POWER MANAGENMENT & ENERGI

GaN baddar for effektiva

Forstd och
vilj ritt

dagens krafttilldmpningar &r det

vanligt att strdva efter allt hogre

energieffektivitet och tillforlitlighet,

samtidigt som storleken pa den totala
l6sningens blir mindre. Den trenden gar att
se inom exempelvis vaxelriktare i elfordon,
omvandlare i datacenter och UPS-l6sning-
ar, energiskordning via sol och vind samt
de hundratals miljoner sma omvandlare
som driver avancerade enheter som dagli-
gen anvands i hem och pa kontor 6ver hela
vdrlden.

Effekttransistorer med brett bandgap
(WBG, wide bandgap) har dykt upp for att
tackla dessa utmaningar. Om man ersatter
konventionella halvledare i kisel med WBG-
kretsar skulle det ga att hoja den typiska
verkningsgraden hos en DC/DC-omvandla-
re fran cirka 85 procent till ndstan 95 pro-
cent, alternativt 6ka den typiska verknings-
graden hos en DC/AC-inverterare fran 96 till
99 procent.

BLAND DE WBG-KRETSAR som finns pa mark-
naden erbjuder HEMT:ar (high electron mo-
bility transistor) i galliumnitrid (GaN) stora
fordelar jamfort med dagens kiselbaserade
alternativ (ex superjunction-transistorer)
upp till runt 6ooV. Fordelarna inkluderar
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Figur1. En kaskodkonfiguration som ger GaN-
prestanda, och normat dr franslagen.

klart lagre ingangs- och utgangskapaci-
tanser (Ciss och Coss), vilket leder till lagre
switchforluster. Miller-effekten &dr ocksa
betydligt ldgre i GaN-transistorer an i
MOSFET:ar for jamforbart Rpson. Darfor kan
GaN-kretsar slds pa och av mycket snab-
bare, vilket i sin tur gor att mindre transfor-
matorer och passiva komponenter kan an-
vandas. En ldgre on-resistans per ytenhet
leder ocksa till lagre ledningsforluster och
gor det mojligt for konstruktorer att uppna
en bra balans mellan energiforlust, enhets-

MNegative dv/dt

Figur 2 & 3. Ndr en GaN-transistorns slas pa uppstar det problem som maste beaktas for att
sakerstalla tillforlitlig drift. Figur 2 illustrerar dessa effekter. Pa liknande sétt illustrerar figur 3

GaN-transistorns situation vid franslag.
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storlek, samt kostnaden och storleken for
vdrmeavledningen.

Fram till nyligen har GaN-kretsar varit
alltfor dyr i jamforelse med mer etablerade
kiselbaserade alternativ. Utvecklingen av
superjunction-transistorn har lett till for-
béattrad verkningsgrad for kisel, och har va-
rit en faktor som hallit tillbaka GaN.

I GRUNDEN 4r GaN-transistorer antingen sa
kallade depletion-mode (normally-on) el-
ler enhancement-mode (normally-off). Det
férstndmnda innebdr att det krdvs en nega-
tiv gate-spdnning relativ drain och source
for att transistorn inte ska vara paslagen.
Det andra innebdr att en GaN-transistor
inte leder utan palagd gate-spanning.

Depletion-mode-transistorer kan ge
hogre prestanda och ar robustare, men de
krdver noggrann hantering av systemstart
for att undvika potentiellt farliga kortslut-
ningar. | en halvbryggstopologi dar bade
den 6vre och undre GaN-transistorn ar av
depletion-mode maste gaten forst forspan-
nas negativt for att halla transistorerna
franslagna — allt for att férhindra att DC-
bussen drarigang och kortsluts.

Ett alternativ dr att anvdanda en GaN-
transistor av sorten depletion-mode i kas-
kad med en lagspand MOSEFET i kisel. Som
figur1 visar dr GaN-transistorns source
ansluten till MOSFET:ens drain, medan
MOSFET:ens source dr ansluten till GaN-
transistors gate. Ndr MOSFET:ens gate
inte ar forspand kommer kiseltransistorn
att skapa en negativ forspanning pa GaN-
transistorns gate. Dennatyp av kaskadkon-
figuration finns redan pa marknaden. Ett
exempel dar NTP8G202NG fran ON Semicon-
ductor.

EN ENHANCEMENT-MODE-HEMT har inte pro-
blem med kortslutning vid start. GaN Sys-
tems 650V-enhet GS66516B &r ett sddant
alternativ. Den fdrenklar dessutom kon-
struktionen genom att kunna arbetafréanen
gatespadnning pa endast oV till 6V, och den
klarartransienter pa—20Vtill +10V. Kretsen
har sex kontakter och kapseln kyls fran un-
dersidan. Den har lag on-resistans, 25 mQ,
och kan hantera en kollektor-emitter-span-
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och sma konstruktioner

ning pa upp till 10A samtidigt som switch-
frekvensen kan na 10 MHz.

Likt andra kraftkretsar behdver GaN-
transistorer en korrekt matchad och konfi-
gurerad gatedrivare for att sdkerstalla att
enheten snabbt och fullstandigt slas pd och
av. For att klara det maste drivaren snabbt
kunna ladda transistorns gate-kapacitans,
saatt den kan sld pd enheten utan att skapa
ringning eller 6versvangning. Vid franslag
maste den snabbt ladda ur gaten, aterigen
utanringning eller dversvdngning.

DET FINNS TRE VIKTIGA faktorer att ta hdn-
syn till vid drivning GaN-transistorer: den
hogsta tilldtna styrspanningen, troskel-
spanningen pa gaten och spanningsfallet i
body-dioden.

Det dr enklast att generera de spén-
ningar och strémmar som en enhancement-
mode-GaN kraver for att slds pa och av,
eftersom gate-source-spanningen ar 6V
eller ungefar halften av den hos en MOS-
FET. Gate-spanningen har ocksa en lagre
negativ temperaturkoefficient, vilket for-
enklar drivningen. Framspédnningsfallet
over transistorns body-diod &r cirka en volt
hégre dn hos jamforbara MOSFET:ar i kisel.

EN GAN-TRANSISTOR slas pa cirka fyra gang-
er snabbare dn en MOSFET med samma
Ros(on), medan den slar ifran ungefar dub-
belt sa snabbt. Det ger fordelar pa system-
niva, men kraver extra forsiktighet ndr man
tar hansyn till drivaren och kringkretsars
dynamik. dV/dt kan 6verstiga 100V/ns, vil-
ket kan skapa ett genomskjutande tillstand
mellan enheter i en brygga under switch-
ningen och ddarmed paverka effektiviteten
negativt. For att forebygga detta kan gate-
drivarens pull-up-motstand justeras att na
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Figur 4. Att oberoende av varandra optimera
motstandet for pa- och franslag bidrar till att
minimera oonskade effekter.

den snabbast Gnskade overgangstiden,
utan att framkalla andra odnskade meka-
nismer. Detta bidrar dven till att undvika
oversvangning och ringning, och kan for-
hindra falska pa- och franslagningsglitchar
samt minimera EMI. | praktiken kan detvara
nodvandigt att lagga till ferritparlor i serie
med gaten for att minska hogfrekvent LC-
ringning och 6versvangning, och majligen
dven addera en sa kallad RC-snubber Gver
gate-source.

FOR GAN-ENHETER ddr troskelspanningen
ar lag kan pull-up-motstandet optimeras
individuellt for pa- och franslag. Det gors
genom att dela gatedrivarens anslutningar
for pull-up och pull-down s3 att det gar att
sdtta in ett diskret motstand (figur4). For
att kunna maximera drivprestanda liksom
stabilitet dr det nodvéndigt att optimera
gatens motstand for pa- och franslag.

Vid paslag ar motstandet vanligen mel-
lan 10Q och 20Q. Om det &r for hdgt mins-
kar dv/dt, vilket leder till ldngsammare
switchning och hogre forluster. Om svéng-
ningshastigheten ar for ldag kan Miller-
effekt och potentiell gate-oscillation ge
switchforluster. Om gatemotstandet dr 10—
200 vid paslag kravs vanligen ett gatemot-
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stdnd péd 1—20Q vid franslag fér snabb och
robust pull-down inom minimal impedans.

Val av gate-drivare

En gate-drivare som Texas Instruments
LMG1205 dr konstruerad for att hantera
GaN-transistorers egenheter, samtidigt
som anvdndaren kan skrdddarsy konstruk-
tionen for den valda enheten, switchhas-
tigheten och andra faktorer. LMG1205 &r
optimerad for att anvdndas med enhance-
ment-mode FET:ar och kan driva switchen
bade pa den hoga och ldga sidan i en syn-
kroniserad buck-, boost- eller halvbryggs-
konfiguration. Oberoende ingangar for lag
och hdgsida ger konstruktdren flexibilitet.

Drivaren kan leverera upp till 1,2A och
sdnka 5 A for att forhindra oonskat omslag,
och den har delade gateutgangar som gor
att det gar att oberoende optimera strom-
men. For att sdkerstalla hog effektivitet och
undvika genomskjutning vid drivning av
switcharna &r fordréjningen 35ns (normal-
varde), vilken matchas inom 1,5ns mellan
kanalerna.

Andra alternativa kretsar, sarskilt kon-
struerade for att driva GaN-transistoirer,
ar Silicon Labs serie Si827x, Analog De-
vices ADuM4223A/B- familj och Maxims
MAX5048C. Det gar dven att anvdnda en
MOSFET-drivare, forutsatt att den har
lamplig prestanda och funktion, samt att
switchfrekvensen drrelativt lag.

For att sdkerstdlla korrekt switchning
av krafthalvledare finns det dven annat att
beakta. Har ingar bland annat att optimera
kretslayouten och ledningarna for att mi-
nimera stréinduktanser, samt att placera
drivaren sd ndra transistorgaten som moj-
ligt for att minimera extern koppling mellan
gate-till-drain.
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