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Poréwnanie falownikoéw klasy DE z pasma 13,56 MHz
zbudowanych na tranzystorach SiC MOSFET i GaN FET

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw sprawnosci czterech falownikbw o mocy wyjsciowej do 450W, dwéch zbudowanych na
tranzystorach SiC a dwoch na GaN. Tranzystory maja klase napieciowg (650 — 900)V, pradowg (20-30)A, obudowy przewlekane (TO-220, TO-247)
i SMD (np. D2PAK-7). Badania wykazaty, ze tranzystory GaN pozwalajg na uzyskanie sprawnosci catkowitej (89-92)% natomiast tranzystory SiC
sprawnosci (70-80)%. Uzyskane sprawnosci falownikéw z tranzystorami GaN sq wyzsze niz podobnych falownikéw z najlepszymi Si RF MOSFET.

Abstract. Efficiency measurement results of the four inverters with output power up to 450W, built with SiC (2x) and GaN (2x) transistors are
presented in the paper. Used transistors were in (650-900)V voltage class, (20-30)A current class, (TO-220, TO-247) THT cases and (e.g. D2PAK-7)
SMD cases. The research has shown that GaN and SiC transistors allow to obtain total efficiency of (89-92)% and (70-80)% respectively. The
obtained efficiency results of the inverters with GaN transistors are higher than similar inverters with the best Si RF MOSFETs. (Comparison of
13.56 MHz band class DE inverters built with SiC MOSFET and GaN FET transistors).

Stowa kluczowe: falownik klasy DE, wysoka czestotliwos$¢, SiC, GaN, MOSFET, drajwer
Keywords: Class DE inverter, high frequency, SiC, GaN, MOSFET, driver

Wprowadzenie

Artykut dotyczy falownikow rezonansowych klasy DE
pracujgcych przy czestotliwosci z pasma radiowego ISM
(Industrial, Scientific and Medical) 13,56 MHz i jest
kontynuacjg prac nad falownikami wielkiej czestotliwosci
[11,[2],[3], ktére prowadzone sg w Katedrze Energoele-
ktroniki Napedu Elektrycznego i Robotyki (KENER).
Schemat falownika klasy DE oraz przebiegi napie¢ i pradéw
przy komutacji optymalnej pokazano na rysunku 1.
Falowniki klasy DE o czestotliwo$ci pracy kilkanascie MHz
stosowane sg w specyficznych procesach przemystowych,
jak np. naktadanie cienkich warstw materiatébw na podtoze
(metoda PECVD, Plasma-enhanced chemical vapor
deposition) [4]. Najbardziej uniwersalnym zastosowaniem
falownikdéw rezonansowych sg stopnie wejsciowe przetwor-
nic DC/DC [5]. Inne zastosowania to zasilacze lamp
fluorescencyjnych (ang. Electronic ballast) [6], nagrzewanie
indukcyjne drobnych metalowych elementéw [7], noze
chirurgiczne do ablacji tkanek [8] czy generacja plazmy [9].

W literaturze dostepnych jest wiele informacji na temat
falownikéw klasy DE z tranzystorami krzemowymi Si
MOSFET o czestotliwosci pracy powyzej 10 MHz i mocy
kilkuset watow. Falowniki takie konstruowane sg z wykorzy-
staniem dedykowanych tranzystoréw serii RF MOSFET, np.
DE375-102N10A (1000 V/ 10 A), ktoére charakteryzujg sie
bardzo krétkim czasami przetgczania, tj. (2-4) ns. Jednak
warto$¢ rezystancji przewodzenia Rpspn) takich wysoko-
napieciowych tranzystoréw jest duza i wynosi ok. 1,2 Q co
powoduje, ze w falownikach dominujgcymi sg straty prze-
wodzenia a sprawnosc¢ catkowita nie przekracza 80% [1].

Po roku 2010 na rynku pojawit sie¢ szeroki wybor
tranzystoréw na bazie weglika krzemu (SiC) i azotku galu
(GaN), jednak ich aplikacje ograniczaty sie do czestotli-
wosci przetgczen ponizej 1 MHz. Zastosowanie tych
tranzystoréw przy kilku MHz bylo niemozliwe, gtownie
z powodu znacznej warto$ci wewnetrznej rezystancji
bramkowej R (ok. 15 Q). Uniemozliwiato to przetadowanie
duzej pojemnosci bramkowej Cg tranzystora przy
sterowaniu z czestotliwoscig kilku MHz.

Postep technologiczny w SiC/GaN i zmniejszenie
wartosci Rg oraz tadunku bramki Qg umozliwito budowe
najpierw jednotranzystorowych falownikéw klasy E i ®;
z pasm ISM 13,56 MHz jak i 27,12 MHz. Zdaniem autoréw,
najwieksze osiggniecia w tym obszarze ma grupa badaczy
z uniwersytetu Stanford w Stanach Zjednoczonych, ktorzy
publikowali w 2016 roku [10], [11], ze falowniki z pasma
13,56 MHz miaty sprawnos¢ powyzej 90% i moc wyjsciowg

do 2 kW, natomiast falowniki z pasma 27,12 MHz miaty
okoto 80% sprawnosci i moc wyjsciowg do 400 W. Wadg
tych falownikéw byt brak skutecznego chtodzenia tranzys-
toréw, ktérych obudowy lutowano bezposrednio do PCB.
Powodowato to ograniczenie mocy wyjsciowych a dedyko-
wane wartosci osiggano jedynie chwilowo przez czas 50 ps.

Pierwsze artykuty nt. zastosowania tranzystorow SiC
MOSFET i GaN FET w falownikach klasy DE 13,56 MHz
pojawity sie w latach 2016-17, kiedy to grupa badawcza
z Shibaura Institute of Technology (Japonia, Tokio) opisata
np. falowniki o mocy do 3 kW do zastosowan w bezprzewo-
dowym przesyle energii [12], [13]. Tak duze wartosci mocy
wyjsciowych wynikaty jednak z zastosowania falownikéw
wielofazowych (rownolegtych), a nie pojedynczych falow-
nikéw klasy DE. W tym czasie moce pojedynczych
falownikéw, np. do transferu pojemnosciowego, ograni-
czone bylty do 1200 W a czestotliwosci do kilku MHz
(np. ISM 6,78 MHz) [14].

Autorzy artykutu w latach 2015-17, na podstawie
6wczesnego stanu literatury, rozpoznali praktyczny brak
publikacji dotyczgcych falownikéw klasy DE z pasma ISM
13,56 MHz z tranzystorami SiC/GaN rozpoczynajgc wtasne
badania w tym zakresie, ktorych wynikiem byt m.in. [3].
Badania autoréw byly prowadzone réwnolegle z nieznanymi
jeszcze pracami opisanymi w [12], [13], [14] i ostatecznie
zostaty rozszerzone i kontynuowane w ramach rozprawy
doktorskiej [15] autora artykutu.

Niniejszy artykut zawiera wyniki badan zawezone do
pomiarow sprawnoé$ci falownikéw klasy DE z pasma ISM
13,56 MHz z tranzystorami SiC/GaN, ktore autor szcze-
gotowo opisat we wspominanej pracy doktorskiej [15].
Celem badan opisanych w artykule byto skonstruowanie
i wyznaczenie sprawnosci czterech falownikow klasy DE
z pasma 13,56 MHz (rys. 1), przy zatozeniach:

- do budowy falownikéw wykorzystano dwa tranzystory typu
SiC MOSFET i dwa tranzystory typu GaN FET (tab.1),

- tranzystory w obrebie technologii SiC réznig sie rodzajem
obudowy w ktérych zaimplementowano identyczne struktury
potprzewodnikowe, natomiast tranzystory GaN s3 rézne,

- napiecie zasilania falownikéw E wynosi do 300 V, a moc
wyjsciowa Poyr nie przekracza 500 W,

- obcigzeniem falownika jest rezystor do zastosowan wcz.
o rezystancji znamionowej 50 Q, chtodzony woda,

- poréwnanie wzajemne wyznaczonych wartosci sprawnosci
(falowniki autoréw) z wartosciami sprawnosci falownikow z
tranzystorami Si MOSFET przedstawionymi w literaturze,
przy zblizonym napieciu zasilania i czestotliwosci.
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Opis badanych falownikow
Ponizej zamieszczono skrécony opis 4 falownikow

z tranzystorami SiC i GaN, ktére zostaty zaprojektowane,

wykonane i przebadane. Ze wzgledu na liczbe falownikéw

i uktadéw pomocniczych, na rysunku 1 przedstawiono

strukture zestawu falownikoéw. W gornej czesci rysunku 1

zamieszczono schemat falownika klasy DE z podziatem na

jego bloki funkcjonalne:

+ uktad sterowania i izolacji sygnatow, ktéry
jednakowy dla wszystkich badanych falownikéw,

+ drajwery tranzystorow, ktére sg nieco inne dla kazdego
falownika,

* poétmostek z tranzystorami T1 i T2 falownika i jego
obwdéd drukowany, ktory jest inny dla kazdego z zasto-
sowanych tranzystoréw,

+ obwdd dopasowania i obcigzenia, ktéry jest jednakowy
dla wszystkich falownikow.

W dolnej czesci rysunku 1 zestawiono wybrane parametry

badanych falownikéw i ich drajweréw, tworzace zestawy,

ktérym nadano oznaczenia zwigzane z typem tranzystorow,
na bazie ktérych zbudowano dany falownik (SiC-1...GaN-2).

Przyktadowe parametry zamieszczone w tabeli to:

+ dla falownika: typ tranzystora i jego obudowa, wartosci
pojemnosci Cpc i Cy, typ laminatu,

» dla drajwera: liczba i typ réwnolegle potgczonych draj-
weréw scalonych, gérne i dolne poziomy napieé¢ bram-
kowych Ugs, wartosci rezystancji bramkowej Rg, typ
laminatu.
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Rys.1. Dane badanych falownikéw klasy DE: a) schemat blokowy
falownika oraz zestawienie jego parametrow konstrukcyjnych,
b) przebiegi napigé/pradéw w warunkach komutacji optymalnej

Obwod gtowny falownika klasy DE z tranzystorami T1 i T2
ma strukture potmostka symetrycznego z pojemnosciowym
dzielnikiem napiecia zasilania zlozonego =z dwdch
kondensatoréw ceramicznych C;. Zastosowano réwniez
ceramiczne kondensatory filtrujgce Cpc w obwodzie
napiecia statego. Wartosci pojemnosci podano w zestawie-
niu na rysunku 1. Obwody wykonano na jedno- Ilub
dwustronnym laminacie FR-4 w zaleznosci od wers;ji
falownika. W tabeli 1 zestawiono szczegdtowe parametry
zastosowanych tranzystorow, natomiast na rysunku 2
pokazano zdjecia zastosowanych tranzystorow.

Tabela 1. Parametry uzytych tranzystoréw SiC/GaN

Symbol In, A |Ups, V | Roscn, MQ |Cossetrs PF| Qc, NQ | R, Q
T=25°C T=25°C | Ups=300V |Ups=400V
C(gl'\éo %’gﬂ%’ 23 | 900 155 16| 517 | 18
(gf’é\f(gzzggﬁ?;) 23 | 900 155 16|, 517 ov| 16
(gjﬁ?gﬁ’\%) 30 | 650 63 17 | +fi'g)v 1,1
(g:r\']":*ng?szso) 20 | 650 130 182 <+81,%)V bd

Rys. 2. Zdjecia i parametry zastosowanych tranzystorow

Uktad chtodzenia tranzystoréw. Istotnym problemem do
rozwigzania byto efektywne chtodzenie tranzystoréow, ktére
rozwigzano przez zastosowanie miniaturowych radiatorow
chtodzonych wodg, innych dla kazdego z tranzystoréw.
Przykltadowo, na rysunku 2 pokazano zdjecie i sposéb
montazu tranzystora C3M0120090J (SiC, obudowa D2PAK-
7). Tranzystor najpierw zostaje przylutowany do radiatora
polem tzw. thermal pad’u (o potencjale drenu). Nastepnie
radiator umieszcza sie w dedykowanym otworze w PCB,
a ,zgb” radiatora lutuje sie do ptyty PCB. Opisany sposob
chtodzenia tranzystora w obudowie D2PAK-7 jest

rozwigzaniem autorskim, nigdzie wczesniej nie opisanym
w literaturze. Jedyng, pewna wadg moze byc to, ze radiator
potaczony z

jest galwanicznie
tranzystora.

potencjatem drenu

miejsce lutowania

Rys.3. a) zdjecie miniaturowego radiatora chtodzonego woda,
b) przekrdj obrazujacy sposéb mocowania do obwodu PCB

Uktad sterowania i izolacja sygnatéw. Falownik klasy DE
wymaga dwodch sygnatéw sterujgcych przesunietych o 180°
i wspoétczynniku wypetnienia  D<50%. Ukfad zaprojekto-
wano jako analogowy. Zrédtem sygnatu w.cz. jest
przestrajany generator o czestotliwosci (20-30) MHz, ktory
z przerzutnikiem typu D generuje dwa sygnaly sterujgce
przesuniete w fazie o 180°. Przesuwniki fazy w kazdym
torze stuzg do wyréwnywania opoznien w torach sterowania
tranzystoréw. Nastawa szerokosci impulséw realizowana
jest osobnymi monowibratorami dla kazdego toru stero-
wania. Ze wzgledu na sterowanie jednego z tranzystoréw
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na wysokim zmiennym potencjale, do separacji galwa-
nicznej zastosowano izolatory cyfrowe 1SO7810. Falownik
wymaga strojenia do pracy optymalnej, wiec czestotliwos¢ f
i wypetnienie D nastawiane sg zakresie od 10 MHz do
15 MHz, a wypetienie D w zakresie od 25% do 50%.

Drajwery tranzystoréw. Drajwery tranzystoréw wypracowujg
sygnaty bramkowe o poziomach napieé, ktére sg zgodne
z wymaganiami  danego typu tranzystora  (rys. 1).
Opracowano uniwersalny drajwer o bipolarnym napieciu
wyjsciowym, w ktéorym mozliwa jest nastawa pozioméw
wysokiego i niskiego napiecia. Drajwer zbudowano
w oparciu o drajwery scalone UCC27526. Drajwery zostaty
zaimplantowane w obwodzie PCB falownikéw (SiC-2, GaN-
1, GaN-2) lub zostaty wykonane jako osobny modut (SiC-1).
Drajwery nieco roznig sie od siebie wykonaniem, jak np.
mozaikg Sciezek, poziomami napie¢ wyjsciowych lub liczbg
réwnolegle potgczonych drajweréw scalonych. Wiasciwosci
drajwéw, takie jak moc strat w funkcji czestotliwosci
i zdolnos¢ do przetadowania okre$lonej wartosci pojem-
nosci bramkowej stanowig osobne zagadnienia, ktérych
szczegoty leza poza zakresem artykutu. Jednak poniewaz
moc strat w drajwerze wplywa na sprawnos¢ catkowita, to
na rysunku 4 zobrazowano wyniki pomiaréw mocy strat
Pprr czterech zastosowanych drajweréw obcigzonych
bramkg tranzystoréw, przy niezasilonym falowniku (E=0 V)
[15]. Najwyzszg moc pobieraty drajwery w falowniku SiC-1,
co jest zwigzane z zastosowaniem czterech réwnolegle
potgczonych drajwerdw scalonych (4xUCC27526).
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Rys.4. Wykresy mocy strat Ppgr (f) obwodow bramkowych, E=0 V

Obwdd dopasowania i obcigzenia. Jest to szeregowo-
réwnolegty obwdd rezonansowy LCC z bezindukcyjnym
(Ls=10 nH) rezystorem obcigzenia R=50 Q). Parametry
obwodu sg nastepujgce:

* indukcyjnos¢ L,=1,1 yH - cewka powietrzna,

* kondensatory rezonansowe: Cr=225 pF, C;»=450 pF -
mikowe, typu MC22FF151J-F 150 pF/1000 V,

* rezystor R=50 Q firmy Bird, model 500-CT-FN o mocy
500 W, chtodzony woda, przytaczany przez dedyko-
wany miernik mocy wielkich czestotliwosci Bird43.

Zmierzona czestotliwo$é rezonansowa obwodu wynosi

£:=11,7 MHz, modut impedancji |Z|=13,4 Q, dobro¢ 0=6,3.

Falownik GaN-1

W czesci tej zamieszczono przyktadowy opis falownika
oznaczonego jako GaN-1 (rys. 5), w ktérym zastosowano
tranzystory GaN FET GS66508T. Obwdéd PCB wykonano
na bazie jednostronnego laminatu FR-4. Do chtodzenia
tranzystoréw wykorzystano radiator chtodzony woda,
podobny jak na rysunku 2. W tym przypadku tranzystory nie

sg lutowane do radiatora a jedynie docisniete za pomocg
elementéw dystansowych. Obszar thermal pad’u” tranzys-
tora stanowi cata metalizowana powierzchnia obudowy po
przeciwnej stronie pdl lutowniczych. Zdjecie obwodu

falownika (rys. 5) wykonano po zdemontowaniu radiatorow.

Rys. 5. Zdjecie obwodu PCB falownika GaN-1 z tranzystorami
GS66508T — widok warstwy gornej po zdemontowaniu radiatorow

Na rysunku 6 zamieszczono najwazniejsze oscylogramy
napie¢ i pradu wyjsciowego i falownika w warunkach
komutacji optymalnej. Poziomy napiecia bramkowego to
+6V i -5V. Najwazniejszg obserwacjg jest bardzo mata
warto$¢ napigcia przewodzenia tranzystora (it Rpson)™
7-0,063=0,45 V). Dla skorelowania oscylograméw napiecia
ups oraz pragdu i falownika (rys.6) z przebiegami
teoretycznymi (rys. 1b) nalezy uwzgledni¢, ze sonda
pradowa wnosi opdznienie czasowe przebiegu ok. 15 ns.
Ponadto sonda prgdowa pogarsza sprawnos¢ falownikow
ook. (3-4) punkty procentowe [15] i podczas pomiaréw
sprawnosci falownika nie byta podtaczona do ukiadu.

0 soovws B 1004/ @ 100v/ @ % 13608 20000/ Auo § H 00V

f=12,5 MHz

Rys.6. Przebiegi czasowe napieé/pragdéw falownika: napiecie
bramkowe ugs, napiecie dolnego tranzystora ups , prgd wyjsciowy i,
napiecie zasilania E=196 V, P,,=280W, sprawno$¢ z sondg
pradowg #=86,7% (bez sondy pradowej 71=91,8%)

Pomiary mocy wyjsciowej i sprawnosci falownikéw
Pomiary wykonywano zmieniajac napiecia zasilania E

w zakresie (70-240) V, co odpowiadato mocy wyjsciowej P

do ok. 450 W. Zakresy zmian napiecia byly roézne dla

kolejnych falownikéw. Dla wszystkich falownikéw czesto-

tliwos¢ wynosita f=12,5 MHz a wspétczynnik wypetnienia

D=0,31. Tak dobrane parametry sterowania byly pewnym

kompromisem, dzieki czemu wszystkie falowniki pracowaty

optymalnie lub suboptymalnie [15] dla napie¢ E>120 V.

Mierzono dwie wartosci mocy:

- moc wejsciowg w obwodzie napiecia statego Ppc=E-Ipc,

- moc wyjsciowg Poyr na rezystancji R=50 Q (Bird43).

Na podstawie pomiaréw mocy obliczono dwie sprawnosci:

- sprawnos¢ drenowg np=Pout/Ppc'100%, kitdra uwzglednia

tylko straty w obwodzie gtébwnym,
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- sprawnos¢ catkowitg #n=Pour/(Ppct2:Pprt)'100%, ktora
uwzglednia réwniez straty w dwéch drajwerach.

Na rysunku 7, dla falownika GaN-1, zamieszczono wykresy
sprawnosci drenowej i catkowitej w funkcji mocy wyjsciowej
Poyr. Z kolei na rysunku 8 zestawiono wyniki obliczen
sprawnosci dla czterech badanych falownikéw. Gtéwng
tendencjg jest malenie sprawnosci drenowej 5, wraz ze
zmniejszaniem wartosci napiecia zasilania E (i mocy
wyjsciowej). Jest to spowodowane odstrojeniem od komu-
tacji optymalnej z powodu wzrostu warto$¢ pojemnosci
wyjsciowej Coss Uzytych tranzystoréw (nieliniowo$é pojem-
nosci Cposs W funkcji napiecia Ups). Whnioski dotyczgce
poréwnania sprawnosci zamieszczono w podsumowaniu.
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Rys.7. Wykresy sprawnosci drenowej 7, i catkowitej #r falownika
GaN-1 w funkcji mocy wyjsciowej Poyr, czestotliwose f~12,5 MHz
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Rys.8. Zestawianie sprawnosci catkowitej #r czterech falownikéw
w funkcji mocy wyjsciowej Poyr, czestotliwos$e f~12,5 MHz

Podsumowanie

o Najwyzszg sprawnos¢ catkowita nt z wykonanych
falownikéw ma GaN-1, ktérego maksymalna sprawnos$¢
wynosi 91,8% przy mocy wyjsciowej Poy1=280 W. Nieco
nizszg sprawnos¢ ma falownik GaN-2 (#7=89,4% dla
POUT=320 W),

e Szczegdblng uwage nalezy zwrdci¢ na falownik SiC-1,
ktorego niska sprawnos¢ jest gtownie wynikiem
zastosowania modularnej konstrukcji drajwerow oraz
tranzystora w typowej obudowie TO-247,

e \Wszystkie badane falowniki majg niskg sprawnosé
w zakresie napiecia zasilania ponizej 120 V, czego
przyczyng jest komutacja nieoptymalna i wiekszy udziat
strat zwigzanych ze sterowaniem tranzystoréw,

e Pordéwnanie sprawnosci falownikéw na bazie SiC/GaN
z falownikami z dedykowanymi tranzystorami krzemo-
wymi RF MOSFET [1] daje przewage falownikéw
z tranzystorami GaN FET i podobne sprawnosci (70-
80)% jak falownikow z tranzystorami SiC MOSFET.
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