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Abstract— This paper presents a SPICE-based model for the simulation of a synchronous buck converter by
using gallium nitride devices. Besides, it analyzes the influence of parasitic inductances in high electron mobility
and traditional silicon MOSFET devices when operating in switching frequencies at the order of megahertz. Sim-
ulation results are obtained in order to perform a comparison between both approaches. Finally, the performance
of the implemented synchronous buck converter is thoroughly evaluated from the efficiency viewpoint.
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Resumo— Este artigo apresenta um modelo de simulação em plataforma SPICE de um conversor buck śın-
crono utilizando dispositivos semicondutores à base de nitreto de gálio. Além disso, analisa-se a influência das
indutâncias parasitas em dispositivos de alta mobilidade de elétrons e nos tradicionais MOSFETs de siĺıcio, am-
bos operando com frequência de comutação da ordem de MHz. Resultados de simulação são apresentados com
intuito de realizar uma comparação entre os dois tipos de componentes. Por fim, o desempenho do conversor buck
śıncrono com e sem a presença de elementos parasitas em alta frequência é analisado segundo o rendimento.

Palavras-chave— Conversor buck śıncrono, modelo SPICE, Indutâncias parasitas, GaN.

1 Introdução

Em busca de uma solução para aplicações nas
quais altas taxas de frequência são empregadas
surgiram os dispositivos baseados em nitreto de
gálio (GaN – gallium-nitride) (Saito et al., 2007),
os quais possuem caracteŕısticas peculiares que so-
lucionam diversas limitações encontradas nos dis-
positivos de siĺıcio. Por outro lado, estas soluções
são acompanhadas de alta complexidade e de uma
árdua implementação prática devido aos elemen-
tos parasitas inseridos no sistema ao se trabalhar
com frequências da ordem de megahertz.

A estrutura f́ısica simplificada de um inter-
ruptor controlado baseado em nitreto de gálio é
apresentada na Figura 1. Pela análise do modelo
f́ısico do dispositivo observam-se caracteŕısticas si-
milares aos MOSFETs, tais como os terminais de
fonte (S), porta (G) e dreno (D). É importante
ressaltar que o terminal de corpo (B), o qual é ge-
ralmente conectado internamente ao terminal de
fonte, é ocultado na maioria dos diagramas esque-
máticos por questões de simplificação. Por outro
lado, algumas caracteŕısticas são próprias da com-
posição qúımica do dispositivo, tais como as cama-
das de GaN e AlGaN (aluminum gallium nitride),
bem como a camada formada entre estes elemen-

tos, a qual é chamada gás de elétrons bidimensi-
onal (2DEG – two dimensional electron gas). A
camada 2DEG é propriamente o mecanismo no
qual se forma a condução de elétrons entre dreno
e fonte (Asbeck et al., 1997), (Lidow et al., 2015).

Figura 1: Estrutura f́ısica simplificada de um dis-
positivo GaN.

Para designar esses dispositivos de forma a
evidenciar suas caracteŕısticas e, ainda, diferenciá-
los de MOSFETs, IGBTs ou BJTs, uma nomen-
clatura largamente utilizada na literatura faz refe-
rência à alta mobilidade de elétrons devido à ope-
ração em altas frequências de dispositivos GaN.
O termo HEMTs (high electron mobility transis-
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tors) é baseado em fenômenos qúımicos que acar-
retam mobilidade incomum de elétrons na região
de interface de uma camada de AlGaN e de uma
heteroestrutura baseada em GaN. Esse fenômeno
caracteriza a camada 2DEG. Do ponto de vista es-
trutural, GaN HEMTs são, atualmente, divididos
em três tipos (Lidow et al., 2015): GaN do tipo
depleção, do tipo enriquecimento e do tipo cas-
code. Considerando as caracteŕısticas que mais
se adaptam a aplicações em eletrônica de potên-
cia, os interruptores GaN de enriquecimento são
aqueles que se mostram mais adequados devido às
suas caracteŕısticas peculiares na formação do ca-
nal 2DEG, o qual é atingido com a aplicação de
um sinal positivo de tensão de gate. Sendo assim,
os detalhamentos e simulações provenientes deste
trabalho são referentes a aplicações nas quais se
utilizam dispositivos GaN do tipo enriquecimento
(eGaN).

Comercialmente, já existem aplicações empre-
gando dispositivos GaN com sucesso em uma faixa
de frequência de 1 a 2 MHz (Reusch et al., 2012)
(Costinett et al., 2011) (Hughes et al., 2012).
Destacam-se as aplicações militares, tais como:
radares, sistemas de comunicação e de segurança
(Mishra et al., 2002). No que tange aos requisi-
tos de projeto para dispositivos GaN é necessário
considerar as indutâncias parasitas de fonte co-
mum (CSI – common source inductance), da ma-
lha de gatilho e da malha de potência em alta
frequência (Lidow et al., 2015). Essas indutâncias
têm influência direta no desempenho de um con-
versor estático e degradam, de forma acentuada,
o rendimento. Assim, a minimização das indu-
tâncias parasitas torna-se fator fundamental. Em
termos práticos, o cancelamento da indutância da
malha de potência ocorre gerando campos magné-
ticos contrários em duas trilhas adjacentes fazendo
a corrente fluir em sentidos opostos.

Neste contexto, este trabalho tem como obje-
tivo apresentar um modelo de simulação empre-
gando dispositivos GaN no software LTSpice R©
empregados em um conversor buck śıncrono CC-
CC. Além disso, pretende-se mostrar as influên-
cias das indutâncias parasitas quando se utili-
zam dispositivos de alta mobilidade de elétrons.
Empregam-se módulos de transistores GaN do
tipo enriquecimento na configuração meia ponte,
os quais são disponibilizados pelo fabricante EPC
(Efficient Power Conversion) (Beach et al., 2011).
Um desses dispositivos opera como o interruptor
controlado, enquanto o outro realiza o papel de
um retificador śıncrono.

Este artigo está organizado da seguinte forma:
a seção 2 apresenta o modelo f́ısico do transistor
GaN. Na seção 3, o conversor buck śıncrono sem a
inclusão e com a inclusão de indutâncias parasitas
é apresentado, enquanto na seção 4 são mostrados
os resultados de simulação para dispositivos de si-
ĺıcio e de nitreto de gálio para comparação. Fi-

nalmente, a seção 6 apresenta as conclusões deste
trabalho.

2 Modelo F́ısico do GaN

Embora os dispositivos GaN do tipo enriqueci-
mento sejam feitos para operar similarmente aos
tradicionais MOSFET de siĺıcio, tal como o BSIM
(Liu, 2011), os aspectos f́ısicos destes componentes
são significativamente diferentes.

O modelo elétrico de um eGaN é abordado
em (Lidow et al., 2015) e mostrado na Figura 2.
Ao analisar esse circuito equivalente, constata-se
que as capacitâncias entre porta e dreno, porta e
fonte, e dreno e fonte são incorporadas ao modelo.
Além disso, as resistências dos terminais de dreno,
fonte e porta também estão presentes no circuito.
A corrente de dreno é modelada por uma fonte
de corrente controlada pelas tensões VGS e VDS .
É importante enfatizar que os principais parâme-
tros supracitados são obtidos por meio do ajuste
de curvas considerando um grande número de dis-
positivos. Tem-se, assim, um circuito elétrico ade-
quado para a criação de modelos desse dispositivo,
os quais são aplicáveis em softwares de simulação.
Modelos em plataformas SPICE são disponibiliza-
dos pelo fabricante EPC.

Figura 2: Modelo do circuito equivalente de um
transistor eGaN.

3 Conversor Buck Śıncrono

O conversor buck śıncrono tem sido amplamente
utilizado em aplicações que demandam baixas ten-
sões e elevadas correntes. Além disso, apresenta
baixas perdas e elevado rendimento (Jauregui
et al., 2011). O conversor buck śıncrono sem
indutâncias parasitas é mostrado na Figura 3
(a), sendo formado pelos seguintes dispositivos:
uma fonte de tensão Vin; um indutor de filtro
Lbuck; dois interruptores controlados de nitreto
gálio (GaN1 e GaN2); um capacitor de sáıda Co

e uma resistência de carga Ro. A Figura 3 (b)
apresenta o conversor com a inclusão de indutân-
cias parasitas. Além dos elementos mencionados
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anteriormente, tem-se as indutâncias parasitas de
dreno (LDH e LDL), fonte (LSH e LSL) e porta
(LGH e LGL) e, finalmente, a indutância de malha
Lloop. Em ambos os casos, utiliza-se uma configu-
ração de dispositivos GaN em meia ponte.

4 Especificações de Projeto

A prinćıpio, são apresentadas as especificações de
projeto para o conversor buck śıncrono operando
em modo condução cont́ınua. É importante sali-
entar que o ponto de operação escolhido para o
conversores analisado é o mesmo estabelecido em
(Lidow et al., 2015), sendo que, nessa referência,
foram confeccionados protótipos experimentais e
obtidas as curvas de rendimento para o conversor
supracitado. O roteiro de projeto desenvolvido
para os elementos do circuito de potência não é
descrito em detalhes, mas pode ser facilmente re-
produzido a partir das equações encontradas em
(Barbi, 2001). As caracteŕısticas pertinentes ao
estágio de potência são mostrados na Tabela 1.
É importante ressaltar que os valores das indu-
tâncias parasitas foram obtidas segundo (Lidow
et al., 2015).

Tabela 1: Especificações de projeto e valores dos
elementos armazenadores para o conversor buck
śıncrono.

Parâmetro Valor
Tensão de entrada (Vin) 12 V
Tensão de sáıda (Vo) 1,2 V
Corrente de sáıda (Io) 20 A
Potência de sáıda (Po) 24 W
Frequência de comutação (fs) 1 MHz
Indutor buck (Lbuck) 540 nH
Capacitor de filtro de sáıda (Co) 340 µF
Indutância de malha (Lloop) 100 pH
Indutância parasitas de dreno (LDH) e (LDL) 100 pH
Indutância de gate (LGH) e (LGL) 1 nH

Na Tabela 2 e na Tabela 3, são apresentadas
as especificações dos dispositivos de siĺıcio e de
nitreto de Gálio utilizados na simulação.

Tabela 2: Especificações dos MOSFETs de siĺıcio
usados no conversor buck śıncrono

(Infineon, 2008).
Caracteŕıstica Especificação
Modelo BSC050N04LS
Fabricante Infineon
Corrente máxima de dreno ID = 85 A
Tensão máxima entre dreno e fonte VDS = 40 V
Resistência de condução RDS(on) = 5 mΩ
Tempo de subida tr = 3, 8ns
Tempo de descida tf = 4, 2ns

Tabela 3: Especificação dos interruptores contro-
lados GaN usados no conversor buck śıncrono

(EPC, 2015).
Caracteŕıstica Especificação
Modelo EPC2015
Fabricante EPC
Corrente máxima de dreno ID = 33 A
Tensão máxima entre dreno e fonte VDS = 40 V
Resistência de condução RDS(on) = 4 mΩ

5 Resultados de Simulação

De modo a efetuar uma comparação entre os dis-
positivos de GaN e de siĺıcio operando em elevada
frequência, o conversor buck śıncrono no caso ideal
e com inclusão de indutâncias parasitas é simulado
no software LTspice.

As formas de onda subsequentes ilustram o
comportamento do conversor buck śıncrono pro-
jetado, o qual utiliza interruptores MOSFET
BSC050N04LS da Infineon . A Figura 4 e a Figura
5 mostram as formas de onda de corrente, tensão
e potência para o conversor buck śıncrono, o qual
inclui em seu esquemático as indutâncias parasitas
provenientes da operação em altas frequências de
comutação. Pela análise da Figura 4, a potência
nominal de sáıda é de 18,28 W. Por outro lado,
quando se incluem as indutâncias parasitas tem-
se uma redução na potência de sáıda nominal, que
passa a ser de 17,55 W, como é ilustrado na Figura
5. Verifica-se, então, a influência considerável dos
elementos parasitas quando se opera com elevadas
frequências de comutação. Espera-se uma redução
no rendimento em torno de 4 a 5%. A Figura 6
apresenta as formas de onda referentes ao aciona-
mento e bloqueio dos interruptores em comutação
dissipativa. As formas de onda para a tensão VDS

e a corrente ID do interruptor controlado e do
interruptor de retificação śıncrona são mostradas
nos grid superior e inferior, respectivamente.

A Figura 7 e a Figura 8 mostram as curvas
de corrente, tensão e potência de sáıda para o
conversor, no qual se utilizam dispostivos GaN.
A potência de sáıda nominal é de 20,59 W e 19,52
W, para o caso ideal e com parasitas, respecti-
vamente. Nesse caso, o sistema com indutâncias
parasitas representa uma redução em torno de 3 a
4%. A Figura 9 e a Figura 10 mostram as curvas
de rendimento do conversor buck śıncrono, ope-
rando sob as mesmas especificações de projeto, em
uma faixa de potência que varia de 10% até a con-
dição de plena carga para os dispositivos GaN e de
siĺıcio em condição ideal e com indutâncias para-
sitas. Constata-se que o conversor buck śıncrono
apresenta um rendimento superior para o caso em
que não se incluem as indutâncias parasitas. Esta
caracteŕıstica já era esperada, visto que as perdas
são menores nessa condição de operação. Com
a utilização de MOSFETs, o rendimento máximo

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 44



CO RO

LDH

LSH

LBuck

LGH RGH

LDL

LSL

LGL RGL

VPulse

RHOH

DHOL

VPulse

RLOH

DHOL

Vin

Lloop

CO RO

LBuck

VPulse

VPulse

Vin

GaN_1

GaN_2

(a) (b)

Figura 3: Conversor buck śıncrono utilizando GaN HEMTs simulado no ambiente LTSpice R© (a) sem a
inclusão de indutâncias parasitas e (b) com a inclusão de indutâncias parasitas.
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Figura 4: Formas de onda para o acionamento
utilizando MOSFETs sem a inclusão de elemen-
tos parasitas: tensão de sáıda V(out), corrente de
sáıda I(Ro) (grid 1) e potência de sáıda P(out)
(grid 2 ).

verificado ocorreu em aproximadamente 30% de
carga, equivalente a uma corrente de 6 A. Nota-
se uma diferença em torno de 6% no rendimento
que aumenta de 84% para 90% caso as indutân-
cias parasitas não sejam consideradas. Por outro
lado, com a utilização de dispositivos GaN, o ren-
dimento máximo alcançado, em ambos os casos,
ocorre na condição de meia carga equivalente a
uma corrente de 10 A. Além disso, os valores má-
ximos do rendimento do conversor buck śıncrono
utilizando os dois tipos de semicondutores consi-
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Figura 5: Formas de onda para o acionamento
utilizando MOSFETs com a inclusão de elemen-
tos parasitas: tensão de sáıda V(out), corrente de
sáıda I(Ro) (grid 1 ) e potência de sáıda P(out)
(grid 2 ).

derando ou não a presença de elementos parasitas
são sumarizadas na Tabela 4.

Tabela 4: Valores do rendimento para o conversor
buck śıncrono utilizando MOSFET e GaN.

Dispositivos ηmax ηPC

MOSFET sem parasitas 90% 86%
MOSFET com parasitas 85% 81%
GaN sem parasitas 92% 91%
GaN com parasitas 90% 87%

Sendo que ηPC é o rendimento à plena carga.
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Figura 6: Formas de onda da tensão VDS e da
corrente ID do GaN HEMT controlado (con) (grid
1) e do GaN HEMT de retificação śıncrona (śın)
(grid 2) evidenciando a comutação.
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Figura 7: Formas de onda para o acionamento
utilizando dispositivos GaN sem a inclusão de ele-
mentos parasitas: tensão de sáıda V(out), corrente
de sáıda I(Ro) (grid 1 ) e potência de sáıda P(out)
(grid 2).
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Figura 8: Formas de onda para o acionamento
utilizando dispositivos GaN com a inclusão de ele-
mentos parasitas: tensão de sáıda V(out), corrente
de sáıda I(Ro) (grid 1 ) e potência de sáıda P(out)
(grid 2).

Na Figura 11 é estabelecida uma compara-
ção entre os rendimentos obtidos para os disposi-
tivos de siĺıcio e de GaN sem inserção de indutân-
cias parasitas. Verifica-se que, em pequenas po-
tências, as perdas no MOSFET são menores que
do GaN. Na condição de aproximadamente 30%
da carga nominal, as perdas nos dispositivos com
alta mobilidade de elétrons se tornam menores.
Deste modo, apresentam um rendimento elevado
em uma ampla faixa de operação, superior aos tra-
dicionais dispositivos de siĺıcio. De forma análoga,
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Figura 9: Curvas de rendimento do conversor buck
śıncrono sem e com a inclusão de indutâncias pa-
rasitas utilizando MOSFETs.
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Figura 10: Curvas de rendimento do conversor
buck śıncrono sem e com a inclusão de indutâncias
parasitas utilizando GaN.

constata-se que a mesma caracteŕıstica de rendi-
mento ocorre quando se inserem as indutâncias
parasitas, como pode ser comprovado na Figura
12.

6 Conclusões

Os dispositivos baseados em nitreto de gálio são
posśıveis candidatos para aplicações que exigem
elevadas frequências de comutação, além de ter a
capacidade de operar com alta densidade de po-
tência e reduzidas capacitâncias parasitas. Neste
trabalho, realizou-se o projeto e simulação de um
conversor CC-CC utilizando semicondutores de si-
ĺıcio e de nitreto de gálio operando com elevada
frequência de comutação.

Resultados de simulação usando o software
LTSpice foram apresentados, demonstrando o me-
lhor desempenho de dispostivos GaN operando
em altas frequências do ponto de vista do ren-
dimento se comparadas as suas contrapartes de
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Figura 11: Curvas de rendimento do conversor
buck śıncrono sem a inclusão de indutâncias para-
sitas utilizando GaN.
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Figura 12: Curvas de rendimento do conversor
buck śıncrono sem a inclusão de indutâncias pa-
rasitas para dispositivos de siĺıcio (MOSFET) e
GaN para a condição de operação.

siĺıcio. Além disso, a partir de todas as análises
realizadas, contata-se que as indutâncias parasitas
não devem ser desprezadas quando se opera com
frequências da ordem de megahertz, pois pode le-
var a uma subestimativa do rendimento global do
sistema.
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