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Abstract— Wide bandgap (WBG) semiconductors have emerged as an attractive option for silicon (Si) replacement in the
recent years. Among the new materials, gallium nitride (GaN) has been considered as the most promising candidate. This paper
presents a comparison between Si and GaN switching devices in a family of synchronous buck converters designed for LED
lighting applications. Ten 48 V to 28.3 V at 22.6 W converters were designed under the same parameters at five different
switching frequencies, ranging from 100 kHz to 1 MHz. Efficiency and temperatures were recorded in four different scenarios:
with and without an external diode in parallel with the low-side switch and for two different dead time values, 25 ns and 50 ns.
GaN based converters presented higher efficiency and lower operating temperatures in all cases, with a maximum efficiency of
96.8% and a minimum of 94.5%. Besides, Si-based converters exhibited a higher performance degradation as switching
frequency and dead time increase.

Keywords— Gallium Nitride Transistor, GaN, GaN HEMT, LED Driver, Switching Power Supply, Synchronous Buck
Converter

Resumo— Semicondutores de bandgap largo surgiram nos ultimos anos como uma opg¢do atrativa para a substituicdo dos
semicondutores de silicio (Si). Dentre os novos materiais, o nitreto de galio (GaN) tem sido considerado o candidato mais
promissor. Este artigo apresenta uma comparagéo entre interruptores de Si e GaN em uma familia de conversores buck sincronos
concebidos para aplicagdes de iluminagdo LED. Dez conversores 48 V para 28,3 V e 22,6 W foram projetados com os mesmos
parametros em cinco diferentes frequéncias de comutagdo, variando de 100 kHz a 1 MHz. Eficiéncia e temperaturas foram
medidas em quatro diferentes cenarios: com e sem um diodo externo em paralelo com o interruptor de roda-livre e com dois
diferentes valores de tempo morto, 25 ns e 50 ns. Os conversores com transistores GaN apresentaram maior eficiéncia e menores
temperaturas em todos os casos, com uma eficiéncia maxima de 96,8% e uma minima de 94,5%. Além disso, os conversores Si
exibiram uma maior degradac¢do de desempenho a medida que a frequéncia de comutagdo e o tempo morto aumentam.

Palavras-chave— Transistor de Nitreto de Galio, GaN, GaN HEMT, LED Driver, Fonte Chaveada, Conversor Buck Sincrono

Lim et al. 2016). Porém, mesmo com as muitas
melhorias feitas nos MOSFETs de silicio nas ultimas
décadas, o aumento da frequéncia de comutagdo
ainda ¢ limitado pelas perdas no semicondutor.
Recentemente, transistores de nitreto de galio de alta
mobilidade de elétrons (GaN HEMTSs) surgiram
como uma op¢ao promissora devido as suas menores
perdas em altas frequéncias devido as suas menores
capacitancias e maiores tensoes de ruptura (Wu et al.
2008; Huang et al. 2014).

Desde a sua inser¢do no mercado, semicondutores
GaN ganharam espaco na comunidade cientifica a
medida que mostravam potencial para melhorar o
desempenho e reduzir significativamente volume,
peso e custo de conversores. Apesar dessas
vantagens, sua parcela do mercado ainda ¢

1 Introdugao

Atualmente diodos emissores de luz (LEDs) estdo
se tornando bastante atrativos em sistemas de
iluminagdo  devido, principalmente, a sua
durabilidade, eficacia, caracteristicas luminosas e
estrutura ecologicamente correta (Wang et al. 2015;
Alonso et al. 2012; Thomas & Pforr 2009; Li et al.
2015). Nos tltimos anos, pesquisadores tém dedicado
seus esforcos em desenvolver tecnologias, circuitos e
layouts para obter o0 maximo desempenho possivel de
sistemas LED.

A substituicio das lampadas convencionais
incandescentes e de descarga por LEDs exige

circuitos de acionamento (drivers) com alta eficiéncia
e volume reduzido. Maiores frequéncias de
comutacdo tém sido consideradas, por muito tempo,
o fator chave para o desenvolvimento de fontes mais
compactas (Wu et al. 2008; Mantooth et al. 2014;
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extremamente pequena quando comparada com
outros semicondutores de silicio. Todavia, é esperado
que no ano de 2020, semicondutores de bandgap
largo (e.g. GaN and SiC) representem 5% de todo o
mercado dos dispositivos de poténcia (Gueguen
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2015).

Por esta razdo, este trabalho avalia os impactos da
utilizacdo de diferentes tecnologias de semicondutor
em um circuito de acionamento de LEDs de poténcia.
Tal analise serd feita explorando os efeitos de
diferentes frequéncias, tempos mortos e a presenga
ou auséncia de um diodo externo para conduzir a
corrente durante o tempo morto na eficiéncia do
CONVersor.

O resto deste artigo estd organizado da seguinte
maneira: A Secdo 2 apresenta a metodologia utilizada
neste trabalho, incluindo a topologia do conversor,
circuitos de acionamento dos interruptores e o
método de aquisicdo dos dados. Na Secdo 3 sdo
apresentados os resultados e a discussdo e finalmente,
na Sec¢do 4, sdo apresentadas as conclusdoes do
trabalho.

2 Materiais e Métodos

2.1 Topologia do conversor

O conversor utilizado neste trabalho ¢ um buck
sincrono operando em modo de condugdo continua
(CCM). O circuito do conversor ¢ apresentado na
Figura 1. Cinco frequéncias de comutagdo foram
escolhidas: 100 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 750 kHz e
1 MHz.

Para garantir uma comparagdo justa entre oS
semicondutores de Si e GaN, dois conversores
idénticos foram construidos para cada frequéncia de
comutagdo, um utilizando interruptores de silicio e
outro utilizando nitreto de galio.
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Figura 1. Conversor buck sincrono.

A carga utilizada em todos os casos ¢ um LED de
poténcia BXRC-50C4000-F-24 da marca Bridgelux.
Os parametros principais de cada conversor sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros dos conversores.

Especificagdes Valor
Tensdo de entrada Vix (V) 48
Tensdo de saida Vour (V) 28,3
Corrente de saida Iout (A) 0,8
Poténcia de saida Pout (W) 22,6
Frequéncia de comutag@o fsw (kHz) 100-1000
Ondulagéo de corrente no indutor (AILo) 30%
Ondulagdo de tensdo na saida (AVo) 1%
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Nos conversores com semicondutores de Si
utilizou-se o MOSFET IRF7492 da empresa
International Rectifier. Para os conversores baseados
em GaN, utilizou-se o MOSFET do tipo
intensificagdo EPC2012 da empresa Efficient Power
Conversion. Tais componentes foram selecionados
devido a sua similaridade, especialmente no que se
refere as tensdes e correntes suportadas. Os
principais parametros dos interruptores sdo exibidos
na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros dos interruptores

Especificagdes IRF7492 EPC2012
Tensdo drain-source (V) 200 200
Corrente de dreno (A) 3,7 3
Resisténcia do canal (mQ) 79 100
Carga total do gate (nC) 39 1,5
Encapsulamento SO8 LGA

No conversor buck sincrono, os interruptores
operam de forma complementar com um tempo
morto entre a saida de condugdo de um e a entrada
em condugcdo do outro. Durante este pequeno
intervalo, a corrente do conversor circula pelo diodo
intrinseco do interruptor de roda-livre (Sp).
Transistores GaN nf3o apresentam um diodo
intrinseco de jungdo p-n, porém conduzem corrente
pelo canal quando reversamente polarizados. Esta
caracteristica garante perdas nulas por recuperagdo
reversa porém adiciona uma queda de tensdo maior
(aproximadamente o dobro da queda de tensdo dos
diodos intrinsecos de Si) no caminho de corrente
quando conduzindo neste modo de operagdo (Han &
Sarlioglu 2015).

Para mensurar os efeitos desse comportamento no
desempenho do conversor, cada prototipo foi testado
com e¢ sem um diodo externo (MBR2H100 da
empresa On Semiconductor) conectado em paralelo
com a chave de roda-livre. Além disso, dois valores
diferentes de tempo morto foram testados em cada
caso, 25 ns e 50 ns.

O indutor e os capacitores de entrada e saida dos
conversores foram dimensionados de acordo com as
especificacbes apresentadas anteriormente, sendo
adotado, em cada caso, o valor comercial mais
proximo do calculado. A Tabela 3 apresenta os
valores selecionados para cada frequéncia.

O mesmo /layout de placa de circuito impresso
(PCB) foi utilizado para ambas as tecnologias de
semicondutor em todas as frequéncias a fim de
minimizar  possiveis variagdes causadas por
componentes parasitas das trilhas como resisténcias e
indutancias. Devido aos niveis de tensdo diferente
necessarios para a operacdo de cada interruptor, duas
PCBs separadas foram feitas para os circuitos de
driver. As conexdes entre cada placa de driver e o
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conversor foram feitas usando pinos metalicos, como
sera detalhado na proxima segdo. Na Figura 2 sdo
exibidos os conversores desenvolvidos para ambos 0s
tipos de semicondutor. Como pode ser visto, um
Sfootprint genérico que comporta tanto
encapsulamentos SO8 quanto LGA foi utilizado para
os interruptores.

Tabela 3. Valores dos componentes passivos.

Frequéncia Componente Valor
Cy, Co 940 nF
100 kHz
Lo 470 uH
Cy, Co 570 nF
250 kHz
Lo 220 pH
Ci, Co 200 nF
500 kHz
Lo 100 pH
Ci, Co 200 nF
750 kHz
Lo 68 uH
Ci, Co 94 nF
1000 kHz
Lo 47 uH
- 46,50 mm =

Figura 2. Prototipo do conversor empregando Si (acima) e GaN
(abaixo).

2.2 Gate Drivers

Dois sinais PWM complementares foram usados
para comandar as chaves do conversor buck. Estes
sinais foram gerados por um DSP F28377S da
empresa Texas Instruments com frequéncia, razéo
ciclica e tempo morto selecionaveis. O modulo de
PWM de alta resolugdo foi utilizado de forma a
garantir tempos de comutagdo precisos mesmo em
altas frequéncias. Os parametros mencionados acima
foram definidos manualmente antes da operagdo do
conversor de forma a se obter a poténcia de saida
adequada em todos os casos.

O esquematico do driver para os semicondutores
de Si ¢é apresentado na Figura 3. O circuito é baseado
no circuito integrado (CI) MAX15019 da empresa
Maxim Integrated com um diodo de bootstrap
externo para reduzir a dissipagdo de poténcia no
interior do encapsulamento. Os diodos D1 e D2
foram adicionados para fornecer um caminho mais
rapido para a corrente durante a saida de condugao.
Os resistores R1 ¢ R2 (ambos 10 Q) limitam os
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tempos de entrada em condugdo. A tensdo de
alimenta¢ao do circuito é 10 V.

VDD g
DEIST
VDD BST
HO G
HI
IC‘ sW Sy,
LI
LO
GND
-
GND

Figura 3. Circuito de driver — Si.

Para o driver GaN utilizou-se o circuito integrado
LM5113 da National Semiconductor. Este CI ¢
projetado especificamente para transistores GaN do
tipo intensificagdo pois garante uma tensdo de saida
regulada na chave superior para evitar danos ao
semicondutor a medida que a carga de saida aumenta.
A Figura 4 apresenta o esquematico do circuito.
Devido a presenca de pinos dedicados no CI para a
carga e descarga do gate, um caminho rapido para a
corrente na saida de condugdo € obtido simplesmente
conectando tais pinos diretamente ao gafe da chave.
R3 ¢ R4 (22 Q) tém a mesma fungdo de R1 ¢ R2. A
tensdo de alimentagdo do circuito é 5 V.

VDD —
VDD
HI "
LoL -
GND
.
GND

Figura 4. Circuito de driver — GaN.

Como mencionado anteriormente, a placa de
circuito impresso de cada driver foi separada da
placa do conversor para manter os /ayouts os mais
similares possivel. A PCB do driver Si ¢é exibida na
Figura 5. Como pode ser visto, a placa do conversor é
mantida no lugar por parafusos e as conexdes
elétricas sdo feitas por pinos que podem ser vistos no
centro da imagem. Os conectores SMA no topo
servem para medi¢do das tensdoes das chaves e da
corrente no indutor.

2.3 Aquisicdo de dados

A eficiéncia do conversor foi medida com um
analisador de poténcia WT1800 da marca Yokogawa
enquanto as temperaturas foram adquiridas com uma
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camera térmica Fluke Ti32. A poténcia consumida
pelos drivers nédo foi considerada.

Os resultados foram adquiridos apds a
estabilizagdo térmica do conversor. As tnicas
excegdes foram os prototipos Si operando em
750 kHz e 1 MHz nos quais a temperatura na chave
superior (Su) atingiu niveis que poderiam causar
danos ao semicondutor. Nesses casos o teste foi
encerrado e os resultados gravados quando a
temperatura da chave excedeu 100 °C. Nenhum
dissipador ou sistema de ventilagdo forcada foi
utilizado nos prototipos.

A andlise de distribuicdo de perdas foi feita
utilizando simulagdes no sofiware LTspice. Para
garantir boa correlacdo entre os resultados medidos e
os de simulagdo, os modelos fornecidos pelos
fabricantes de cada componente foram utilizados.

74,5 mm

Figura 5 - PCB do driver Si

3 Resultados e Discussao

Os graficos da eficiéncia para os conversores com
e sem o diodo paralelo sdo exibidos na Figura 6 e
Figura 7, respectivamente.

As tabelas completas com todos os dados
medidos podem ser vistas no apéndice deste artigo.

Como pode ser notado, ndo apenas o0s
conversores com GaN apresentam  maiores
eficiéncias em praticamente todos os cendrios, como
também apresentam uma menor degradagdo no
desempenho com o aumento da frequéncia de
comutagdo. Ao longo de toda a faixa de frequéncia,
de 100 kHz a 1 MHz, a diferenca entre a maior ¢ a
menor eficiéncia foi de apenas 2,3% para o buck com
GaN no pior caso, com diodo externo e tempo morto
de 25 ns. Sem o diodo externo, a diferenca cai a 1,8%
para o mesmo tempo morto, evidenciando que apesar
de apresentar maiores queda de tensdo do que o Si, a
auséncia de perdas por recuperagdo reversa se mostra
vantajosa em aplicagdes onde a chave de roda-livre
conduz corrente reversamente polarizada por
pequenos intervalos de tempo. Nos conversores com
Si, as quedas de eficiéncia foram de 5,4% e 4,5% nas
mesmas condigdes.

No que diz respeito as temperaturas no indutor,
um comportamento decrescente ¢ observado até 500
kHz, seguido de um aumento de temperatura em
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frequéncias de comutagdo maiores. As altas
temperaturas nas baixas frequéncias sdo causadas
principalmente pelas maiores resisténcias dos
enrolamentos dos indutores, enquanto as perdas no
material magnético se tornam mais significativas em
frequéncias maiores do que 500 kHz, causando um
aumento de temperatura.

99 ®Si-25ns ®8i-50ns ®GaN-235ns = GaN - S0ns
97

95

= 93

2 01

=

o
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Figura 6. Eficiéncia medida. Conversores com diodo externo em
paralelo com a chave de roda-livre para tempos mortos de 25 ns e

50 ns.
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Figura 7. Eficiéncia medida. Conversores sem diodo externo em
paralelo com a chave de roda-livre para tempos mortos de 25 ns e
50 ns.

A maior discrepancia entre as temperaturas do
indutor nos prototipos com Si e GaN em altas
frequéncias pode estar relacionada com as perdas nos
interruptores. Como pode ser observado na
distribui¢do das perdas da Figura 8, para todas as
frequéncias, semicondutores de silicio apresentam
maiores perdas, principalmente em comutacdo. Isso,
aliado a maior massa térmica do encapsulamento
SO8, pode produzir um aquecimento cruzado dos
indutores.

Nos interruptores, como  esperado, as
temperaturas se relacionam de forma direta com a
frequéncia de comutagdo. Entretanto, devido as suas
menores capacitancias, transistores GaN apresentam
menores perdas em comutagdo. A maior temperatura
registrada na chave superior do conversor GaN foi
88°C em regime permanente com uma frequéncia de
chaveamento de 1 MHz. Para o mesmo caso, o
conversor com Si atingiu 110 °C em cerca de 40
segundos, forgando o teste a ser encerrado. As perdas
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100kHz

2,72%

1623%

/

1,10%

0,54% 6,82%

B S, cond.

B S,com. [ S, cond.

500kHz

1,86%

0,32% W

2,93%

1MHz

1,15%

0,01%

2,07%

0,03%

g

L

S, com.

o

HC+GC

Figura 8. Distribui¢@o de perdas em simulagdo - Conversores Si (a) e GaN (b) com diodo em paralelo com a chave de roda-livre e
tempo morto de 25 ns. Su cond. e S cond. representam as perdas por condugdo na chave superior e inferior, respectivamente; Sy com.
e SL com. representam as perdas por comutagdo na chave superior e inferior, respectivamente; Dy representa as perdas no diodo
externo; Cr + Co representa as perdas nos capacitores e Lo representa as perdas no indutor.

em comutagdo na chave superior representam
40,28% das perdas totais no conversor GaN e
64,32% no conversor Si, conforme os resultados de
simulagdo apresentados na Figura 8.

Além disso, os transistores GaN se mostraram
menos sensiveis a variagdes do tempo morto,
mantendo uma temperatura constante
independentemente do valor usado para esse
parametro. Essa independéncia nao foi observada nos
MOSFETs de silicio, que apresentaram elevagdes de
temperatura com tempos mortos maiores.

4 Conclusoes

Neste artigo, o desempenho dos tradicionais
MOSFETs de silicio foi comparada com os novos
transistores GaN através da andlise da eficiéncia e
temperaturas em um conjunto de conversores buck
sincronos usados como driver para um LED de alta
poténcia. Diferentes frequéncias e tempos mortos
foram considerados. Além disso, os impactos da
presenga de um diodo externo em paralelo com o
interruptor de roda-livre foram mensurados em
ambas as tecnologias de semicondutor.

Os resultados mostraram um desempenho
superior dos transistores de nitreto de galio em
praticamente todos os casos. Apesar de ter uma
resisténcia em conducdo maior do que o IRF7492, as
menores capacitancias do EPC2012 demostraram que
as perdas em comutagdo contribuem de forma mais
significativa para as perdas totais do conversor,
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especialmente em  altas  frequéncias, como
evidenciado pela evolugdo da distribui¢do das perdas.

Isso evidencia o potencial do GaN como
substituto do silicio no mercado de eletronica de
poténcia nos préximos anos. A medida que a
demanda por conversores mais compactos e mais
eficientes aumenta, a necessidade de semicondutores
de elevado desempenho também cresce. Isso, aliado
ao fato da tecnologia do silicio estar se aproximando
dos seus limites tedricos, cria um incentivo para a
inserc¢@o do nitreto de galio no mercado.
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Apéndice

Na Tabela 4 sao exibidos os valores medidos
para os conversores com a presenga do diodo externo
no interruptor de roda-livre. J4 na Tabela 5 sdo
exibidos os resultados para os conversores sem o
diodo externo.
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Tabela 4. Resultados medidos - Com diodo paralelo

Tabela 5. Resultados medidos - Sem diodo paralelo

Frequéncia 1 (%) Tsu(°C)  Tst(°C) Tio (°C) Frequéncia n (%) Tsu(°C)  TsL(°C) Tio (°C)
Si25ns Si25ns
100 kHz 96,2 41 39 53 100 kHz 95,2 44 42 50
250 kHz 95,3 47 42 43 250 kHz 95,5 53 46 45
500 kHz 93,8 62 51 42 500 kHz 93,7 66 53 40
750 kHz 92 79 61 46 750 kHz 91,7 87 67 44
1 MHz 90,8 92 69 50 1 MHz 91 102 74 50
Si 50 ns Si 50 ns
100 kHz 95,9 44 42 54 100 kHz 94,9 48 46 54
250 kHz 95,2 52 46 45 250 kHz 95 56 50 44
500 kHz 93,3 68 56 42 500 kHz 92,6 69 64 45
750 kHz 91.5 86 70 47 750 kHz 91 102 74 50
1 MHz 90,1 103 80 53 1 MHz 89,4 110 81 50
GaN 25 ns GaN 25 ns
100 kHz 96,3 41 39 53 100 kHz 95,1 46 42 53
250 kHz 96,8 45 40 41 250 kHz 96,5 48 40 41
500 kHz 96,1 56 46 38 500 kHz 96 59 45 38
750 kHz 95,7 75 53 42 750 kHz 95,2 83 53 42
1 MHz 94,5 76 54 46 1 MHz 94,7 88 55 46
GaN 50 ns GaN 50 ns

100 kHz 96,2 41 39 54 100 kHz 94,9 47 43 54
250 kHz 96,7 46 40 43 250 kHz 96,4 50 42 44
500 kHz 96,2 57 43 40 500 kHz 95,9 62 48 40
750 kHz 95,6 76 53 42 750 kHz 95 78 56 44
1 MHz 94,5 76 54 46 1 MHz 94,9 80 58 47
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