu
wiasciwosci dynamicznych, tranzystora bipolarnego ze
wzgledu na konieczno$¢ dostarczenia prgdu do bramki w
stanie przewodzenia. Wymagana amplituda tego pradu jest
jednak niewielka, rzedu 50mA w przypadku tranzystora o
pradzie znamionowym 15A (a wiec stosunek Ip/lg to ok.
300) i nie stanowi znaczgcego wyzwania dla sterownika
bramkowego. Mozna stosowac sterowniki bazujgce na
obwodzie RC [18] lub tez siegna¢ po bardziej wyrafinowane
rozwigzania dwustopniowe [19]. Istotng cechg tego
tranzystora  jest takze mozliwos¢  przewodzenia
dwukierunkowego pradu, co eliminuje koniecznosé
stosowania diod zwrotnych w przypadku pracy w gatezi
falownikowe;j.
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Rys.1. Przekrdéj pojedynczej komorki tranzystora GIT [18].
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Koncepcja falownika z mieszanym typem tacznikéw

Podstawowym problemem w zastosowaniu tranzystorow
GaN, podobnie jak w przypadku SiC, jest wyzszy koszt w
stosunku do ich krzemowych odpowiednikow. Elementy
GaN zazwyczaj sg wytwarzane na ftrudniejszym w
przygotowaniu podtozu SiC, ktére jest jednak lepiej
dopasowane z punktu widzenia  wspofczynnikow
rozszerzalno$ci termicznej niz poditoze Si [11]. W przypadku
tranzystora GIT, problemy z dopasowaniem rozszerzalnosci
warstw GaN wzgledem podioza Si rozwigzano poprzez
zastosowanie warstwy buforowej (rys. 1) [11]. Pomimo to
wydaje sie, ze dodatkowe procesy produkcyjne powoduja,
ze cena jednostkowa pozostanie wyzsza niz
poréwnywalnego MOSFETa z Si.

Zastosowanie tranzystorow GaN GIT w falowniku
mostkowym w miejsce uzywanych dotychczas tranzystoréw
krzemowych daje mozliwo$¢ podniesienia czestotliwosci
przetaczen i zmniejszenia rozmiaréw elementéw biernych
filtru LC. Koszt takiego rozwigzania moze okaza¢ sie jednak
znaczacy i nie zawsze uzasadniony biorgc pod uwage
typowe zastosowania tych uktadéw (bezprzerwowe
zasilanie, fotowoltaika). Stagd pomyst zbudowania falownika
mostkowego z wykorzystaniem tylko jednej gatezi
tranzystoréw GIT (rys. 2a). Koncepcja ta bazuje na znanych
rozwigzaniach, gdzie jedna gafgz tranzystorow pracuje z
czestotliwoscig sktadowej podstawowej napiecia
wyjsciowego (m.cz.) a druga galgz jest dostosowana do
pracy z wysoka czestotliwoscig (w.cz.), wynikajaca z
kompromisu miedzy stratami mocy a rozmiarami
niezbednego filtru LC. W omawianym przypadku na gatgz
m.cz. sktadajg sie¢ dwa tranzystory Si MOSFET, ktorych
straty taczeniowe mogg byé pominiete, istotna jest tylko ich
niska rezystancia w stanie przewodzenia. Cze$¢ w. cz.
stanowig dwa tranzystory GaN GIT, ktére sg w stanie
pracowac przy czestotliwosciach znacznie powyzej 100 kHz
[18].

Model laboratoryjny falownika o mocy 2kVA

W celu sprawdzenia koncepcji falownika mostkowego o
mieszanych elementach GaN i Si zaprojektowano i
zbudowano model laboratoryjny o0 mocy znamionowej 2kVA
(rys.2b). Przyjeto warunki znamionowe typowe dla
zastosowan takiego falownika: napiecie zasilajgce do 400V,
napiecie wyjsciowe 230V RMS (50Hz). Na podstawie
dotychczasowych doswiadczen z tranzystorami GaN [18] i
analizy symulacyjnej dobrano czestotliwos¢é pracy gatezi
w.cz. rowng 250kHz, co pozwolito zredukowac¢ indukcyjnosé
dlawika w filtrze wyjsciowym do 100uH. W praktyce dtawik
ten zostat podzielony na dwa identyczne elementy po 50uH
kazdy (rys. 2a). W efekcie rozmiary filtru LC zostaty istotnie
zredukowane i stanowig mniej niz 20% objetosci modelu
(rys.2b). Niestety, wysoka czestotliwo$¢ pracy elementow
potprzewodnikowych mocy wykonanych z azotku galu nie
ma istotnego wplywu na wymagang warto$¢ pojemnosci
kondensatora obwodu napiecia statego Cp. Jest on
dobierany ze wzgledu na amplitude prgdu wyjsciowego i
przy mocy uktadu réwnej 2kVA (co odpowiada amplitudzie
pradu Im=12,3A) zastosowano 7 réwnolegtych
kondensatoréw elektrolitycznych 100uF/450V. Dlatego ta
czes¢ uktadu zajmuje az ok. 40% objetosci falownika. Inne
elementy skltadowe modelu laboratoryjnego to radiator typu
LAM3 (30x30x100mm razem z wentylatorem), na ktérym
umieszczono w rzedzie tranzystory GaN GIT (600V/15A) i
krzemowe MOSFET. W celu uzyskania poprawnych
proceséw przetaczeniowych zastosowano takze
kondensatory szybkie (100nF). Obwod mocy wykonano w
formie plytki drukowanej, na ktérej zamocowane s3g
wszystkie elementy sktadowe (rys.2b), w tym obwody
sterownikéw bramkowych.

a)
m.cz. (Si)

w.cz. (GaN)

Rys.2. Schemat (a) i zdjecie modelu (b) falownika mostkowego z
mieszanym typem tgcznikéw GaN i Si.

Sterowniki bramkowe

Sterowniki bramkowe sg istotng czesScig modelu
falownika 2kVA, poniewaz umozliwiajg bardzo szybkie
przetaczanie tranzystorow GaN a przez to ich prace przy
wysokiej czestotliwosci. Podobnie jak w przypadku
falownika poétmostkowego opisanego w [18] siegnieto po
proste rozwigzanie sterownika z obwodem RC (rys.3).
Dodatkowy kondensator Cs zapewnia impulsy pradu bramki
o duzej dynamice, co powoduje szybkie przetadowanie
pojemnosci tranzystora. Z wuwagi na indukcyjnosci
pasozytnicze i tworzace sie obwody rezonansowe
konieczne jest zastosowanie rezystora ttumigcego Rpp. Z
kolei rezystor Ron zapewnia przeptyw niewielkiego pradu
bramki w stanie przewodzenia. W praktycznej realizacji
sterownika bramkowego dla GaN GIT siegnieto po szybki
sterownik typu UCC27524, ktorego wyjscia pracowaty
rébwnolegle. lzolacja od obwodu sterowania zapewniaty
ADUMB3210 a cato$¢ obwodu sterownika byta zasilana z
TMH2405D (izolator cyfrowy napieciem 5V a UCC27524
napieciem 10V). Parametry poszczegdlnych elementow to
Cs=2nF, Rpp=5Q, Ron=560Q i Rp=10kQ.

Ve c
R(\.\
L f | I Gt

Rys.3. Schemat sterownika bramkowego dla tranzystorow GIT.
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Rys.4. Sygnaty bramkowe tranzystora MOSFET (goérny) i GIT (dolny) pokazane w skali czasowej 4ms/dziatke (a) i 2us/dziatke (b).

Badania laboratoryjne

Serie badan laboratoryjnych rozpoczeto od sprawdzenia
funkcjonalnosci  sterownikow  bramkowych - wyniki
pokazano na rys. 4. Sygnaly sterujgce dla tranzystoréow T;-
T4 zostaly wygenerowane przy pomocy procesora
sygnatowego TMS320F28335. Zgodnie z przyjetg zasadg
pracy falownika tranzystory MOSFET pracuja =z
czestotliwoscig 50Hz a tranzystory GIT 250kHz. Przy tym
widoczny jest na rys. 4b charakterystyczny przebieg
napiecia na bramce GIT wynikajgcy z przetadowywania
kondensatora Cs.

W dalszej czesci badan przeprowadzono testy uktadu
zasilanego z regulowanego zasilacza napiecia statego przy
obcigzeniu rezystancyjnym R=52Q, co odpowiadalo mocy
na wyjsciu falownika do 1kVA. Zmieniano czestotliwosé
przetagczen tranzystorow GIT od 150 do 250kHz i
dokonywano pomiaréw oscyloskopowych oraz strat mocy
przy pomocy analizatora. Wyniki badan pokazano na rys. 5
i 6. Przebiegi wartosci chwilowych charakterystycznych
wielkosci napie¢ i pradéw w obwodzie falownika widoczne
sg narys. 5aib. llustrujg one poprawng prace falownika i
zadowalajgca jakos$¢ przebiegdéw przy fs=250kHz oraz mocy
wyjsciowej réwnej ok. 1kVA. Obserwacje te potwierdzajg
rejestracje z analizatora mocy, ktére dodatkowo wskazujg
na stosunkowo wysoka sprawnosé¢ rzedu 98%. Oznacza to,
ze moc strat wydzielana we wszystkich elementach
aktywnych i biernych falownika rowna jest ok. 20W (rys.5c).

Zagadnienie strat mocy byto doktadniej zbadane
poprzez serie rejestracji przy pomocy analizatora mocy dla
réznych czestotliwosci i wartosci mocy wejsciowej. Wyniki
zestawione na rys. 6 pokazujg procentowy udziat strat mocy
AP dla réznych punktow pracy. Widaé wyraznie, po
uwzglednieniu niedoktadnosci pomiarowych, ze przyrost
wzglednych strat z czestotliwoscig jest w przyblizeniu staty
(ok. 0,25-0,3%/50kHz). Wydaje sie, ze jest to wartosc
stosunkowo niewielka, wynikajgca przede wszystkim z
szybkiego przetgczania i niskich wartosci energii traconej w
tym czasie w tranzystorach GaN.

Dalsze badania prowadzono dla znamionowej
czestotliwosci przetgczen i zwiekszonej mocy obcigzenia
(R=26Q). Niestety, z uwagi na problemy z obwodem
sterownikéw bramkowych nie udato sie uzyska¢ mocy
znamionowej, osiggnieto ok. 80% tej wartosci przy napigciu
ok. 350V. Przedstawione na rys. 7a wyniki rejestraciji
oscyloskopowych pokazujg poprawng jako$¢ przebiegow
pragdéw i napie¢. Z kolei analizator pokazat nadal wysoka
sprawnos¢ bliskg 98% (ok. 34W strat mocy). Uzyskane
wyniki dajg podstawe do przypuszczenia, ze falownik
zachowa swoje whasciwosci takze przy mocy nominalne;.
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Rys.5. Praca falownika przy czestotliwosci 250kHz i mocy ok.
1kVA: rejestracje oscyloskopowe (a), (b) i przy pomocy analizatora
mocy (c).
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Rys. 7. Praca falownika przy czestotliwosci 250kHz i mocy ok.
1,6kVA: rejestracje oscyloskopowe (a) i przy pomocy analizatora
mocy (b).

Podsumowanie

Przedstawiony model laboratoryjny i jego wyniki badan
laboratoryjnych dowodzg, ze przedstawiona koncepcja
falownika mostkowego z mieszanymi elementami GaN i Si
zostata pozytywnie zweryfikowana. Uklad, w ktérym tylko
potowa tranzystoréw pracuje z wysokg czestotliwo$cig
cechuje sie istotnie zredukowanymi wymiarami filtru
wyjsciowego LC. Zaprezentowane rejestracje wskazujg na
zadowalajgcg jakos¢ uzyskanych przebiegéw w dtawiku
filtru oraz na jego wyjsciu. Przy tym ukiad cechuje sie dosy¢
wysoka, jak na czestotliwos¢ przetaczen 250kHz,
sprawnoscig rzedu 98%. Niski poziom strat mocy pozwala
na ograniczenie rozmiaréw radiatora i dalsze poprawienie
wskaznika gestosci mocy. Gdyby to jednak sprawnos$é

energetyczna byta zakladanym celem projektu wydaje sie,
ze po obnizeniu czestotliwosci do ok. 100kHz realne jest
uzyskanie sprawnosci ok. 99%.
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