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Rezonansowy wzmacniacz klasy E z tranzystorem GaN -
wybrane praktyczne aspekty

Streszczenie. W referacie przedstawiono obliczenia projektowe oraz rezultaty pomiaréw dla rezonansowego wzmacniacza klasy E z tranzystorem
GaN GS61008P. Dla zbudowanego ukfadu o nominalnych parametrach: moc wyjsciowa POnom= 100 W, czestotliwos¢ fpnom= 13,56 MHz,
napiecie zasilania EZnom= 24 V opracowano efektywny bramkowy uktad sterujgcy o minimalnej mocy zasilania PZDR = 0,22 W. W pracy zbadano
wptyw sposobu sterowania kluczem tranzystorowym na sprawno$¢ energetyczng wzmacniacza przy czestotliwo$ciowej (FM) regulacji mocy
wyjsciowej. Ponadto, wskazno na konieczno$¢ zabezpieczenia tranzystora GaN przed uszkodzeniem na wypadek zaniku bramkowego sygnatu
sterujgcego w uktadach zasilanych dfawikowo.

Abstract. In the paper a design project and measurement results for a resonant Class E amplifier with a GaN GS61008P transistor have been
presented. The designed and built amplifier operated at the frequency fnom= 13.56 MHz with output power POnom= 100 W from suppy voltage
EZnom= 24 V, and minimum supply power of its gate driver was only PZDR= 0.22 W. Frequency control of the amplifier h.f. output power and the
amplifer efficiency were tested for various methods of the transistor driving. Moreover, it was proved that GaN transistors require overvoltage

protection circuits if applied to h.f. amplifiers with a supply choke. (A Class E amplifier with a GaN transistor - practical aspects).

Stowa kluczowe: wzmacniacz klasy E, tranzystor GaN, kluczowanie ZVS, zabezpieczenie przepieciowe.
Keywords: Class E amplifier, GaN transistor, ZVS switching, overvoltage protection.

Wprowadzenie

Rozwdj w ostatnich latach technologii tranzystorow
mocy w.cz. HEMT wytwarzanych na bazie azotku galu
spowodowat, ze obecnie komercyjnie dostepne tranzystory
GaN do zastosowan w przeksztaitnikach energii
charakteryzujg sie znaczgco lepszymi parametrami
elektrycznymi w poréwnaniu do np. tranzystoréow HEXFET.
W tranzystorach GaN istotnie zredukowano pojemnosci
miedzy-elektrodowe oraz rezystancje w stanie wigczenia
przy jednoczesnie wysokim dopuszczalnym napieciu dren-
zrédlo. Tym samym elementy te sg predestynowane do
zastosowan w  wysokoczestotliwosciowych  wysoko-
sprawnych ukfadach przetwarzajgcych energie takich jak
np. rezonansowy wzmacniacz klasy E lub klasy DE.

W pracy przedstawiono procedure projektowania i
wyniki pomiarow dla zbudowanego rezonansowego
wzmacniacza klasy E z tranzystorem GaN GS61008P o
nominalnej mocy wyjsciowej Ponom= 100 W, czestotliwosci
pracy fonom= 13,56 MHz, napieciu zasilania Ezm,om= 24 V oraz
zmierzonej sprawnosci drenowej 7ppom= 0,93. Opracowano
i przebadano ztozony z bramek cyfrowych uktad sterujgcy
obwodem bramkowym tranzystora. Uktad ten potencjalnie
moze by¢ stosowany we wzmacniaczu z badanym
tranzystorem w zakresie czestotliwosci do ok. 30-40 MHz.
Ponadto, przedstawiono wyniki pomiaréw wptywu sposobu
sterowania kluczem tranzystorowym na zakres regulaciji
mocy i sprawno$¢ energetyczng wzmachiacza przy
czestotliwosciowej regulacji mocy wyjsciowej w warunkach
statej rezystancji obcigzenia. Istotnym zagadnieniem w
przypadku tranzystorow GaN jest niewystepowanie
zjawiska przebicia lawinowego [1], co sprawia, ze
przekroczenie maksymalnego dopuszczalnego napiecia
dren-zrédio prowadzi do uszkodzenie tranzystora. Utrudnia
to stosowanie tranzystoréw GaN we wzmacniaczach mocy
w.cz., z ktérych duza grupa rozwigzan to ukfady jedno-
tranzystorowe z zasilaniem dfawikowym. Zanik sygnatu
sterujgcego bramkg tranzystora mocy w czasie pracy
takiego wzmacniacza prowadzi do roztadowania energii
zgromadzonej w dlawiku w wyjsciowym obwodzie
rezonansowym wzmacniacza i wystgpienia przepiecia na
zaciskach dren-zrédto tranzystora. Warto$¢ maksymalna
napiecia drenowego przekracza wtedy czesto dopuszczalng
maksymalng wartos¢ napiecia dren-zrodto tranzystora.
Zjawisko to wymaga stosowania srodkéw zaradczych w

postaci np. antyprzepieciowych diodowych uktadéw
zabezpieczajgcych [2] lub zachowania okreslonej kolejnosci
w przypadku wytgczania uktadu (najpierw odigczane jest
zasilanie stopnia mocy). W artykule przedstawiono rezultaty
pomiarow uktadéw zabezpieczajgcych zastosowanych w
zbudowanym wzmacniaczu klasy E.

Opis i projekt uktadu
Na rysunku 1 przedstawiono teoretyczne przebiegi
czasowe prgdow i napie¢ we wzmacniaczu klasy E ZVS

oraz uproszczony schemat ideowy zbudowanego
wzmacniacza z tranzystorem GaN.
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Rys.1. Idealizowane teoretyczne przebiegi czasowe dla warunkéw
optymalnych (a) oraz uproszczony schemat ideowy wzmacniacza
klasy E z tranzystorem GaN (GS61008P); Lcy - diawik zasilania,
Cp, Csr, Lsg, C, R, - elementy obwodu rezonansowego
wzmacniacza, G - generator przebiegu prostokatnego TTL o
regulowanej czestotliwosci i wypetnieniu, DR - ukfad sterujgcy
(driver), Ez Ezpr - odpowiednio, napiecie zasilania wzmacniacza
oraz drivera.

Generator G napiecia prostokatnego w standardzie TTL
steruje za posrednictwem tzw. drivera DR (zbudowanego z
16 potgczonych rownolegle bramek cyfrowych 74LVC2G34)
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obwodem bramkowym tranzystora T71. Wzmacniacz
zaprojektowano dla optymalnych warunkéw pracy przy
zatozeniu sinusoidalnego przebiegu pradu io w gatezi
szeregowej Lsr - Csr. W obliczeniach przyjeto nastepujace
wartosci parametrow: napiecie zasilania Eznom= 24 V, moc
wyjsciowa nominalna Popom= 100 W, zatozona sprawnos¢
drenowa 7pnom= 0,93 , czestotliwo$¢ nominalna pracy fonom=
13,56 MHz, unormowany czas wigczenia klucza D= 0,5,
dobro¢ gatezi szeregowej Lsg - Csr -Rsr Qsg= 5,05,
indukcyjnos¢ dtawika zasilania Lcy=5,5 pH, rezystancja
obcigzenia R,= 50 Q. Obliczone wartosci elementow

wzmachniacza [4, 5] wynosity: Rsr=
0,5844-E7* np/Po=0,576824%0,93/100 = 3131 Q -
catkowita szeregowa rezystancja obcigzenia wzmacniacza,
Cs= Cp+Cri= 0,1872/(27[-fp-R3R) =

0,1872/(2713,56:10%-3,131) = 701,8 pF - calkowita
pojemnos¢ rownolegta klucza (Crs = 210 pF usredniona
pojemnos¢ wyjsciowa klucza oszacowana na podstawie
oceny zgodnosci przebiegu czasowego vps(t) w
zbudowanym  uktadzie z  warunkami optymalnymi
wzmacniacza), 1m=1,85-Ponom/(11pnomEznom) =
1,85-100/(0,93-24) = 8,289 A - amplituda pradu /o(t)
Viosmax= 3,56xEzpom= 3,56-24= 85,44 V - maksymalne
napiecie dren-zrodto, Rst= 2(1 -7ipnom) Ponom/Im’ = 0,204 Q -
zastepcza szeregowa rezystancja strat w gatezi Lsg - Csr
q=(R/(Rsr - Rst) - 1)*°= (50/(3,131 - 0,204)- 1)°° = 4,010 -
wspotczynnik reaktancyjnosci dwdéjnika C, - R, Cp =
/(2 7fonom-RL) = 4,01/(2713,56:10%50) = 0,941 nF, Lsr=
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(Qo* 1,14)-Rsp/(27fpnom) = 6,19-3,131/(2m-13 56x106)
227,5 nH, CSR— 1/(27fonom(Qo-Rsr - q(Rsr -Rstr)))
1/(2713,56- 10° (5,05-3,131 - 4,01(3,131-0,204))) = 2,881
nF.

Uktad doswiadczalny - pomiary

Wzmacniacz klasy E z rys. 1 zbudowano stosujac jako
klucz tranzystor GaN GS61008P (Vpsmax=130 V) f-my GaN
Systems, a jako Cp, Csr, C. kondensatory SMD mikowe
oraz ceramiczne COG SMD 1206 o warto$ciach zblizonych
do teoretycznych, dtawik Lcy=5,5 pH nawinigeto na rdzeniu
proszkowym T106-2, za$ cewke wykonano na rdzeniu
proszkowym T200-6. Wzmacniacz zmontowano na
dwustronnej ptytce z laminatu FR4 gr. 1,5 mm (Cu 70pum) o
wymiarach 90 mmx60 mm, ktérej dolna strona (bottom
layer) pokryta miedzig stuzyla do rozpraszania ciepta z
elementéw potprzewodnikowych zamontowanych na stronie
gornej (top layer). Dla zapewnienia mozliwie jednakowego
obcigzenia prgdowego bramek drivera DR rozmieszczono
je na plytce PCB na obwodzie zblizonym do pétkola o
promieniu ok. 14 mm wypetionym miedzig. Srodek pétkola
potgczono z bramkg tranzystora T1, ktérego tzw. thermal
pad oraz elektrode zrédia polutowano z ptaszczyzng
prostokgtng o wymiarach 8 mmx6 mm potgczong za
pomocg 28 metalizowanych otworéw z dolng ptaszczyzng
miedzi ptytki. Zapewnito to wystarczajgco skuteczne
odprowadzania ciepta z klucza tranzystorowego.
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Rys.2. Zmierzone przebiegi czasowe napie¢ we wzmacniaczu dla warunkéw optymalnych Ez= 24V (a) i E;= 6V (b) dla napiecia

zasilajgcego ukfad sterujgcy DR rownego Ezpr= 6V.
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Rys.3. Czestotliwosciowa regulacja mocy wyjsciowej wzmacniacza w warunkach statej rezystancji obcigzenia R,=50Q dla: statego
unormowanego czasu wigczenia klucza D=0,5=const. (A), statego czasu wytgczenia klucza torr~1/(2f,n0m)= const. (O) oraz regulowanego
czasu wytgczenia klucza torr (0); zmierzone moc wyjsciowa wzmacniacza Po= f(f,) (a) oraz drenowa sprawnos¢ energetyczna rp= f(f;) (b).
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Rys.4. Przebiegi czasowe napie¢ we wzmacniaczu dla minimalnej mocy wyjsciowej (R,.= 50Q = const.) przy czestotliwosciowej regulaciji
mocy wyjsciowej dla statego czasu wytgczenia klucza for-= const. (a) oraz z regulowanym czasem wytgczenia klucza toee (b).

Dla warunkéw nominalnych (Eznom= 24V, fonom= 13,56
MHz, D= 0,5) uzyskano moc wyjsciowg wzmacniacza Po=
105,4 W przy drenowej sprawnosci energetycznej réwnej
nonom= 0,93. Straty mocy w uktadzie spowodowane byly
gtéwnie stratami w rdzeniu i uzwojeniu cewki Lsg. Obnizanie
napigcia zasilania Ez przy foom | statej rezystancji
obcigzenia powodowato  stopniowe przechodzenie
wzmacniacza do pracy w warunkach nieoptymalnych
wskutek wzrostu pojemnosci wyjsciowej tranzystora (rys.
2b). Jednoczesnie, w zakresie niskich wartosci Ez (kilka

powyzej warto$ci 7pnom, €O nalezy ttumaczy¢ obnizaniem
sie mocy strat w cewce Lsr i wzrostem poziomu transmis;ji
sygnatu sterujgcego do obwodu wyjsciowego wskutek
zwiekszania sie pojemnosci sprzegajgcej bramka-dren Ciss
[1]. Przeprowadzone badania czestotliwosciowej regulacji
mocy wyjsciowej wzmacniacza (rys. 3) w warunkach statej
rezystancji obcigzenia wykazaty, ze uzyskanie szerokiego
zakresu regulacji mocy wyjéciowej i zachowanie wysokiej
sprawnosci energetycznej wymaga jednoczesnej regulaciji
czasu wytgczenia (torr) klucza.
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Rys.5. Pomiary mocy zasilania Pzpr uktadu sterujgcego DR; a) Pzpr=f(Ezpr) W warunkach nominalnych pracy wzmacniacza, b) Pzpr=f(f,)

dla Ezpr=6V=const. (tranzystor nieobcigzony, dren zwarty ze zrédtem)
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Rys.6. Zmierzone przebiegi napiecia bramkowego tranzystora GS61008P z zastosowanym driverem DR dla wyzszych czestotliwosci pracy

(dren tranzystora zwarty ze zrodtem).
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Sposob regulacji mocy wyjsciowej wzmacniacza nie
wptywat istotnie na charakter zaleznosci mocy od
czestotliwosci a jedynie na minimalng warto$¢ osigganej
mocy wyjsciowej w warunkach pracy ZVS, ktéra wynosita
ok. 25 W, 15 W oraz 6,6 W, odpowiednio dla metody D= 0,5
=const, torr=const. oraz z regulacjg czasu torr. Pojawienie
sie warunkéw non-ZVS widoczne jest na wykresie
sprawnosci np=f(f,) w funkcji czestotliwosci pracy jako
spadek sprawnosci dla danej metody regulac;ji.

Oprocz szerokiego zakresu regulacji mocy wyjsciowej i
wysokiej sprawnosci energetycznej rownie istotnym
parametrem we wzmacniaczach mocy w.cz. jest moc
sterowania konieczna dla zapewnienia poprawnej pracy
tranzystora mocy. Ze wzgledu na trudny pomiar takiej mocy
dokonano pomiaru mocy zasilania Pzpr drivera DR, co
umozliwia ocene praktycznej przydatnosci zastosowanego
rozwigzania uktadu sterujgcego.

Otrzymane wyniki (rys. 5a) wykazaly, ze nawet przy
obnizonym napigciu zasilania drivera DR Ezpr=3,6 V i mocy
Pzpr=0,22 W wzmacniacz pracowat poprawnie. Badajgc
mozliwosci pracy drivera w zakresie  wyzszych
czestotliwosci zmierzono przebiegi napiecia bramkowego
oraz moc Pzpr (Ezpr= 6 V=const.) (rys. 5b) sterujac obwod
bramkowy tranzystora przy zwartych drenie i Zzrddle.
Zmierzone przebiegi (rys. 6) oraz warto$¢ mocy zasilania
Pzpr drivera (bliska wartosci dopuszczalnej) wskazujg, ze
dla badanego drivera obcigzonego tranzystorem
maksymalna czestotliwos¢ pracy znajduje sie w zakresie
30-40 MHz.

Na podstawie symulacji stwierdzono, ze zanik napiecia
sterujgcego w czasie pracy w badanym wzmacniaczu
wywotuje wzrost napiecia dren-zrodto tranzystora do ponad
200 V, co spowodowatoby uszkodzenie tranzystora. W celu
zabezpieczenia tranzystora GaN zbadano rozwigzanie z
diodg dwukierunkowg Transil wilgczong réwnolegle do
dlawika oraz rozwigzanie z prostownikiem diodowym
Schottky (rozwigzania dotgczano do punktdow A7-A2
wzmacniacza) (rys. 7a, b). W obu ukfadach przy zaniku
kluczowania tranzystora czes¢ energii dtawika Lcy
zwracana jest do zrodta Ez [3]. W rozwigzaniu z rys. 7a
problemem jest trudny do okreslenia spadek napiecia na
diodzie Drs w czasie przewodzenia pradu dfawika oraz
pragdu obwodu rezonansowego. Wskutek spadku napiecia
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Rys.7. Uktady ograniczajgce przepiecie na tranzystorze GaN przy zaniku napiecia bramkujgcego; a), c) uktad z diodg Transil TGL34-82CA

oraz odpowiadajgce mu przebiegi we wzmacniaczu (tranzystor uszkodzony); b), d) uktad z prostownikiem Ds (DFSL1200-7), Cs= 20 nF,
D7, (TGL41-91CA) oraz przebiegi czasowe we wzmacniaczu (tranzystor sprawny)

na rezystancji szeregowej diody Dr; maksymalna wartos¢
napiecia na tranzystorze Vpsmax=Vpr1+tEz (Vpr1 - spadek
napiecia na diodzie Drs) moze wzrosng¢ przekraczajgc
dopuszczalng dla tranzystora warto$¢ (rys. 7c). W uktadzie
z rys. 7b w chwili wylgczenia T1 pragd dtawika i obwodu
rezonansowego faduje kondensator Cs poprzez diode Ds,
natomiast prad przewodzony przez Dr» (petnigca tu funkcje
jednokierunkowego ogranicznika) jest rozciggniety w czasie
i jego wartos¢ maksymalna jest mniejsza niz w ukladzie z
rys. 7a. W obu ukfadach pojemnosci wtasne diod D7y i Ds
stanowig czes$¢ pojemnosci Cp wzmacniacza i powinny byé
uwzglednione w projekcie wzmachniacza.

Whnioski

w artykule przedstawiono wynikKi badan
doswiadczalnych dla zaprojektowanego i zbudowa-nego
wzmacniacza klasy E z tranzystorem GaN wykazujgc, ze
elementy te umozliwiajg kon-struowanie stosunkowo tanich
wysokosprawnych uktadéw mocy o wysokiej czestotliwosci
pracy i niskiej mocy sterowania. Stosowanie tranzystorow
GaN wymaga jednak uwzgled-nienia ich specyfiki zwigzanej
z brakiem zjawiska przebicia lawinowego i mozliwoscig
uszkodzenia w tych uktadach, gdzie zazwyczaj stosuje sie
tranzystory HEXFET bez specjalnych zabezpieczen.
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