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Niskonapieciowy prostownik synchroniczny z wykorzystaniem
nowoczesnych tranzystorow GaN

Streszczenie. W artykule opisano przyktad zastosowania nowoczesnych tranzystoréw z azotku galu do wykonania prostownika synchronicznego w
rezonansowym zasilaczu impulsowym. Przedstawiono zalety nowoczesnych tranzystorow GaN w poréwnaniu do tranzystoréw MOSFET oraz diod
Schottky’ego. Zredukowano straty wynikajgce z przewodzenia oraz straty przetgczeniowe

Abstract. Modern transistors made with gallium nitride in the application of synchronous rectifier in resonant switching mode power supply are
described in this paper. Advantages of modern GaN transistors in comparison to the MOSFETs and Schottky diodes are shown. Conduction and
switching power losses are significantly reduced (Low-voltage synchronous rectifier with modern transistors GaN)

Stowa kluczowe: tranzystory GaN, azotek galu, straty przetgczeniowe, prostownik synchroniczny
Keywords: GaN FET, gallium nitride, switching power losses, synchronous rectifier

Wstep
Prostowanie napiecia wyjsciowego w zasilaczach
impulsowych moze by¢ realizowane na kilka sposobow,

przy uzyciu réznego rodzaju elementéw
potprzewodnikowych.

Konstrukcje nowoczesnych zasilaczy impulsowych
wymagajg odprowadzania ciepta z elementow. W

przypadku sieciowych zasilaczy impulsowych gtéwnymi
blokami wymagajgcymi chtodzenia sg te zawierajgce
potprzewodnikowe elementy mocy, czyli:

-prostowniki wejsciowe,

-uktady elektronicznych PFC,

-przeksztattniki czestotliwosci,

-prostowniki wyjsciowe.

Straty mocy

W celu zmniejszenia strat mocy wynikajgcych z
przewodzenia prgdu dazy sie do zmniejszenia spadkow
napiecia na elementach prostowniczych. Straty mocy Py
spowodowane przeptywem pradu oraz spadkiem napiecia
na ztgczu diody mozna w uproszczeniu opisaé wzorem:

1 (Tew .
(1) Pa = - 25 vy Oy © ~Vr Iy

gdzie: Ty, oznacza okres przewodzenia diody, a Iy $rednig
wartos¢ pradu.

W  przypadku  prostownika  zbudowanego @z
tranzystorow FET straty mocy w uproszczeniu opisuje
zaleznosc¢:

1 Tew .
2) P = Eftzso ups(Oip()dt = Rpsomy - I

Nalezy jednak zachowaé réwnowage pomiedzy stratami
przewodzenia, a stratami wynikajgcymi z przetgczania.
Wraz ze zmniejszaniem rezystancji kanatu Zzrodto-dren
(Rps(ony) Nastepuje zwigkszenie pojemnosci wyjsciowej Coss
oraz zwiekszenie tadunku Qi co bezposrednio wptywa na
wielkos¢ strat przetgczeniowych.

Istnieje zatem graniczna warto$¢ pradu, powyzej ktérej
straty dla prostownika opartego o tranzystory MOSFET
bedg wyzsze, niz dla prostownika zbudowanego z diod:

(3) Lim = Vf/RDS(on) .
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Straty dynamiczne w uktadzie prostownika zalezne sg od
zastosowanej topologii. Najwieksze straty wystepujg w
uktadach o twardej komutacji. Mniejsze straty mozna
osiggng¢ w uktadach wykorzystujgcych dodatkowe obwody
rezonansowe (np. rezonans szeregowy) lub wartosci
pasozytnicze elementéw, np. ZVT (ang. Zero Voltage
Transition). Statyczne straty mocy wystepujgce na obu
diodach prostownika w nizej opisywanym przypadku
przedstawione w uproszczeniu majg postac:

@) Py =Vilp~07-12 ~ 84W

Napiecie przewodzenia diody MBRB20100CT dla pradu
12A wynosi okoto 0,7V.

Dla poréwnania. straty mocy wynikajgce z rezesytancji
kanatu tranzystora GaN FET:

() P = Rpseon " I ~ 0,007 - 122 ~ 1,008W

Rezystancja kanatu zrédto-dren dla tranzystora GaN typu
GS61008P wynosi okoto 7mQ. Jak widaé réznica strat
mocy jest znaczna na korzys¢ tranzystoréw GaN.

Prostownik synchroniczny

Prostowniki  synchroniczne sg stosowane jako
alternatywa dla klasycznych prostownikéw diodowych.
Zastgpienie prostownika diodowego, wykonanego z diod
Schottky’ego, prostownikiem synchronicznym, daje w wielu
aplikacjach  (zwtaszcza  niskonapieciowych)  znacznag
poprawe efektywnosci przetwarzania, a co za tym idzie
zmniejszenie strat mocy i wymiaréw radiatoréw. W
zastosowaniach niskonapieciowych, gdzie wystepujg
wysokie prady, stosunek spadku napiecia na diodzie do
napiecia wyjsciowego zasilacza jest wzglednie wysoki. W
przypadku zastosowania prostownika synchronicznego
zbudowanego w oparciu o tranzystory o niskiej rezystancji
kanatu w stanie przewodzenia, mozna znaczaco
zredukowac straty mocy. Na rysunku 1 pokazano schemat
prostownika synchronicznego w topologii przeciwsobnej,
natomiast w tabeli 1 parametry zasilacza z prostownikiem
synchronicznym zbudowanym w oparciu o tranzystory GaN.

Na rysunku 2 pokazano Tranzystor GaN GS61008P
firmy GaNSystems uzyty do budowy uktadu, natomiast na
rysunku 3 pokazano prototypy zasilaczy wykorzystanych do
badan laboratoryjnych.
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Rys. 1. Schemat prostownika synchronicznego w
przeciwsobnej

-]

topologii

Tabela 1. Parametry zasilacza rezonansowego z prostownikiem
synchronicznym zbudowanym w oparciu o tranzystory GaN

Moc wyj$ciowa maksymalna 300W
Czestotliwo$¢ przetgczania 1MHz
Napiecie wej$ciowe 320V
Napiecie wyjsciowe 25V
Prad wyjsciowy 12A
Efektywno$¢ przetwarzania 97%

Rys. 2. Tranzystor GaN GS61008P firmy GaNSystems

Uklady sterujace

Istnieje  kilka koncepcji systemow  sterujgcych
prostownikiem synchronicznym, réznigcych sie poziomem
integralnosci.

Jedng z koncepciji
prostownika w oparciu
pierwotng. Opdznienie sygnatdw i
odgornie ustalone.

Ideg drugiego systemu sterowania jest monitorowanie
napiecia na ztgczu zrodto-dren na biezgco podczas pracy
ukfadu. W momencie pojawienia sie¢ napiecia ujemnego na
drenie tranzystora (wynikajacego ze spadku napiecia na
diodzie wewnetrznej tranzystora) zostaje on wysterowany.
Gdy napiecie osiggnie warto$¢ bliskg zeru, sterownik
otwiera tranzystor i cykl zaczyna sie dla przeciwnego
tranzystora.

Kolejna koncepcja bazuje na pomiarze pragdu w
obwodzie tranzystora. Pomiar moze by¢ zrealizowany na
boczniku lub przy zastosowaniu przektadnika pradowego.
W momencie wykrycia przeptywu prgdu ze zrodta do drenu
tranzystor zostaje wigczony. Otwarcie tranzystora
nastepuje, gdy prad przestaje ptynaé¢ w tym kierunku. Dzigki
otwarciu tranzystora unika sie zwarcia uktadu prostownika.

Sterowanie tranzystorami prostownika
synchronicznego moze bazowa¢ na specjalizowanych,
pojedynczych uktadach scalonych lub moze by¢ wykonane
w oparciu o osobne ukltady: pomiaru, sterowania oraz
drivery bramek.

jest sterowanie tranzystorami
o sygnaty sterujgce strong
czasy martwe sg

Praca dwukwadrantowa

Dwutranzystorowy  prostownik  synchroniczny —w
topologii przeciwsobnej (rys.1.) dodatkowo, w pewnych
warunkach, umozliwia prace w trybie dwukwadrantowym,
czyli dwukierunkowy przeptyw energii.
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Rys. 3. Prototypy zasilaczy wykorzystane do badan

Jest to tryb pracy, w ktérym prostownik synchroniczny
pracuje jako falownik, a falownik pracuje jako prostownik
synchroniczny. Taka sytuacja moze wystgpié np. w
napedach z hamowaniem odzyskowym, dzieki czemu
zwigksza sie efektywnos¢ catego uktadu. Na rysunku 4

pokazano =zakresy pracy jedno- i dwukwadrantowej
przetwornicy.
napigcie
+
Il |
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Rys. 4. Poréwnanie  zakresu  dziatania przetwornicy

jednokierunkowej (ciemnoszary) z przetwornicg dwukwadrantowag
(jasnoszary)

prostownika

Przebiegi  charakterystyczne  dla
synchronicznego przy czestotliwosci 1MHz

Rys. 5.

Czasy martwe

W trakcie czasu martwego, gdy tranzystor nie jest
wysterowany, prad wyjsciowy przewodzony jest przez
wewnetrzng diode tranzystora. Dioda ta ma o wiele gorsze

parametry, niz jej odpowiednik w postaci diody
Schottky’ego.  Zmniejszenie czaséw martwych, przy
wigczeniu oraz wylgczeniu, ma istotny wpltyw na

maksymalizacje sprawnosci prostownika synchronicznego.
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Nalezy jednak zachowa¢ rozsadek w zmniejszaniu czaséw
martwych. Zbytnie ich zmniejszenie moze powodowaé
wystepowanie zwaré skro$nych prostownika. Powodujg one
straty mocy, a takze narazajg tranzystory na uszkodzenie
spowodowane wysokimi prgdami udarowymi. Na rysunku 5
pokazano charakterystyczne przebiegi prostownika przy
pracy z czestotliwoscig 1 MHz.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono poréwnanie
przebiegéw bramkowych wystepujgcych w obwodzie

prostownika synchronicznego dla réznych czaséw
martwych.
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Rys. 6. Przebiegi bramkowe prostownika synchronicznego, czas
martwy zaznaczony kursorami wynosi 116ns
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Rys. 7. Przebiegi bramkowe prostownika synchronicznego, czas
martwy zaznaczony kursorami wynosi 12ns

lw

Jak pokazano na rysunku 7 niewystarczajgcy czas martwy
pomiedzy witgczeniami tranzystorow skutkuje pojawieniem
sie przepie¢, ktére mogg by¢é powodem obnizenia
efektywnosci uktadu oraz znacznym wzrostem zakldcen
elektromagnetycznych. Ponadto takie przepiecia sa
niebezpieczne dla pétprzewodnikéw i mogg powodowac ich
awarie.
taczenie réwnolegte tranzystorow

Tranzystory MOSFET charakteryzujg sie wzrostem
rezystancji kanatu wraz ze wzrostem temperatury ztgcza,
przez co ich taczenie réwnolegte moze prowadzi¢ do
przecigzania jednej ze struktur i uszkodzenia elementu.
Przy projektowaniu uktadu nalezy zwrdci¢é uwage na matg
odleglos¢ miedzy tranzystorami i réwnomiernosé
chtodzenia. W praktyce, roéznice parametréow tranzystoréw
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z jednej serii produkcyjnej sg na tyle mate, ze problem jest
pomijalny.

>+

Rys. 8. Schemat potaczen uktadu z pojedynczg parg tranzystorow
w prostowniku synchronicznym

Rys. 9. Schemat potgczen uktadu z dwiema parami rownolegle
potaczonych tranzystoréw w prostowniku synchronicznym
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Rys. 10. Schemat potgczen uktadu z podwdjnym prostownikiem
synchronicznym

Rysunek 8 przedstawia klasyczny sposéb budowy uktadu
prostownika synchronicznego z dzielonym uzwojeniem
wtérnym, oparty o dwa pojedyncze tranzystory. Taki sposéb
wykonania jest efektywny, zwitaszcza w zastosowaniach
niskonapieciowych.

W przypadku wiekszych prgdéw wyjsciowych, mozliwe
jest tgczenie tranzystorow rownolegle (rys. 9), co zmniejsza
prady ptyngce w  poszczegdlnych  tranzystorach.
Zmniejszona zostaje takze moc wydzielana na danym
tranzystorze, co utatwia chtodzenie. Obniza to jego
temperature oraz sumaryczng moc strat wynikajacg z
przeptywu prgdu w catym prostowniku. Pomijajgc aspekty
finansowe i projektowe, wada tego rozwigzania jest
zwiekszenie ilosci elementdw w obwodzie, co skutkuje
wzrostem parametrow pasozytniczych, w szczegdlnosci
indukcyjnosci.

207



Kolejnym sposobem wykonania prostownika
synchronicznego jest zwielokrotnienie catego obwodu
prostownika wraz z uzwojeniami wtérnymi transformatora
gldwnego (rys. 10). Takie rozwigzanie pozwala na
rbwnomierne roziozenie strat na wiekszej powierzchni.
Zostaje poprawiony rozktad temperatur obwodu. Zaletg
tego rozwigzania jest rowniez mozliwos¢ taczenia
réwnolegle lub szeregowo wyj$¢ poszczegdlnym modutow,
co zwieksza uniwersalnos$¢ ukfadu.

W przypadku fgczenia szeregowego istnieje mozliwos¢
osiggniecia wyzszego napiecia wyjSciowego stosujgc
niskonapieciowe tranzystory. Nie wystepuje takze
sumowanie sie indukcyjnosci uzwojen wtérnych, ze
wzgledu na to, ze na wyjsciu tgczone sg napiecia state.

Stosujgc transformatory planarne, ktérych uzwojenia
wykonane sg na ptytkach PCB, osigga sie wysokg gestos¢
mocy.

Jednym z rozwigzan prostownika jest tzw. current
doubler (rys. 11), ktérego najwazniejszg zaletg jest
podwojenie czestotliwosci pulsacji pradu wraz ze
zmniejszeniem jej amplitudy. Takie rozwigzanie umozliwia
zastosowanie filtrow i kondensatorow wyjsciowych o
mniejszych rozmiarach. Ma to istotne znaczenie w uktadach
wymagajacych wysokiej integracji montazu. Brak odczepu

posrodku  uzwojenia  wtornego utatwia  wykonanie
transformatora  gtéwnego, upraszczajagc  konstrukcje
zwlaszcza w przypadku transformatoréw planarnych.
Sterowanie takim rodzajem prostownika odbywa sie

identycznie, jak w klasycznym rozwigzaniu.

Rys. 11. Schemat potaczen uktadu z zewnetrznymi dtawikami (tzw.
current doubler)

Sprawnosé

W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych
wykonano ukfady prototypowe zasilaczy impulsowych o
napieciu pierwotnym 320V i napieciu wtérnym 25V.
Poréwnano catkowite sprawnosci zasilacza z prostownikiem
synchronicznym i zasilacza z prostownikiem diodowym.
Oba prostowniki zostaly wykonane w technologii
przeciwsobnej z odczepem posrodku uzwojenia wtdérnego
transformatora. Pomiary wykazaly réznice sprawnosci
prostownikéw wynoszacg okoto 2% w punkcie maksymalne;j
sprawnosci. W trakcie pomiaréw nie uwzgledniono mocy
pobieranej przez pomocnicze obwody sterowania. Wykresy
sprawnosci  zasilaczy impulsowych z prostownikiem
synchronicznym oraz z prostownikiem diodowym pokazano
na rysunku 12.
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Rys. 12. Wykresy sprawnosci
(ciemnoszary)

prostownikiem synchronicznym
prostownikiem diodowym (jasnoszary)

Podsumowanie
Z uwagi na stale rozwijajaca sie technologie produkgji

tranzystoréw mocy zasadnym jest stosowanie
prostownikow synchronicznych w zasilaczach
wysokoprgdowych. Obecnie nie jest technologicznie

mozliwe zmniejszenie napigcia przewodzenia ztgcza diody.
Rezystancja kanatu zrédto-dren jest natomiast zmniejszana
w coraz nowszych wykonaniach tranzystoréw, dzieki czemu
straty mocy W prostownikach synchronicznych

systematycznie maleja.
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