1. Piotr GRZEJSZCZAK, 2. Bartosz NOWATKIEWICZ

Politechnika Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej
ORCID: 1. 0000-0001-7161-9677

doi:10.15199/48.2025.03.39

Modutowy synchroniczny przeksztattnik DC/DC w technologii
GaN o duzej obcigzalnosci pragdowej

Streszczenie. Przedstawiony nizej tekst opisuje proces projektowania oraz wyniki badan eksperymentalnych modufowego przeksztattnika
synchronicznego o charakterystyce obnizajgcej napiecie, zbudowanego przy uzyciu miniaturowych tranzystorow MOSFET z azotku galu. Praca ma
na celu analize mozliwosci zastosowania tranzystorow GaN w ukfadzie modufowym o duzej obcigzalno$ci prgdowej, ktéry moze byc zastosowany
np. w niskonapieciowych magazynoéw energii. W pracy zbadano ukfad eksperymentalny pracujgcy z mocg 4 kW przy pradzie wyjsciowym blisko
150A i czestotliwoSci przetgczania 300 kHz.

Abstract. The following text describes the design process and experimental results of a modular step-down synchronous DC/DC converter built
using miniature gallium nitride MOSFETs. The work aims to analyze the possibility of using GaN transistors in a modular system with high current
carrying capacity, which can be used, for example, in low-voltage energy storages. The paper presents the results of a prototype with an output
power of over 4 kW and output current of 150A at a switching frequency of 300 kHz. (Modular synchronous DC/DC converter with high current
GaN MOSFETSs).

Stowa kluczowe: tranzystory GaN, uktad DC obnizajgcy napiecie, wielogateziowy przeksztattnik synchroniczny, badania eksperymentalne.
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Wstep

Mimo duzych oczekiwan wobec szerokopasmowej
technologii pétprzewodnikowej z azotku galu (GaN), ktéra
miata przynies¢ jeszcze wigksze korzysci niz opanowana
juz technologia weglika krzemu (SiC), na rynku dostepne sa
jedynie tranzystory polowe o0 napieciu przebicia nie
przekraczajgcym 600-700 V [1]. Mimo wielu zalet, w tym
bardzo dobrych parametréw dynamicznych oraz duzej
przewodnos$ci cieplnej, ograniczona  wytrzymatosé
napieciowa oraz niekorzystne parametry statyczne
egzemplarzy wysokonapieciowych, technologia GaN na
podtozach krzemowych (GaN-on-Si), nie jest w stanie
konkurowaé z elementami z SiC, dlatego trudno mowi¢ o
oczekiwanej rewolucji [2]. By¢ moze rozwdj technologii
czystego azotku galu (tzw. GaN-on-GaN [3]) pozwoli
przetama¢ obecne ograniczenia, jednak poki co, duzo
wieksze mozliwodci sg zwigzane z istniejgcymi
tranzystorami GaN niskonapieciowymi <200V. Ich obecne
parametry statyczne sg poréwnywalne do technologii
krzemowej (Si), natomiast wieksza gestos¢ prgdu oraz
przewodnos¢ cieplna, a takze duzo mniejsze pojemnosci
zlgczowe, dajg im przewage w aplikacjach o bardzo duzych
czestotliwosciach przetgczen [4][5]. Dzieki temu mozliwe
jest uzycie tych elementéw w niskonapieciowych
aplikacjach, o bardzo duzej gestosci mocy i wysokiej
sprawnos$ci energetycznej, co pozwala na miniaturyzacje
gabarytow do najbardziej wymagajgcych zastosowan,
takich jak uktady zasilania procesoréw czy niskonapigciowe
superkondensatorowe i litowo jonowe magazyny energii
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Rys. 1. Poréwnanie  wielkosci popularnych  obudéw

niskonapieciowych tranzystoréw mocy typu MOSFET

Producenci tranzystoréw z GaN odeszli od wytwarzania
ich w tradycyjnych obudowach (TO247, TO220 czy TO263)
popularnych dla przyrzadéw z Si oraz SiC, idgc w kierunku
minimalizacji powierzchni, a tym samym ograniczenia
indukcyjnosci i pojemnosci pasozytniczych obwoddw, ktére
sg Kkluczowe w uktadach o wysokiej czestotliwosci
przefaczania [8][9]. Na rysunku 1 przedstawiono w tej samej
skali rézne popularne obudowy tranzystoréw Si i SiC oraz
dla poréwnania nowe miniaturowe obudowy tranzystoréw
GaN. Zdecydowang zaletg tych ostatnich jest tatwosc
miniaturyzacji obwodéw PCB oraz poprawa warunkow
dynamicznych w uktadach bardzo duzych czestotliwosci,
ale z drugiej strony prowadzi to do ograniczonych
mozliwosci odbierania ciepta ze struktur
potprzewodnikowych a takze skomplikowany montaz i
serwis tych uktadow.

W celu weryfikacji najnowszych rozwigzan wsréd
dostepnych przyrzgdow potprzewodnikowych w
urzgdzeniach Sredniej mocy  zdecydowano sie
zaprojektowac¢ i zbudowac prototyp przeksztaitnika pradu
statlego w technologii GaN o bardzo duzej obcigzalnosci
prgdowej i duzej gestosci mocy. Parametry projektowe
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zaktadane parametry projektowe

Lp. Parametry Wartosci
1 Napiecie wejsciowe nominalne - Uiy 48 V

2 Napiecie wyjsciowe nominalne - Uour 24V

3 Moc wyjsciowa maksymalna - Pour 5 kW

4 Prad wyjsciowy maksymalny - lour max 200 A

5 | Czestotliwo$¢ przetaczen - fsw 300 kHz
6 Zakres regulacji napiecia wejsciowego -20/+10 %
7 Zakres regulacji napiecia wyj$ciowego -25/+25 %

Badania symulacyjne

Wstepne studium symulacyjne pozwolito wytypowac
najbardziej korzystng topologie przeksztaitnika dla
podanych zatozen. Zdecydowano sie na wielogateziowy
przeksztattnik synchroniczny [10]. W ramach badan
symulacyjnych przygotowano model z idealnymi tgcznikami
tranzystorowymi, do okreslenia wstepnych wymagan wobec
elementéw aktywnych i biernych. Ponadto model umozliwit
poézniejsze testy algorytmu sterowania przeksztattnikiem.
Nastepnie dokonano wyboru tranzystorow, w ramach
ktérego analizowano m.in. elementy o parametrach
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zestawionych w tabeli 2. Badania symulacyjne miaty pomaéc
W precyzyjnym oszacowaniu zrodet start w ukfadzie, co z
kolei pozwolito na bardziej $wiadome poréwnanie
elementéw Si i GaN. Aby maksymalnie urealni¢ analizy
teoretyczne, uzyto przy tym dostepnych modeli fgcznikéw w
jezyku SPICE: tranzystorow GaN EPC2022 [11] oraz
krzemowego BSCO70N10NS3 [12]. Przeprowadzona
zostata analiza poréwnawcza rozktadu strat mocy
tranzystoréw GaN EPC oraz Si w odniesieniu do jednej
gatezi, zgodnie z modelem w LTspice (Rys.2).

Tabela 2. Poréwnanie parametréw rozpatrywanych tranzystoréw

EPC2022| GS61008T | BSCO70NIONS3
Lp. | Parametry | = =on) (GaN) (Si)

1 [Ups[V] 100 100 100

2 |b[A 90 90 92

3 | Rosn[0] 2.4 7 7

4 | 0cInC] 13 8 42

5 R [KW] | 04 0,55 11

Na rysunku 3 zaprezentowano w sposob graficzny
otrzymane warto$ci strat mocy tgcznikéw, wynikajgcych z
réznych wiasciwosci. Wyznaczono takze straty mocy
facznikéw dla jednej gatezi, w zaleznosci od wspétczynnika
wypeienia, a wiec w funkcji napiecia wyjsciowego uktadu,
przy statym pradzie wyjsciowym 50A i czestotliwosci
przetaczania 300 kHz (Rys.4.). Zaprezentowane wyniki
poréwnawcze jednoznacznie wskazujg na duzg przewage
technologii GaN w przypadku gérnego facznika (HS), ktéry
pracuje w trybie twardego przetgczania, przy
poréwnywalnych wynikach GaN i Si dla dolnego tgcznika
(LS). Ciekawie wyglgda rowniez analiza poszczegdlnych
skladowych sumarycznych strat mocy jednego modutu dla
obydwu technologii dla wypetnienia rownego 50%.
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Rys.2. Model symulaéyjny gatezi z rownoleglym potgczeniem
czterech tranzystoréow mocy na fgcznik

W przypadku tranzystora GaN widoczny jest duzy wptyw
strat zwigzanych z przewodzeniem wstecznym tranzystora,
ktory nie ma w strukturze typowej dla MOSFET z krzemu
diody zwrotnej, oznaczony jako PDT, wynika to réwniez z
faktu, ze pozostate parametry fgcznika sg bardzo dobre. W
przypadku tgcznika Si, zdecydowanie dominujg tagczeniowe
straty mocy PHS(SW) oraz straty zwigzane z tadunkiem
wstecznym diody zwrotnej PRR, przy twardym zatgczaniu.

Si GaN

PHS(COND)
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Rys.3. Analiza i poréwnanie strat mocy tgcznikéw Si (Pioss=21,1W) i
GaN (Pioss=9,2W) dla Uiv = 48V,D = 0.5, lour = 504, fsw = 300kHz
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Rys.4. Poréwnanie strat mocy fgcznikéw Si i GaN w funkcji
wspotczynnika wypetnienia D (Ui = 48V,D = var, fsw = 300kHz)

Projekt przeksztattnika wielogateziowego

Z uwagi na wybrang topologie uktadu oraz poprawe
warunkéw termicznych tacznikébw GaN, zdecydowano sie
na realizacje prototypu w wersji modutowej, gdzie kazda
gataz bedzie osobnym i samodzielnym ukladem
jednogateziowym. Kazdy facznik w gatezi skfada sie z
czterech tranzystorow EPC2022, sterowanych przy pomocy
dwéch sterownikéw bramkowych (Rys.5.). Dobrano takze
miniaturowy dtawik o wartosci 2,5 pH, o znamionowym
pradzie 54 A, ktérego wymiary to zaledwie 22.5x20x13 mm.
Waznym elementem modutu jest radiator, ktory z
chtodzeniem wymuszonym o przeptywie 200LFM, ma
rezystancje termiczng réwng 1,75 K/W (wymiary to

45x45x22 mm).
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Rys.5. Schemat ideowy stopnia mocy testowego modutu DC/DC

Catkowite wymiary jednogateziowego modutu z
tranzystorami GaN o zakfadanej mocy 1,25 kW to 89x68x30
mm (co daje gesto$¢ mocy ponad 6,6 kW/dmS). Petny 4-
modutowy przeksztattnik DC/DC, wraz z dedykowang ptytg
mocy, integrujacg pozostate moduly, oraz wentylatorami
chtodzgcymi, charakteryzuje sie réwniez kompaktowymi
wymiarami i gestoscig mocy na poziomie blisko 2 kW/dmé,
co w tego typu konstrukcjach jest bardzo dobrym
rezultatem. Wizualizacja catego projektu jest widoczna na
rysunku 6.

Rys.6. Wizualizacja tréjwymiarowego projektu modutéw mocy i
kompletnego wielogateziowego przeksztattnika DC/DC
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Badania eksperymentalne

Finalng wersje prototypu projektowanego
przeksztaitnika wielogateziowego DC/DC o obcigzalnosci
pradowej 200 A, zaprezentowano na rysunku 7. W celu
ograniczenia rezystancji obwodoéw drukowanych na
Sciezkach zasilajgcych i odbiorczych, zréwnoleglono je przy
pomocy miedzianych ptaskownikbw o grubosci 1 mm.
Badania eksperymentalne rozpoczeto od obserwacji
proceséw tgczeniowych pojedynczej gatezi. Na rys. 8a
widoczny jest oscylogram wyfgczania tranzystoréw GaN w
ukfadzie bez obwoddw odcigzajgcych. Dodajgc elementy
RC réwnolegle do tgcznikéw, osiggnieto znaczacg poprawe
proceséw igczeniowych, co pokazano na rysunku 8b.
Ograniczono  stromosci  przebiegdw napiecia oraz
praktycznie wyeliminowano przepigcia i oscylacje napiecia
na taczniku. Osiggniete efekty wigzg sie niestety z

wzrostem fgczeniowych strat energii oraz dodatkowymi
szeregowe;j

stratami w rezystancji obwoddéw

odcigzajgcych[13].

Rys.7. Zdjecie prototypu synchronicznego przeksztattnika DC/DC o
wydajnosci prgdowej ponad 200 A
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Rys.8: Rejestracje proceséw tgczeniowych tranzystoréw GaN: a)
bez obwoddw odcigzajgcych, b) z obwodami RC

Kolejnym badaniem byty testy uktadu wielogateziowego,
ktéore byly realizowane na specjalnie przygotowanym
stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w sondy z
cewkami Rogowskiego, osmiokanatowy oscyloskop i
precyzyjny analizator mocy YOKOGAWA WT1800 oraz
obcigzenie elektroniczne ITECH i rezystancyjne. Schemat
ideowy stanowiska z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
oraz zdjecie tego stanowiska zaprezentowano na rys.9.Na
rysunku 10 zaprezentowano przebiegi czasowe pragdéw (IL1-
lLa) oraz napig¢ Vewi-Veuz wyjsciowych i sktadowej
przemiennej pradu wyjsciowego lout, modutéw pracujgcych
z przesunieciem fazowym, przy wspoétczynniku wypetnienia
D=0,5. W takim uktadzie efektywna czestotliwos¢ pradu i
napiecia wyjsciowego wynosi 1,2 MHz, dzieki czemu
tetnienia w tych przebiegach sg wiasciwie pomijalne.

W kolejnych badaniach rejestrowano sprawnos¢ uktadu
w réznych konfiguracjach w funkcji prgdu wyjsciowego.
Wykresy na rysunku 11 prezentujg wyniki badan w ukfadzie
1-,2-,3- i 4-modufowym, w zakresie prgdu wyjsciowego
ograniczonego do 100 A. Wida¢ przy tym, ze powyzej 50A
na modut, sprawno$¢ energetyczna uktadu jest wyraznie
nizsza, co wskazuje na pewng granice efektywnosci
pojedynczego modutu.
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Rys.10. Napiecia wyjsciowe gatezi (Vpui-Vens), sktadowa AC
pradéw modutéw (l.;-l.4) oraz sktadowa AC pradu wyjsciowego
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Rys.11.  Wykresy zmierzonej  sprawnosci  energetycznej

przeksztattnika w réznych konfiguracjach pracy ukfadu w funkciji
wartosci $redniej pradu obcigzenia

Na rysunku 12 zaprezentowano wyniki pomiaréw przy
maksymalnej wydajnosci prgdowej osiggnietej na
stanowisku eksperymentalnym, tj. przy mocy ponad 4 kW i
pradzie wyjsciowym blisko 150 A. Osiggnieto wtedy
sprawnos$¢ energetyczng na poziomie 99 %. Dalsze
zwigkszanie pradu wyjsciowego powodowato coraz bardziej
widoczne nierdbwnomierne obcigzanie sie poszczegdinych
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modutéw, co wida¢ na zatgczonym obrazie z kamery
termowizyjnej, gdzie modut najblizej zaciskdow wejsciowych i
wyjsciowych ma najwyzszg temperature. Jak wida¢ po
wartosci temperatury maksymalnej (65 °C), w uktadzie tym
jest jeszcze spory zapas mocy, jednak wymaga on zmiany
obwodu bazowego, kitéry pozwolitby na bardziej
réwnomierne obcigzanie wszystkich modutéw mocy.

UlN [ 39497 v

N [ 10549 A ]
P_IN [ 4.1658 kw |
uout 27949 v |
I0UT[ 14767 A |
P.OUT[ 4.1273 kw \
EFF [ 99.075 % |
LOSS | 38.538 w

Tt (5717 (oM

Rys.12. Wyniki badan eksperymentalnych czterogateziowego
przeksztattnika GaN przy maksymalnym obcigzeniu,
zrealizowanym w testach laboratoryjnych: a) wynik z analizatora
mocy, b) zdjecie przeksztattnika zrobione kamerg termowizyjng

Dla tego punktu pracy dokonano ponownej analizy
teoretycznej w sSrodowisku symulacyjnym LTspice, aby
lepiej zobrazowaé zrédta strat mocy przeksztattnika, oraz
zweryfikowa¢  poprawnos¢ modelu  symulacyjnego,
uwzgledniajgcego réowniez obwody odcigzajace. Wyniki tej
analizy w postaci liczbowej i graficznej zaprezentowano na
rysunku 13.

Zrodio strat Wartosé
mocy W]
Prossus) 15,60
PrLoss(Ls) 11,21
Pross._zsn) 7,76
Pross(r_corey) 5,56
Prosssense) 0,52
Suma strat mocy 40,65

Rys.13. Wyniki analizy teoretycznej strat mocy w punkcie pracy z
rysunku 12

Poréwnujgc otrzymang catkowitg wartosé strat mocy z
rysunkéow 12 (wyniki eksperymentalne) i 13 (analiza
symulacyjna), widaé dos¢ duzg zbiezno$¢. Niewielka
réznica moze wynikaé z faktu, ze model symulacyjny
obejmowat rowniez moc tracong w obwodach sterownikéw
bramkowych, natomiast w pomiarach eksperymentalnych
nie byto to uwzglednione.

Analizujgc rozklad mocy strat w poszczegdlnych
elementach, mozna zauwazy¢, ze najwiekszy udziat majg
straty w goérnych tacznikach przeksztaitnika, co wynika
bezposrednio z wspdtczynnika wypetnienia dla tego punktu
pracy (D= 0,7), a tym samym z proporcji wartosci
skutecznej pradu przewodzonego przez tgczniki goérny i
dolny i duzego udziatu mocy strat na przewodzenie.

Podsumowanie

W niniejszej pracy opisano wybrane zagadnienia
projektowania  niskonapieciowego  cztero-modutowego
synchronicznego przeksztattnika DC/DC o charakterystyce
obnizajgcej napiecie, ktéry stuzyt do sprawdzenia
mozliwosci technologii niskonapieciowych tranzystoréow
GaN oraz ich wtasciwosci dynamicznych i termicznych. Dla
przyjetych zatozen, przez badania symulacyjne, dokonano
analizy zrodet strat w ukfadzie i poréwnania strat mocy
tranzystoréw Si i GaN. W rezultacie tych dziatan
opracowano i zbudowano prototypowg wersje modutowego

przeksztattnika DC/DC z wykorzystaniem tranzystoréw GaN
o czestotliwosci fsw = 300kHz. Przedstawiono wybrane
wyniki badah eksperymentalnych wykonanego uktadu, ktére
pozwolity  potwierdzi¢  bardzo dobre  wiasciwosci
dynamiczne, ale takze pewne trudnosci z odprowadzania
ciepta z miniaturowych obudéw tych przyrzgdow.

Otrzymane parametry przeksztattnika pozwalajg na
stosowanie tego typu uktadu w aplikacjach bateryjnych i
mobilnych, gdzie bardzo wysoka sprawno$¢ energetyczna i
miniaturyzacja gabarytow sg kluczowe.

Badania wspoéftfinansowane ze $rodkéw przeznaczonych na
dziatalno$¢ statutowg Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Warszawskiej.
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