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W artykule opisano przyktad zastosowania nowoczesnych tranzystoréw z azotku galu do wyko-
nania przeksztattnika napiecia w aplikacji nagrzewnicy indukcyjnej. Przedstawiono zalety nowocze-
snych tranzystoréw GaN w pordwnaniu do tranzystorow MOSFET. Znacznie zredukowano catkowite
straty mocy oraz maksymalne temperatury pracy ztacz tranzystoréw przeksztattnika. Pokazano wyni-
ki poréwnawczej analizy termowizyjnej przeksztattnikow zbudowanych na tranzystorach MOSFET
oraz GaN. Pokazano rédwniez proby dziatania prototypu przeksztattnika z nagrzewnica indukcyjna.

1. WPROWADZENIE

W wiekszosci uktadéw zasilajacych odchodzi sie w ostatnich latach od zasilaczy
liniowych w kierunku znacznie praktyczniejszych zasilaczy impulsowych. Prze-
ksztattniki impulsowe DC/DC dzieli sie ogdlnie na izolowane i nieizolowane, przy
czym te pierwsze maja zastosowanie w wiekszosci urzadzen elektronicznych, gdzie
wymagana jest separacja galwaniczna.

Przeksztattniki izolowane moga by¢ wykonane jako asymetryczne: jednotaktowe
(forward converters), albo dwutaktowe (flyback converters), badz jako symetryczne:
przetwornice push-pull, p6t mostkowe (half-bridge) i petno mostkowe (full-bridge).
W wigkszosci aplikacji separacja galwaniczna realizowana jest przy uzyciu transfor-
matora impulsowego. Wsrdd przeksztattnikow nieizolowanych rozrézniamy: obniza-
jace napiecie, podwyzszajace napiccie, obnizajaco-podwyzszajace napigcie i wielo-
kwadrantowe.
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Do wytworzenia napiecia przemiennego niezbedne jest zastosowanie przeksztatt-
nikow napiecia zbudowanych w oparciu o klucze elektroniczne. W historii rozwoju
impulsowych uktadéw zasilajacych w przeksztattnikach stosowano réznego rodzaju
klucze pétprzewodnikowe, ktdrymi byly tranzystory bipolarne, pdzniej MOSFET oraz
IGBT, wykonane w technologii krzemowej. Wraz z roshacym zapotrzebowaniem
urzadzen elektronicznych na energie, stato sie konieczne zwigkszenie mocy urzadzen
zasilajacych, przy jednoczesnym zmniejszeniu ich wymiaréw, co wymaga zwieksze-
nia ich sprawnosci. W ostatnich latach opracowane zostaty elementy przetaczajace
0 znacznie lepszych parametrach dynamicznych. Przyktadem sa tranzystory wykonane
w technologii wykorzystujacej azotek galu (GaN). Obecnie ta technologia jest inten-
sywnie rozwijana, co daje szanse na opracowanie wysokosprawnych przeksztattnikow
0 Wyzszej czestotliwosci przetwarzania i mniejszych wymiarach [6, 9].

Ze wzgledu na ochrone srodowiska dazy sie do zwiekszenia sprawnosci urzadzen
elektrycznych w celu zminimalizowania strat energii. Jednoczesnie mozliwe jest
zmniejszenie wymiardw zewnetrznych urzadzen, jednak naktada to szereg problemow
technologicznych, takich jak zwigkszenie czgstotliwosci pracy uktadow impulsowych
w celu zmniejszenia wymiarow transformatorow i filtrow. Zmniejszanie wymiarow
skutkuje zwiekszeniem gestosci mocy przetwornicy, a wiec straty mocy w postaci
ciepta odprowadzane sa do otoczenia mniejsza powierzchnia. Skutkuje to wzrostem
temperatury elementdw. Rozwiazaniem jest zmniejszenie strat mocy poprzez zwiek-
szenie efektywnosci przetwarzania. Efektywnos¢ mozna zwiekszy¢ stosujac elementy
elektroniczne nowej generacji oraz zaawansowane metody sterowania uktadéw pot-
przewodnikowych wchodzacych w sktad przeksztattnikéw napiecia.

Autorzy pracuja nad optymalizacja zasilaczy impulsowych pod wzgledem maksy-
malizacji sprawnosci i minimalizacji wymiarow. Optymalizacja dotyczy w szczegél-
nosci doboru elementéw, zagospodarowania przestrzeni w celu zwigkszenia gestosci
mocy oraz zmniejszenia strat w elementach aktywnych zasilacza. Podjg¢to réwniez
dziatania w celu polepszenia wydajnosci chtodzenia. Autorzy w swojej pracy korzy-
stali z podstawowej literatury dotyczacej zagadnien energoelektroniki [1, 2, 6].

W ciagu ostatnich lat autorzy zaprojektowali, wykonali i przetestowali kilkadzie-
siat rozwiazan konstrukcyjnych przetwornic impulsowych w rdéznych topologiach
i technologiach montazu [4, 5].

2. UKLADY PRZEKSZTALTNIKOW
WYKONANYCH W TECHNOLOGIACH GaN i MOSFET

W artykule poréwnano straty mocy przeksztaitnikdw napiecia do zasilania trans-
formatora nagrzewnicy indukcyjnej wykonanych w technologiach GaN i MOSFET.
Rezonansowy charakter obciazenia, jakim jest szeregowy obwod rezonansowy,
pozwolit na wykonanie falownikdw z miekkim przetaczaniem tranzystorow (soft
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switching). Uktad falownika wykonany jest w topologii petnomostkowej (full bridge)
z czestotliwoscia pracy powyzej czestotliwosci rezonansowej obwodu wyjsciowego.
Zapewnia to przetaczenia tranzystorow w korzystnych warunkach, co minimalizuje
straty komutacyjne.

Rys. 1. Plytka przeksztattnika o wymiarach 50x50 mm
z czterema tranzystorami z azotku galu

Uktady modelowe zostaty zaprojektowane do pracy z wysokimi czestotliwosciami.
W tym celu zminimalizowano odlegtosci pomigdzy poszczego6lnymi elementami i ob-
wodami sterowania. Dziatania te poskutkowaty zmniejszeniem wymiaréw zewnetrz-
nych uktadu oraz wartosci reaktancji pasozytniczych. Plytke przeksztattnika z tranzysto-
rami GaN pokazano na rysunku 1, natomiast jego schemat ideowy na rysunku 2. W celu
zapewnienia wydajnego odprowadzania energii cieplnej z elementéw mocy autorzy
uzyli laminatu miedzianego o podtozu aluminiowym z dielektrykiem poliamidowym
0 duzej przewodnosci cieplnej. Aluminiowa ptytka PCB o wymiarach 50x50 mm sta-
nowi radiator dla tranzystoréw mocy, do ktérego moze by¢ przymocowany dodatkowy
element zwiekszajacy powierzchnie oddawania ciepta. Elementy przeksztattnika zostaty
zamontowane w technologii montazu powierzchniowego SMD.

3. ZASTOSOWANE TRANZYSTORY

Po analizie parametréw dostepnych tranzystoréw typu GaN i MOSFET, uzyto
tranzystoréw firmy Transphorm typu TPH3006LD [7] w obudowie 8x8 PQFN oraz
tranzystoréw firmy ST typu STB26NMG60N [8] w obudowie TO-263. Wybrane para-
metry zastosowanych tranzystorow pokazano w tabeli 1. Gtéwne réznice pomiedzy
tranzystorami dotycza parametréw dynamicznych, co zostato uczynione celowo, dla
poréwnania ich pracy przy duzych czestotliwosciach przetaczania. Reszta parame-
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trow, takich jak rezystancja kanatu w czasie przewodzenia, dopuszczalny prad dren-
zrodto oraz powierzchnia oddawania ciepta jest porownywalna.

Rys. 2. Schemat ideowy przeksztattnika:
U1, U2, U3, U4 - separowane sterowniki tranzystoréw; R1, R2, R3, R4 — rezystory bramkowe;
Cr — pojemnos¢ filtrujaca, T, — transformator;
R L C - szeregowy obwdd rezonansowy stanowiacy uktad nagrzewnicy indukcyjnej

Tabela 1. Poréwnanie podstawowych parametréw tranzystorow

Parameter TFfH_:%OOGLD STI_329NM60N .
Limit Value Limit Value Unit
Continuous Drain Current 17 20 A
Drain to Source Voltage 600 600 \Y
Maximum Power Dissipation 96 140 W
Operating Temperature -55t0 175 -55 to 150 °C
Drain-Source On-Resistance (TJ = 25 °C) 0.15 0.135 Q
Input Capacitance 740 1800 pF
Output Capacitance 133 115 pF
Reverse Transfer Capacitance 3.6 1.1 pF
Total Gate Charge 6.2 60 nC
Gate-Source Charge 2.1 8.5 nC
Gate-Drain Charge 2.2 30 nC
Reverse Recovery Time 30 370 ns

Uktady modelowe zostaty uruchomione i przetestowane z moca 600 W, przy cze-
stotliwosci przetaczania 330 kHz z obciazeniem rezonansowym (nagrzewnica induk-
cyjna). Wartos¢ 600 W na wyjsciu falownika mierzono jako $rednia moc z wartosci
chwilowych pradu i napiecia (Cycle Mean), za pomoca oscyloskopu.

Przeprowadzono dwa rodzaje badan (bez obciazenia i z obciazeniem) z rejestracja
wynikow kamerg termowizyjna. Pierwsza préba obejmowata analize strat wynikaja-
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cych z przetadowan pojemnosci bramkowych tranzystoréw. Obserwowano temperatu-
re ptytki PCB z elementami mocy w trakcie pracy w trybie jatowym (zasilajac wy-
facznie cze$¢ sterujaca). Po ustaleniu sie temperatury wykonano dwa termogramy
(rys. 3 i 4). Przyjeto liniowa skale temperatur w zakresie 30—75 °C. Temperatura oto-
czenia wynosita stale 25 °C.

4. ANALIZA TERMOWIZYJINA STRAT

Na rysunku 3 i rysunku 4 pokazano termogramy dla pracy jatowej przeksztattni-
koéw. Na termogramach wida¢ wyrazna roznice temperatur modutéw mocy prze-
ksztattnikéw. Maksymalna temperatura modutu z tranzystorami typu GaN wynosita
54 °C, czyli 29 °C powyzej temperatury otoczenia. Prad pobierany przez modut ste-
rowania wynosit 320 mA, przy 12 V napiecia zasilania.

Rys. 3. Termogram przeksztattnika wykonanego w technologii GaN w trakcie pracy jatowej,
skala: 30-75 °C

Rys. 4. Termogram przeksztattnika wykonanego w technologii MOSFET w trakcie pracy jatoweyj,
skala: 30-75 °C
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Maksymalna temperatura modutu z tranzystorami typu MOSFET wynosita 69 °C,
czyli 44 °C powyzej temperatury otoczenia. Prad pobierany przez modut sterowania
wynosit 430 mA, przy 12 V napiccia zasilania. Jak wida¢, straty mocy przy pracy
jatowej sa jedynie nieznacznie nizsze dla tranzystora GaN. Znaczace réznice poja-
wiaja si¢ dopiero przy pracy przeksztattnikow z obciazeniem.

Rys. 5. Przebieg napigcia i pradu bramkowego dla tranzystoréw MOSFET

Rys. 6. Przebieg napigcia i pradu bramkowego dla tranzystoréw GaN

Na temperature modutu mocy wptywa takze ciepto wydzielane z uktadéw sterowa-
nia umieszczonych ponizej niego. W przypadku tranzystoréw typu MOSFET straty sa
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wieksze, poniewaz wieksze pojemnosci bramkowe wywotuja wieksze wartosci pra-
doéw impulsowych w trakcie ich przetadowan, co powoduje wzrost wartosci pradow
srednich w obwodach sterowania. Na rysunku 5 i rysunku 6 pokazano przebiegi pra-
déw bramkowych.

Tranzystory typu MOSFET przetadowywane byly pradem szczytowym o wartosci
3,2 A, atranzystory typu GaN pradem o wartosci 1,6 A.

Dzieki zastosowaniu techniki rezonansowej mozliwe byto ograniczenie strat wyni-
kajacych z przetaczania tranzystoréw. Najwicksza cze$¢ strat powodujacych nagrze-
wanie sie potprzewodnikéw pochodzita z energii wydzielanej na rezystancji we-
wnetrznej dren—zrodto (Rds), ktorej wartos¢ wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
ztacza. Zaleznosci te przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Zalezno$¢ rezystancji dren-zrodto od temperatury ztacza: z lewej dla GaN [7],
z prawej dla MOSFET [8]

Rezystancja dren-zrodto tranzystora MOSFET w temperaturze 25 °C przy pradzie
2 A wynosi okoto 0,13 Q. Przy temperaturze 150 °C wzrasta ponad dwukrotnie, do
wartosci okoto 0,29 Q. Rezystancja dren-zrodto tranzystora GaN w temperaturze
25 °C przy pradzie 2 A wynosi nie wigcej niz 0,15 Q. Przy temperaturze 100 °C wzra-
sta okoto 1,6 razy, do wartosci nie wigkszej niz 0,24 Q.

Wykonano prébe obejmujaca analize strat catkowitych pod obciazeniem réwnym
600W w postaci nagrzewnicy indukcyjnej. Po ustaleniu sie¢ temperatury, wykonano
termogramy pokazane na rysunku 8 i rysunku 9. Przyjeto liniowa skale temperatury
w zakresie 60-160 °C. Temperatura otoczenia wynosita stale 25 °C.

Na zataczonych termogramach ponownie widac¢ réznice temperatur modutéw mocy
przeksztattnikow. Maksymalna temperatura modutu z tranzystorami typu GaN wynosi
100 °C, czyli 75 °C powyzej temperatury otoczenia.

Maksymalna temperatura modutu z tranzystorami typu MOSFET wynosi 165 °C,
czyli 140 °C powyzej temperatury otoczenia. Tranzystory MOSFET pracowaty przez
wiele godzin bezawaryjnie przy temperaturze ztacza powyzej 150 °C.
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Nalezy przy tym zwr6cié¢ uwage, ze, zgodnie z prawem Stefana—Boltzmana, cat-
kowita moc promieniowania w catym zakresie dtugosci fali jest wprost proporcjonalna
do czwartej potegi temperatury ciata, ktore to promieniowanie emituje.

Rys. 8. Termogram modutu przeksztattnika wykonanego w technologii GaN
w trakcie pracy z obciazeniem 600 W, skala: 60-160 °C

Rys. 9. Termogram modutu przeksztattnika wykonanego w technologii MOSFET
w trakcie pracy z obciagzeniem 600 W, skala: 60-160 °C

Rysunek 10 przedstawia przebiegi wielkosci wyjsciowych przeksztattnika podczas
pracy nagrzewnicy z przeksztattnikiem w technologii GaN. Moc na wyjsciu falownika
mierzono jako srednia z wartosci chwilowych pradu i napiecia (Cycle Mean), za po-
moca oscyloskopu.
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Rys. 10. Przebiegi wyjsciowe przeksztattnika podczas pracy nagrzewnicy
z przeksztattnikiem w technologii GaN:
zielony — napiecie, niebieski — prad, czerwony — moc

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie szybkich tranzystoréw typu GaN daje mozliwosci konstruowania co-
raz mniejszych i bardziej wydajnych przeksztaitnikow. Zwiekszenie czestotliwosci
pracy urzadzen impulsowych, umozliwia zmniejszenie ich wymiaréw.

W opisywanym w artykule przykiadzie konstrukcji przeksztattnikéw wykonanych
w roznych technologiach potprzewodnikowych skupiono sie gtéwnie na obnizeniu
strat mocy. Zmniejszenie przez to temperatury urzadzenia pozwala na zastosowanie
mniejszych indukcyjnosci przy zachowaniu podobnego poziomu pulsacji napigcia.

Autorzy planuja dalsze rozwijanie koncepcji przeksztattnikdw opartych o tranzy-
story GaN z wykorzystaniem laminatu z podtozem aluminiowym, co pozwoli na kon-
struowanie urzadzen o wigkszych mocach i mniejszych wymiarach.

W ramach podsumowania swoich dotychczasowych prac autorzy wykonali demon-
strator technologii w postaci przeksztattnika do nagrzewania indukcyjnego. Prze-
ksztattnik pracuje z moca 1kW przy czestotliwosci 330 kHz i zasila nagrzewnicg
indukcyjna chtodzona woda. Efekty dziatania urzadzenia pokazano na rysunkach
ponizej. Na rysunku 11 pokazano efekt lewitacyjnego topienia kulki wykonanej
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z aluminium, natomiast na rysunku 12 pokazano efekt nagrzewania drutu miedzianego
o przekroju 4 mm?.

Rys. 11. Lewitacyjne topienie kulki z aluminium

Rys. 12. Nagrzewanie drutu miedzianego o przekroju 4mm?
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HIGH-FREQUENCY POWER CONVERTER
USING MODERN GaN TRANSISTORS

Modern transistors made with gallium nitride in the application of induction heater voltage converter
are described in this paper. Advantages of modern GaN transistors in comparison to the MOSFETS are
shown. Total power losses and maximum junctions temperature are significantly reduced.



