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AHAJIMTUYKU MOJEJ I'YBUTAKA GAN TPAH3UCTOPA HA OCHOBY IIOJATAKA
N3 TEXHUYKE JOKYMEHTALUJE

ANALYTICAL L0ss MODEL OF GAN TRANSISTORS BASED ON DATASHEET DATA

Miroslav Popovi¢, Nikola Mirkovié, Aleksandar Mili¢'”

Kparak caap:xaj: TpaH3uctopy 3aCHOBaHM Ha CaBPEMEHHUM IOJYIIPOBOJHUIIMMA BEIHUKOT
EHEepreTcKor mporena, kao mro je ramujym Hutpua (GaN), cBe uemhe kopucre ce y
ypehajuma eHeprercke eleKTpoHHKe. 300T crenu@udHe CTPYKType U CIIOCOOHOCTH Ja Op30
MEHajy PaJHO CTame, CTaHAapIHU MPOpPAvYyHH KOjU ce KOopHCTe 3a oipelhuBame ryduTaka y
CHIIMIIjYMCKUM TPEKUJIa4iMa HHUCY NPHUMEHJBMBH y OBOM ciyd4ajy. Crora je pas3BHjeH
AHAJTMTHYKU MOJIEN 3a TpolleHy ryoutaka koj GaN npekugaua y KOHQUryparuju mojryMocTa,
KOjH ce Oocllama Ha MoJaTKe U3 TEeXHWYKEe JTOKyMeHTanuje. Mojen y3uma y 003up pa3inuyure
TUIIOBE KOMYTalldja, Kao IITO Cy TBPJIO, MEKO U IOJIy-MEKO KOMYTOBame. 3BpIICHO je
nopeheme ryduTaka mpu MEKOM M TBPJOM KOMYTOBamYy INpEKUAada y CKJIOMY CHHXPOHOT
cnymitaya HarmoHa. Ha OCHOBY mpesioskeHOT Mojiena, oapeheHe cy onTtumaiiHe BpEIHOCTH
MpPTBOI' BpeMEHa Kako Ou ce MUHMMHU30BaJIo MIPOBOheme Mpekugaua TOKoM oBoOT neproja. Ha
Kpajy, MPeAIoKeHH MoJieN Bepu(HKOBaH Ha TpeTBapavy ciyiirady HanoHa cHare 1 KW.

Kuyune peuu: GaN mpansucmopu, CUHXpOHU CRYyumay Hanoud, Mooen 2youmaxa

Abstract: Transistors based on modern wide-bandgap semiconductors, such as Gallium
Nitride (GaN), are increasingly used in power electronics devices. Due to their specific
structure and ability to rapidly switch states, standard calculations used for determining losses
in silicon transistors are not applicable in this case. Therefore, an analytical model has been
developed to estimate losses in GaN transistors in a half-bridge configuration, relying on data
from technical documentation. The model considers different types of switching, including
hard, soft, and semi-soft switching. A comparison of losses during soft and hard switching of
transistors in a synchronous buck converter under the same operating conditions has been
conducted. Based on the proposed model, optimal dead-time values have been determined to
minimize transistor conduction during this period. Finally, the proposed model has been
verified through the design of a 1 kW buck converter.
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1 YBOJA

Bumenenenujcku pasBoj ypehaja eHeprercke eJeKTpOHHMKE OMOryhno je MakCHMaHO
ucKopHIheme MOTEeHIMjalla TPAaH3UCTOPa 3aCHOBAHUX Ha CUJIMIUjyMCKOj (Si) TEeXHOJOTHjH.
300r ToTra je Ja’be pa3BOj OBAKBUX IpEeTBapada IMOCTAJO CBE 3axTeBHHUje. MehyTum, mojaBa
IpeKuada KOju KOPUCTE MOIYPOBOAHUKE Ca BUCOKMM €HEPreTCKUM IPOLENOM, Kao IITO Cy
ramujym-autpug (GaN) u cunmunujym-kapoun (SiC), omoryhwia je nu3ajH nperBapada Behe
epuKacHOCTH U MamuX AuMeH3uja. Kako je mpukazano na Ciunu 1, GaN momynpoBoAHUIH Y
nopehemwy ca Si m SiC, ommmkyjy ce BehoMm eIeKTpOHCKOM MOKpeT/buBoOIINy, BehoMm
MaKCHUMAaJHOM Op3MHOM eJeKTpoHa W Moryhnomhy u3apxaBama jauynx €JIeKTPUYHUX M0Jba
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Crnuxka 1. Ynopeana ananu3a noiayrnopBOJHUYKHX TexHoorHja [1]

Texma ka moBehamy YYECTaHOCTH TMpeKuAama y ypehajuMa eHepreTcke eNeKTPOHHKE
NPONCTHYE W3 UYUEHCHHUIE J1a Ce PEaKTHBHH EJIEMEHTH IpeTBapada CMamyjy ca HhEHUM
noBehamweM Te ce THUME OCTBapyje Mama YKy[Ha 3ampeMuHa M Beha TyCTHHa cCHare.
KomyTtanmonu mponec kox GaN npekunaya tpaje kpahe y omnnocy Ha Si u SiC mpekuade,
ITO pEe3yATyje MamOM JHCHUIIAIMjOM EHepruje MNPWIUKOM KoMyTanuje. KomyTtanuoHu
ryOHIM TpeKuaaya jeTHaKu Cy MPOM3BOIY AMCUIIHPAHE €HEPIHje U YIECTAaHOCTH MPEKHIamba
fpwm ¥ TIMHEApPHO pacTy ca WeHuM yBehamem. M3 Tor pasmora, cmMameHa AMCHIIAIIN]jA
eHepruje TOKOM KoMyTaluje oMoryhaBa paja Ha BUIIUM Y4€CTAaHOCTHMA NIPEKUIama fpyyp, 0€3
nonatHor noBehaBama ryouraka.

Jla 6u ce uckopuctro nmyH noreHnujan GaN mpekuaada, MOTpeOHO je HAMPaBUTH IMOY3/1aH
(Gu3MUKM MOJIeN KOjU OMHUCYje Mpolec KOMyTalija, paau oapehuBama YKYIHUX TyOUTaKka U
MaKCHUMallHe YYeCTaHOCTH TIpeKuaama. MOTHBaIMja 3a €r3aKHTO OIHMCAaHUM MOJEIIOM
KOMYyTallMja Takohe MpOUCTHYE W W3 YMIEHHIE Ja 3a pasziauky of Si u SiC mpexkuiaua,
npekuaaur 3acHoBaHM Ha GaN TEeXHOJIOTHjU HeMajy MHTPUH3UYHY JTHOMAY, ald YIIPKOC TOME
MOTY Ja IPOBOJIE HETaTUBHY CTpYjy. | TaBHU HegocTaTak OBOT peXMMa pajaa jecy nmosehanu
KOHAYKIHMOHU ryouru. Kako 61 ce oBM IryOUIIM MUHUMU3UPAIIU MOTPEOHO j€ MUHUMHU3HPATH
BpeMe NpoBolema, OJTHOCHO y CIIy4dajy MOJyMOCHEe KOH(UTypaluje — ONTUMU30BAaTH MPTBO
Bpeme. Buiiie o oBoM pexxumy paja Ouhe peueno y [lornasspy 2.



Jlo cama pa3BujeHHM MoOJeNU KoMyTamuja 3a Si npekuaade Hucy npuMmeHsbuBH Ha GaN
ypehaje, jep GaN TtexHosoruja omoryhaBa 3HaTHO Behy Op3uHy KOMyTamuje, IpH YeMy
yTHUIA] HEJIMHEAPHUX TNapasUTHUX KalalUTHBHOCTH IIOCTajy 3HAa4YajaHW M HE MOTY ce
3aHeMapuTh. Y pajgoBuma [2]-[3] aHaIUTUYKU MOJEIM Cy MPOLUIUPEHH Mapa3UuTHUM
KalalMTHBHOCTUMA KakKo OM c€ OApeInIM KapaKTePUCTHYHU TaJlaCHH OOJIUIM CTpyje U
HAIlOHA TpeKuaada TokoM Komytanuje. [IpeacraBibeHn MOJEnH Cy 4ecTO BPJIO CIOKEHU U
3axXTeBajy MOAATKE O MPEKHIauy KOjU HUCY IOCTYIHU Y TEXHUYKO) TOKYMEHTAIIH]H.

VY3umajyhu y o03up NpeTxXoIHO HaBEACHE pas3jore, y OBOM paay pa3BUjEH je NeTaJbaH
aHaMUTHYKKW Monen kKomyTauuje GaN mpekugaua, 3acHOBaH Ha HEANpPOKCHUMUPAHUM
nojalMa U3 TEXHUYKE JOKyMEHTalHje, Koju omoryhaBa mpenusHo onapehuBame YKYITHHX
ryOuTaka nmpekuaaya 1 OnTUMAIHOT MPTBOT BpeMeHa. Y MoriaBiby 2. onucad je mojen GaN
npekugada W pusmuke 3aBUCHOCTH m3Mel)y MojenupaHux —eiemeHata. [Ipumrkom
MOJIeJIOBama, Pajii Ipeln3Hujer oapehuBama ryouraka, yKymHa cTpyja mpeKuaada mojaebeHa
je Ha JIBa JIOTIPUHOCA — CTPYjy MPOBOJHOT KaHAJA U CTPYjy Mapa3sHTHUX KalalUTUBHOCTH.
Haume, TokoM KOMyTanuje, He MPOTHYE LEIOKYITHA CTPYja UCKIbYUYMBO KPO3 IPOBOTHH KaHA
TpaH3ucTOpa. 3HauyajaH JIeo CTpyje, nmocebHo y (a3ama mpenasa, 0ABaja ce Ha MyHEHE U
NPaXmHEHe Mapa3suTHUX KalaluTHBHOCTH ypehaja, IITO IUPEKTHO YTHYE HA JMHAMHUYKO
MOHAIIake TPEKUIaYa U yTude Ha YKyIIHE KOMyTallloHe ryouTke. 300r Tora je oBa mojelna
KJbYYHA 32 PEATHCTUYHO MOJIEIOBAKE U TaYHY NPOLIEHY €HEPreTCKUX T'yOHTaKka TOKOM paja
npeKkuada [2]. Takohe, ykJbyueHme U UCKIbyUCHE TIPEKUIaua MOJICJbEHO j€ Y CETMEHTE U
JIETaJbHO je ONMHUCAHO 3a MpeKkujgave y KoHpurypanuju mnoiymocra. Y Ilormaemy 3. 3a
onabpaHM TpeKHJa4 TIpPUKa3aHAa je CKTpakKiyja pPEJIECBAaHTHUX I[OJlaTaka W3 TEXHHUYKE
JOKYMEHTaIlMje U TPOICHEHN Cy TyOuIM Ha mpekugadnma. Ha Kpajy, eKCrepuMEeHTaTHU
pe3yaTary, Koju oTBphyjy MOy3IaHOCT MOJIENa, IaTH Cy Y MOTJIaBiby 4.



2 MOJZEJ NPEKUJAYA U KOMYTALNUOHOI ITPOLECA

IIpexnnaun cHare 3acHoBanu Ha GaN TEXHOJIOTHjH, HAKO 10 CBOjOj CTPYKTYpH mojcehajy Ha
Si MOSFET ypebhaje, mocenyjy oapeheHne cnenupuIHOCTH KOje 3HAUYAJHO YTUIY Ha HUXOBO
MOHAIIAKkE MPUIMKOM KOMYyTaluja. Y OBOM IIOIVIaBJbY JI€TaJbHO j€ OINUCAH EJIeKTPUYHU
momen GaN mpekugada ca akIEeHTOM Ha KJbyYHE pasjiHKe Y OJHOCY Ha KIIacCHYHE
cumuimjymcke MOSFET-e. 3a nmorpebe aHaAJIMTHYKOT MOJETIOBamka M IpopavyyHa T'yOuTaka
CHara Ha MPEKUIauMMa, Y OKBHPY IOTJaB/ba Cy M JCTaJbHO TEOPHJCKU U AHATUTUYKU
omucaHu Tporecu kKomyrtammje. Kao pesynrar mgobuja ce cucrteM audepeHInjaTHUX
jeHauYMHA MyTeM KOjer ce MOTY OJPeIUTH BPEMEHCKH oOmuIM cTpyje kaHama | ch(t) u
HaroHa KaHaja v ds(t) moTpeOHu 3a npopauyH ryouTaKa.

Mopnen GaN npekugada npukazad je Ha Caumm 2. u y BEJIHMKO] MEpU OAroBapa mojeny Si
MOSFET-a. I'maBHa pa3nuka ce orjiefa y 0JCyCTBY yrpaheH e auoay 3a mpoBoleme
CTpyje y CYHPOTHOM cmepy. 300T CBOje CHMETpPHYHE CTPYKType, NPWIMKOM HpoBOhema
CTpyje y CYIpoTHOM cMepy apejH (eHr. drain ) u copc (eHr. SOUrCE) elneKkTpojIe MEbajy CBOjy
yiory. [loTeHnmjan qpejH elxeKTpoie je caaa HKM of rejT (eHr. gate) moreHIyjana, Tako aa
cajia HalloH Vgq MKTHPA IPOBOJHOCT KaHana M oMoryhasa npekuiady Jia IpoBOJHM CTpyjy. ¥
Cilydajy KajJia je IpeKuad HCKIbYYeH Vgs = 0, HallOH Vg4 j€ jeJHaK HANoOHY Ha MPOBOIHOM
KaHAy V4. Y Jajbe€M TEKCTy OBaj MexaHu3aMm mpoBohema Owhe Ha3BaH HMHBEP3HO
npoBohewe GaN npekugaya.
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Cnuka 2.Mogen GaN npekuaaua

R, y npuKka3aHOM MOJENy NMPEICTaB/ba CONCTBEHY OTIOPHOCT I'ejT TEPMHHAIA MPEKHIaya.
Cys» Cga ¥ Cg4s MOZIETY]y TIADA3UTHE KaNAMTUBHOCTH M3Mel)y ofroBapajyhux tepmuHana, 10K
I, IpencTaBba HAMOHCKU KOHTPOJIMCAH CTPYJHU U3BOP.

2.1 KomyTranmje npekugaya y noJayMocHoj KOHGUrypauuju
KomyTtannonu mnpoiec y HOJyMOCTHO] KOH(MUTypaluju YCIOBJbEH j€ PaJHUM PEXKUMOM

nperBapaya. M ory ce U3ABOJUTH TPH pa3IMYUTE BPCTE€ KOMYTallHja, IPU YeMy CE OCHOBHA
pasziuka u3Mehy \bHX orjiena y cMepy crpyje I y TpeHyTky  komyrtanuje Crnuka 3.
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Cnuxka 3 Bpcre xomyTaiyja

[TpBa Bpcra komyTanuja Cnuka 3.a) mojapa3dymeBa Ja ce MPOBOJHHU NPEKHIad UCKIbydyje, a
CTpyja TpeNia3u Ha CYNPOTHH NIpeKujad y moiiymocty. Kpo3 cympoTHH mpekugad crpyja
poja3su IMyTeM HHBEP3HOI MexaHu3ma npoBohewa GaN npekupaua. [locie npaxmema
napasuTHE KanamuTUBHOCT Cyg, CYNPOTHH TPEKUAAY MOXKE OWTH YKJBYYCH Y YCIOBHMA
HYJITOT HaIlOHa IITO CE Taja Ha3uBa MEKUM KOMYTOBameM [1].

Hpyru Bpcta komytamuja Cnmka 3.0) moapa3ymeBa J1a Ce€ IOJYNPOBOAHHYKH ypehaj
UCKJbYYH, IIPH YEMY CTpYja HacTaBjba Jia MPOJIa3d KPO3 Hera MyTeM HMHBEP3HOT MpOBOhema
GaN mpekymaya (mTo ce cMarpa 0e3ryOuTHUM TporiecoM). be3aryOuTHu mporiecoM ce cMarpa
caMmo TIpera3aK M3 peryjapHOr MeXaHH3Ma MpoBolema Yy WHBEP3HH MEXaHU3aM IMpoBolhema,
aJIv ce Ha Jajbe KOHIYKIIMOHM ryOuny noehaBajy ycien mopacra HamoHa — Vsgg . Y OBOM
ClIy4ajy KanmaluTuBHOCT Cyzs IPYTOT MPEKUaya HUje UCIPAKIEHA, TC CE BErOBO YKIbYUCHE
Ha3uBa TBpPAO KOMyTOBameE.

Tpehu BpcTa KOMyTanMja rnojapasyMeBa Ja ce NPOBOJHHM IPEKHUJad UCKJbydyje M Ja CTpyja
npena3d Ha CYNPOTHU NPEKHAad y MOJyMOCTy (Kao y MpBOM cilyyajy), ajld cTyja I; Huje
JI0OBOJBHO BEJMKA /1A 38 MPTBO BpeMe t,, CTUTHE J1a ucnpasuu Cqg aApyror npekunada. OBakas
KOMYTALIMOHH NIPOLIEC Y JTUTEPATy Ha3HMBa CE MOJIyMEKO KOMYTOBAMKE.

3a cBa Tpu ciy4aja pazmarpa ce GaN mojen npukazad Ha Cruru 1. TokoMm KomMyTaioHor
npenasa, NpeKuaad pajgu y 30HU 3acuhema. Y TOM peXuMy, MIPOBOJHU KaHAJl ce MOJeNyje
Kao0 KOHTPOJIMCAHH W3BOp CTpyje I, KOjH je TPEKO TPAaHCKOHAYKTaHCE g, TOBE3aH ca
HAIOHOM V. [IPUIMKOM CBUX ONMCaHMX KOMYTAlMOHHX MPOLECA NPETIOCTABILEHO € 1A j€
CTpyja notpouiaya /; KOHCTaHTHA.

2.2 MHckibydeme npekugaya

[Iponiec uckspyunBama GaN mpekugaya OmMUCaH je MOCEOHO 3a TPBY W JPYTY BPCTY
KOMyTaluja, JOK ce Tpeha Bpcra He pasmarpa MOCEOHO alu je YBaXKeHa MNPUIOKOM
nMriemTanuje. O0a ciryyaja uCKJbyueHa MmojieJbeHa Cy Ha (ase.

2.2.1 [lpsu epcma xomymayuje - UCKbYYErbe

Kao mto je ofjammeno y [lornormasmy 2.1 HCKIbyueHwe NMpeKHjada, TOKOM IpPBE BPCTE
KOMYTallMja, Moipa3yMeBa Jia MpeKuaHy CTpyjy [; mpey3uma ApYyrd MpeKuaad y HOJyMOCTY.
OBaj cueHapuo mojiejbeH je Ha Tpu ¢aze kao mTo je npukazaHo Ha Ciumm 4. Jlo oBakBe
KOMYyTaIl{je JI0JIa3u Kaja je cTpyja [; MO3UTUBHA U ©Ma CMEP O] TTOJIyMOCTa Ka MOTpOoIIavy.
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Cruxa 4. [IpBa BpcTa KOMyTalldje - HCKIJbYUeHhe

ToxoMm mpBe a3ze yanasbay je 10010 HapeAaly 3a UCKIbyUCHE U MOYHIbE J1a CMambyje HAMOH
Vys- Hamon v,s Mema cBojy BpeaHoCT 1o cieneheM 3aKony:

t

VUgs = Var_on * e_ ReCgs (1)

gs
TI€ j€ Vgr on HAIOH yKJbyueHa IpeKuaaua Koju Jaje ymajbad, a R, yKylHa OTIOPHOCT
yIaJbayKoT KOJia U MPeACTaBba 30Up CONCTBEHE ONTOPHOCTH T'€jTa TPAH3UCTOPA, EKCTEPHOT
OTIIOPHUKA YIA/bauyKOT KOJIa M U3JIa3HE OTIIOPHOCTH yIlajbaya.

Tokom oBe (haze Kpo3 MPOBOJHHM KaHAJ MpeKHJada MpoJia3u KOHCTaHTHA crpyja I, = 1.
[Ipekungau ce cBe BpeMe TOKOM IpBe (ha3e Haja3u y 3acuhemy, Tako Ja CTpyja KaHaja He
3aBHCH OJI HAIOHA Vgg. Y TPEHYTKY Kajla C€ HANOH Vg M3JEIHAYM Ca HAIOHOM Muneposor

iaroa Vp;, TI€ j€ VU, HANOH KOjH OAroBapa CTPyjH I, HAa MPEHOCHO] KAapCKTEPHCTHIN
npekyaaya npukasanoj Ha Caumu 5, 3aBpiaBa ce npsa ¢dasa.
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Cnuka 5. CtpyjHO-HanoHCKa Kapakrepuctiuka GaN npekugaua

Tokom apyre ¢daze HaNoOH Vys HACTaBJba Jia OMajia ajan j€ HBEroBO CMamUBaWkEe YCIIOPEHO jep
ynabad y OBOM TPEHYTKY ITOYHIbE Ja IyHW MapasMTHY KamauuTHBHOCT Cgg4, Ko INTO j€
npukazano Ha Ciounu 6.
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Crnuka 6. CmepoBu ctpyja y mogeny GaN npekujada npuiiukom apyre daze

Huepenuujanna jeqHaunna Koja onucyje NpoMeHy Vs Jara je ca:

dv I c I—-1 1
gs _ g gd UrL=Icn) N 2
dt Cgat+Cgys CgatCas 2 (ng+cgs)

JIOK ce cTpyja KaHana I, Mema HEIMHEapHO ca IPOMEHOM Vgg M TO 110 KPHBO] IIPHKa3aHOj Ha
Cmumm 5. Tlomro ce BpeaHocT Cys HENMHEAPHO MEHa ca MPOMEHOM Vg, MOTPEOHO je
MO3HABakE V(1) KOje ce qobuja u3 cienehe qudepeHnujamHe jeTHaunHe:

dvgs I1—Ich (3)

dt COSSl+COSSZ
rae ¢y Cos1 U Cosgp MBTIA3HE KANAMTUBHOCTH MPEKU/IAYa U NPEACTaBIbajy 36up Cgqs u Cyqg.
bpojem jenaH o3HaueH je TOpwmH Mpekujad, a OpojeM JBa JIOHHM MPEeKuIad y MOJIyMOCHO]
KoHurypauuju. [pyra ¢a3za tpaje 10k cTpyja kaHana I, He naaHe Ha 0, TauHUje JOK HAIOH
Vys HE JIOCTMTHE HAIIOH Ipara npoBohema vy, .

Tokom Tpehe Qasze MpoBOAHHM KaHAN MpPEKHIada j€ 3aTBOPEH, alld yKyIlHA CTpyja Kpo3
npekuaay je paznuuurta o 0 U TO CBE JIOK Ce He HalyHe Mapa3suTHe KamaluTUBHOCTH Cyig U
Cyq. Jennaunne naBeneHe 3a Ipyry ¢asy HacTaBjbajy 1a Baxe ¢ TuM Ja je cana I, = 0.

2.2.2  [lpyea epcma komymayuja- uckmvyyerbe

Tokom npyre Bpcre komyranuja Crnuka 3.0), akTUBHM TNpeKHad ce HCKJbydyje ajli IyHa
CTpyja HacTaBJba Jja MIPOJIa3u KPO3 HEra MpoIiecoM MHBEP3HOT mpoBohema GaN mpekunaya.
OBgaj mporec npukasad je Ha Ciuiy 7. ¥ noJiesbeH je y ase ¢aze. /1o oBe BpcTe KoMyTaluje
Moke Johum camo ako je cTpyja [, HeraTMBHa TO jecT KMMa CMep OJf MOoTpollaya Ka
NPEeKUIauKoM noiayMocty. [Ipunukom oBe KOMyTallyje HallOH Vgy HE pacTe 0 HaloHa Vg,
Beh 10 HamoHa mHBep3HOT npoBohewma GaN npekungava. 3a ypehaje mane cHare oBaj HaNoOH
U3HOCH Tap BOJTH.
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Cnuka 7. [lpyra BpcTa KOMyTalgja - UCKJby4eHe

[IpBa ¢a3a je uaeHTHYHA Kao KOJ MPBOT ClIEHApHja U Heroee mpee ¢ase omucane y 2.2.1,
TaKo Jla C€ HAIOH Vgg MEHa M0 3aKOHY omucaHoM jeanaunnoMm (1). Hamow vgg TokoM oBe

(ase jenHak je 30Mpy HanmoHa Vs U Vgg. I1aj Hanlona Ha IPOBOJHOM KaHAIy Vgg j€ TOKOM OBE
(aze KOHCTaHTaH U je[HAK je NMPOM3BOJY OTIIOPHOCTU HMPOBOJHOI KaHana Rys on U CTpYju
KaHana I .

Hpyra ¢asa mounme Kajga HalOH Vgq AOCTHIHE MUJIEPOB ILIATO Uy, TO JECT HANOH KOJH

olrosapa cTpyju I; Ha mMpeHOCHO] KapakTepuctui natoj Ha Ciuiu 4. [locne Tor TpeHyTka
HAIIOH Vg4 OCTaje KOHCTaHTaH. Hanon v, HacTaBsba na ce Mema 1o jeanaunn (2). [omro je

HaIlOH Vgqy KOHCTaHTaH a HaIlOH Vg OMaja, Najl HAloHa Ha NPOBOJHOM KaHally MpeKuaaya
Vsq TOokoM oBe (aze he pactu W MOXe ce oIpenuTH Tmpeko creneche jemHaumhe:

Vsq = Vgq T Vsg (4)
2.3 Yk/byuemwe Npexkuaaya

[TpunrkoMm ykJbyuerma MpeKkuiada MOHOBO CE€ Pa3INuKyJy JBE BpCTE KOMyTallhja — Kajia cTpyja
[; ©Ma IO3UTHBAH M KaJa UMa HEraTWBaH mpeA3Hak. Takohe, CBaku OJ1 HaBEJECHUX ClIEHApHja
nojieJbeH je y (dasze.

2.3.1 [Ilpsa spcma xkomymayuja - yKavyuerbe

TokoMm ykJbydema MpeKraada MPIIMKOM MpBe BpcTe komyTanuje Cnrka 3.a) moapazymeBa ce
Jla Cy HEroBE NMapasuTHE KamaluUTUBHOCTH Cgg U Cyq MCTIPOKIEHE M JIa KPO3 NpEKuaaq
MyTEeM HWHBEP3HOT MpOBOhewma mpojaszu nmyHa crpyja I;. OBaj cieHapuo MOJEJbEH je Y JIBe
¢aze xao mTo je npukazano Ha Ciuuu 8.
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Cnuxka 8. [IpBa BpcTa KOMyTalMja - yKIbyueHe

Toxom mpBe (ase HANOH Vyy j€ KOHCTaHTaH M OAroBapa HamoHy MwuiepoBor miaroa 3a
CTpYjy I1,, IOK Ce HAIOH Vg noBehasa u TO 10 jeHAYNHU:

t
VUgs = vdr_on(l —e€ Rngs) (5)

YV TpeHyTKy KaJia HallOH Vg JTOCTHIHE HamloH MuiepoBor miuaroa 3a CTpyjy I, MHBEp3HO
npoBoheme GaN mpekumava nmpecraje u caja je akTUBHA 00JIaCT y TOTITYHOCTH TPOBOJHA U
JI03BOJbaBa MPOJIa3akK CTpyje y 00a cmepa.

Toxkom npyre (ase HanoH V,s HaCTaBJba [a PacTe M0 JMHAMHUIM TIPUKA3aHOJ y (5) U TOCTHKE
BPEIHOCT Vg op-

2.3.2 JIpyea épcma komymayuja — yKbyuerbe

TokoM ykibydema Mpekujgada NpUIMKOM apyre BpcTe komyranuje Cinuka 3.0) mapa3uTHe
KanauuTUBHOCTU Cyg M Cgq Cy HAIyHEHE U TOKOM KOMYTALIME CE MPasHe. YK/bYUEHE Y OBOM
cily4ajy ce ofiBuja y TpH (haze npukazane Ha Cruru 9.
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Cnuka 9. Jlpyru clieHapuo yKJbydema

Toxom npBe (ase HAaNOH Vys PacTe N0 HANOHA Ipara NpoBohema npekuaada vVe,. M Tokom
IPBE U TOKOM Jpyre (asze HaloH Vs CE MEHa N0 jeaHaduHu (5). Y TpeHyTKy Kaaa cTpyja
KpO3 aKTHBHY 00JIaCT MpeKu1a4ya KpeHe Jia pacTe Noynme apyra dasa.

Toxom mpyre (hase HaNoOH V4g pacTe OJ1 HAllOHa Hpara npoBohema v, 10 HanoHa Muneposor
IJ1aToa Vp; KOjU OojArosapa crpyju [, IOK cTpyja pacte oj Hynte BpeaHocTtu no Ip. Besa
usMel)y Hanona vy u ctpyje I, nara je na Ciouim 5. JIOK npekuaad Koju ce yKibydyje He
pey3Me CBY CTPYjy ca MpeKuaada KOju je Y HHBEP3HOM MEXaHH3MY MPOoBOleHa, HE MOXKE Ja
nohe no mama HamoHa Vgg. Pasnor 30or uera nonasu 10 OBE IOjaBe KpHje CE Yy caMOM
MHBEP3HOM MEXaHU3MY IpoBOhewma KOju HE J03BOJbaBa IaJy HAlOHAa Ha CBOjO] aKTUBHO]
00J1aCTH J1a ce Mema JO0K I'oJ] TIOCTOjU HeKa HHBEP3Ha CTpYja Koja MPOTHYE KPO3 KaHaJl.

Toxom Tpehe (ase mapasutHe KanauuTUBHOCTU Cgs U Cyq CE MPA3HE W TO CTPYJOM KpO3
AaKTHMBHHU KaHaJ MpeKuava, Kao mTo je nmpukazano Ha Crumwm 10.
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Cmuxka 10. CmepoBu ctpyja y moneny GaN mpekuada NpuIMmKoM Jpyre BpCTe KOMyTaluja -
YKJbYUCHE

Tokom oBe (aze mosasu 10 3HaYajHO BETMKOT MoBehama CTpyje aKTUBHE 00JacTH MpeKu1ada
I, Tako Ja je W Hampe3ame KOju MOJYIPOBOJAHUK TPIH 3Ha4ajHO Behm ox cTpeca ycrasbeHor
paxuor pexuma. CTpyja Kpo3 akTMBHY 00J1acT I, U Jajbe j€ MOBE3aHa Ca HAIIOHOM Vg TIPEKO
rpa¢uxka garor Ha Ciaunu 5.

bp3uHa mpomeHe HaloHa Vg Cajla j€ 3HaTHO yCIOpPeHa jep CTpyja Kojy Jaje ynabad He IMyHH
camo KanauuTHBHOCT Cgs Beh U npasHu KanauuTuBHOCT Cgq. IIpomena HanoHna vy, nara je ca:

dvgs _ __Ig Cga  Uen=l) 1 (6)
dt CgatCys CgatCas 2 (ng+Cgs)

JIOK ce MTPOMEHa HaroHa Vg O/IBHja M0 jeIHAYNHHU:

dvgs — Icp—IL, (7)
dt CDSS].+CDSSZ

PemaBamem cucrema nudepeniujannux jeaHaunaa (1) - (7) u y3umamem y 003up jaa cy
BPETHOCTH CBHX MapasUTHUX KalalMTUBHOCTH (YHKIMje HAloHa Ha mHHMa, 100ujajy ce
BpeMeHCKU ob0muin ctpyje I, (t) n HamoHa v4(t). Bpemencku obmuim crpyje I.,(t) u
HAaIoOHA Vg, (t) mOoTpeOHU Cy Kako O Ce MPENU3HO OAPEANIN TyOHIIN Ha MTPEKUIadrnMa.

11



3 ITPOPAYYH I'YBUTAKA

Jla Ou ce oleHMIIa cHAra ryOMTaka Ha MpeKuaady, HoTpeOHO je OJPEANTH BPEMEHCKE TajJacHe
o0nMKe BeMMYMHA Of 3Hadaja y QyHKIUjU pagHuX pexuma. Kako Ou oapenuiau BpeMEHCKU
o0muk crpyje kaHana I, (t) ¥ majga HanmoHa Ha KaHAy Vgs(t) MOTPEOHO je PeIIUTH CUCTEM
nudepeHInjaTHuX jeHaYrHa KojuM je pesyioBaio [lornasibe 2. Jla Ou cucrteM jeqHaumHa
(1)-(7) 6mo pemuB MOTPEOHO je M3 TEXHHUUYKE MOKYMEHTAIHMje MPEKUaada HCKOPUCTHTH
NOTOJTHH CKYTI mapamMetapa. [lapamerpu on mHTepeca cy MO MpaBHIIy ONMUCAHU Yy (QYHKIMjU
paHUX PEeXKHMA Kao:

Icp(Vgs) — 3aBUCHOCT CTpYj€ aKTHBHE 00J1ACTH NMPEKU/Iada OJ1 HallOHA Vg

Icp(Vgq) — 3aBUCHOCT CTpyje aKTMBHE OOJAcTH MNpeKHaada oJi HaloHa Vggq IPUIMKOM
WHBEP3HOT IIPOBOlema CTpyje

Cys(V4s) — 3aBUCHOCT KaIallMTUBHOCTH JPEJH — COPC OJI T1aJia HAIllOHA Ha aKTHBHO] 00JacTh
NpEKUIaua Vg

Cga(Vgq) — 3aBUCHOCT KallalIMTHBHOCTH TEjT — IPEJH OJ] IaJla HAIlOHA Ha aKTHBHO] 00JaCcTH
NpeKHUIaYa Vg

Cys(Vgs) — 3aBHCHOCT KalAMTHBHOCTH I'€jT — COPC OJ MaJa HaloHa Ha aKTUBHO) 001acTH
HpeKuaua Vg

[pukymbarmbe U ONMHUCHUBAE HABEICHHX 3aBMCHOCTH CIIPOBEACHO je y3 MOMON aruTuKaiimje
Automeris.io. ITpumep kopuirherma oBor anara aat je Ha Ciunu 12.

. Figure 5a: Typical Capacitance (Linear Scale)
Py ae— 4000
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Cnuka 12. Kopumihemwe anata Automeris.io

Ogaj anmar omoryhaBa IUCKpeTH3allMjy KPUBU W3 TEXHUWYKE JOKyMeHTaiwmje. L[pBeHe Tauke
MPECTaBJbajy IUCKPETHE BPEAHOCTH KOje aylaT mpukyrmba. Kao pesynrar, mobujeHe cy
HoTpeOHEe 3aBUCHOCTH Ich(vgs),lch(vgd), Cds(vds),ng(vgd),Cgs(vgs). IMonazehu ox
cucteM JudepeHIjaTHUX jenHaunHa U (QopMupaHux (YHKIMOHAIHUX 3aBHUCHOCTHU
napamerapa oapeleHn cy ryOunm Ha MpeKu1aqnma.
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I'ybunn Ha mpekunaunma onpehenu cy, yBaxanajyhu KOHIYKIMOHE U KOMyTallMOHE I'yOHTKe
y Matlab 2024 mporpamckom makery, ca

T
Pioss = frwm fo i Icp(t) - vgs(t)dt 8

[Iporiena ryburaka m3BpiieHa je mpu cienchum yciaoBuma. Chara mperBapada P = 1kW,
yia3Hu HaroH je Vin= 60V u ¢akrop ucrnyne d = 0.75, 10k Cy ocTaiu mapameTpu o] 3Hadaja
natu y Tabemu 1. YkynHu ryOunu Ha o0a nmpekuaada y moIyMOCHO] KOHGUTYypaIuju J1aTi Cy
Ha Cnunu 13.

Tabena 1. [lapamempu cnywmava Hanoxa

[Tapamerap Bpennoct Jeqununa
Vna3au Hanon 10-72 V
W31a3Hu HAIlOH 5-70 V
Cuara 1 kW
YuecTaHOCT NpeKuiama 125 kHz
MpTBO Bpeme 25 ns
[Ipurymnuna 15 pH
ITpexnmay IGC033S1

s YkynHu ry6uum Ha o6a npekuaaya y nonyMocHoj koHdurypaumju

I KomyTaLmonm ry6uLm
25+ | Konaykunonm ryGuupn
[0 Yiynbm ryGuum

ry6uLm [W]
&

051

1GC033

Cnuka 13. YkynHM ryOMIM Ha MpeKu1auuMa y OIyMOCHO] KOH(UTYpaluju

Ca rpaguka ce onmax npumehyje 1a cy KOMyTallMOHH T'yOUIM 3aHEMAPJHUBO MaJIH Y OJHOCY
Ha KOHJIYKI[MOHE TYOUTKe. Y OBOM PaJHOM PEeXUMY HM3JIa3Ha cTpyja je npulmmkHo I = 22A
JIOK je aMIUIMTyJa TaJacHOCTH CTpyje, MakCHUMajHa [eBHjallMja y OJHOCY Ha Cpeliby
BpeIHOCT, 27A. 300r 0BaKo BEJIMKE TaJaCHOCTH MPUIIMKOM rallermha JJOber MpeKuaada crpyja
je HeratuBHa u m3HOCH I[M"= -5A. Taja ce TO HCKIbYUEHE O/BHja MO CLIEHAPH]Y OIMCAHOM Yy
2.2.1. Ca Cnuxke 3. MOXe ce YOUUTH Jia je mpekianame ctpyje I, (t) u Hanona Vg (t) Bpio
MaJlo Te cy M ryounu aedunucanu jenHaunHoM (8) Bpio manu. [locne uckibyuema JAOHmEr
npeKuada HacTyna MepuoJi MPTBOI BpeMEHA U YKJbYyUYEeH-€ TOpH-Er MpeKuaaya. YKbydeme
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TOpH-ET MpeKuada ce 0BMja Mo CIeHapujy onucanoMm y 2.3.1 u takohe cTBapa MHHMMAaIHE
ryoutke. BUTHO je HarmacuTH Aa xaga aohe 10 KOMYTalllje HCKIbYUCHhE TOPHET — YKIbYUCHE
JIOET, OHa Ce€ OJBHja MOHOBO MO cueHapujy 2.2.1 ma 2.3.1 u pe3ynryje MUHUMATHUM
KoMyTalMoHuM ryounnma. KomOunanuja komyranuje 2.2.1 u 2.3.1 Moxe ce OCTBapuTH JBa
nyTa TOKOM jeHE MEpPHOJAE CaMO aKo je CTpyja MPHWIMKOM YKJbYYeHa TOpH-Er MpeKHuaava
HEraTMBHA, TO JECT aKo je TaJlaCHOCT cTpyje Beha oxa cTpyje moTpomava I;. YKyIHU TyOUITH
Ha 00a MpeKuava y ciaydaj rae je TaJacHOCT CTPYje Mama O]l CTpyje nmorpoirada [ mpukazan
je na Ciiunm 14.

a5 YKynHu rydvum Ha oba npeknaa4a y nonymMocHoj KoHurypaumjm

3 -KOMyTaLLVIOHM ryBugn T
[ KoHOyKUHOHM ryBuLmM
[ Yrynnm ryBuum

ryGuum [W]

05 B

1GC033

Cnuka 14. Yxynau ryOumm Ha o0a mpeku1ada y moJyMOCHO] KOH(DUTYpaLuju IPH He-MEKOM
KOMYTOBambYy
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4 EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3VYJITATH

Kako Ou ce uwcnutao W BepudUKOBAO HAYMELEHH AHAIMTHYMA MOJEJ, HMCIPOJEKTOBAaH je
nperBapad coymrad HamoHa cHare 1 kW. Kipyunu momanm Koju ommcyjy NpPOTOTHIT
mpeTBapadya Jatd cy y Tabemm 1. Banupamuja omnmcadHor Mojena  KOMYyTaluja
EKCIEpPUMEHTAIHO je BpIIeHa Ha mocTtaBuu Aaroj Ha Ciumum 15. [IpojekToBame U UCTHBAmE
BuIIe(a3HOT MpeTBapaya CIyIITa4ya HarloHa CIPOBEIEHO je mpu JlabopaTtopuju 3a AUTUTATHO
yhpaBJbamkbe IMpeTBapaunMa M THoroHuMma EnexTporexHuykor (akynrera YHUBEp3UTETa Y
beorpanmy. IloctaBky uwmne (1) janTom 3a KOMYHHKAIM]y ca MpETBapayeM y pPEaTHOM
BpeMeHy, (2) eHepreTcko Hamajame, (3) HaloHCKEe U CTPYjHE COHJIe POIycHOr orcera 10 150
MHz, (4) pa3BujeHr poTOTUN NpeTBapaya, (5) ocrunockon Tektronix MDO34, (6) nacuBHH
HOTpPOIIAY.

Crnuka 15. ExcriepuMeHTa IHa MOCTaBKa

Kipyunu mapamerap 3a BepuduUKaIjy pa3BHjeHOT MOjJeENa jé BpeMe Tpajara KOMYyTallhje.
Tpajame KOMyTalMje HCIUTUBAHO je Ha MOCTaBUM mpukazaHoj Ha Ciumu 15. npu
pPa3IUUYUTUM PaJIHUM PEKMMHMA U Jajbe nopeheHo ca pesynraTima aHaTUTHYKO-HYMEPUYKOT
Mozena. Y3 moMoh OCHHMIIOCKOIA, M3MEpPEeHO je Bpeme motpebHo Hamony Vig(t) nma ce
npomenu ca 0V Ha V., IpuInkoM UCKIbyuera Aomwer npekunada Cnuka 16.
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WUckmbyyverse AoKEr Npekugaya
3ad=0.25
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Crnuxka 16. [Ipomena Harona Vds mpuiIMKOM UCKJbyUeHha JOKET MpeKrada

H3mepeHa cy BpemeHa Tpajama KOMyTaldja 3a JOHBH M TOPHU MPEeKuaad 3a 6 pasiinduTHX
ylIa3HUX HamoHa. EKcrepuMeHTalHU pe3ynTaTH cy ynopeheHm ca BpeMeHuUMa Tpajama
KOMyTalja JoOMjeHHX M3 MOJesIa y IeJIOM OIICeTy pPaJHOM HamoHa rperBapada. J{oOujeHn
pe3yaTaTu npeacraBbeHu cy Ha Cunm 17.

3aBuUCHOCT Tpajatba KoMmyTauuje 3aBuUCHOCT Tpajatba KoMmyTauuje
AOHer NpekuaaYa of ynasHor HanoHa ropwser npekmMpgaya og ynasHor HanoHa
3ad=0.25 3ad=0.25
15 15
O mopen O mopen
L ] eKCNnepumMeHT ] eKcneprumeHT
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L 2L
> =
@® Q @®
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© Lo}
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Crnuka 17. 3aBUCHOCT JIy>KUHE Tpajarba KOMYyTalllje O] yJIa3HOT HaroHa

Ca Cnumke 17. Moxe ce 3aK/byddTH Jia Pa3BHjeHH MOJEN NPUIUYHO J00pO MpaTh
eKCTICpUMEHTAIIHE BPEIHOCTH, HAPOUUTO Y CIydajy Momer nmpekuaada. Ha wamony ox 10 V
MoOJIeJ IOKa3yje TOTOBO HJICATHO MOKIIANamke ca MepemruMa, ca TagyHomrhy ox 99%. MehyTum,
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Kako ce yJa3HM HamoH noBehaBa, youaBa ce onpeleHO oicTyname Mojesa, NMpH uYeMy je
HajBeha pa3nuka youena Ha 40 V, rae tauHoct onana Ha 92%.

C npyre cTpaHe, pe3yATaTH 3a TOPHHM NpPEKHaad TOoKa3yjy HEmTo ciabuje MoKIamame ca
eKCIepuMEeHTOM. TavyHOCT MoJieNa omnajia ca ImopacToM YJIa3HOT HaroHa, gocthxyhu 75% Ha
60 V. OBo MoOXe yka3uBaTH Ha JOJaTHE HEIMHEapHEe epeKTe WM aCUMETPHjy y YTHUIAjy
Napa3uTHUX eJIeMeHaTa KOjU HUCY Y MOTIIYHOCTH 00yxBaheHH TPEHYTHHUM MOZEIOM. YTIPKOC
OJICTyIMamkKMMa, MOJICI MOoKa3yje 3a/10BoJbaBajyhly TauHOCT, IITO Ta YNHH KOPUCHHUM AJIaTOM 32
NPOIICHY BpEMEHA KOMYTAIIMj€ U OlleHY T'yOuTaKa Ha IpeKujaunma.
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5 3AK/BYYAK

VY pamy netajbHO cy omnucaHu mpoiecd komyrtanmuja GaN mpekupada y IOJyMOCHO]
KoHurypanuju. M3BeneH je ¢u3nuku Mozaen KOMyTalMja YUjU Cy H3JIa3HU IapaMeTpu
BPEMEHCKHU O0JHK cTpyje KaHana I, (t) 1 BpeMeHCKH OOJIMK Tajia HaroHa Ha KaHamy Vg (t).
[TapameTrpu ox uHTepeca omucanu cy y (yHKOUju panHux pexuma. Kako Ou u3Benene
jenHayunHe OwWiie pemmBe 0€3 MKaKBOT yBOhema ampokcumaiuja, y3 momoh codTBepcKor
nakera AULOMeris.i0, W3BYy4YeHHM Cy pEICBaHTHH MOJAlM M3 TEXHUYKE JOKYMEHTAIIU]je
KOHKPETHOT TNpeKuaadya. Tako W3ByYeHU MOAANM MCKOPHIINEGHU CYy MPUIMKOM JITUCKPETHOT
pelaBama jeHaYMHA MPETXOIHO omucaHor (u3uykor moxaena. HampaBsbena je ckpunra y
nporpamckom makery Matlab y3 momoh koje cy mnpoyvaBanu TryOuIld mnpekugada y
pPa3IMYUTUM PAJHUM peXuMuMa. 3a morpede Bepudukanuje (GpopMHUpPaHOT aHATUTUYKHU-
HYMEPHYKOT MOjeJa, Pa3BHjeH je W HCIHUTAaH MPOTOTUI IpeTBapadya CIymTadya HaloHa
3acHoBaH Ha GaN TexHoJyoroju. McnutuBama Cy ClipoBe/ieHa Y [EJIOM OTICETY PaJHOT HAIllOHA
u nopehema cy Tpajama BpeMeHa KOMYyTAllHje KOjUMa Pe3yJITyjy MOJACT U SKCIICPUMEHTAIHA
nocraBka. Mojen Mokasyje Beoma J00po TOHallame W TOKJIAName o] mpeko 92% ca
EKCIICPUMCHTAIHUM HCIIMTHBakbUMa Tpajiba KOMYyTalMje JOomer npekuaada. Hajseha
oncrymama wu3Mel)ly pesynrara J00MjeHMX ~ AHATMTHUYKO-HYMEPHUYKHM  MOJCIIOM |
eKCIIEPUMEHTATHO M3MEpPEeHUX BpEeMEHa KOMYTallhjeé Ha MPOTOTHUILY AOCTIKY A0 25% 3a
TOpHBH NPEeKHIad, MTO yKa3yje Ha MPHUCYCTBO oApeheHnx edekara KOju HUCY y MOTITYHOCTH
oOyxBahieHU MO/IETIOM M OCTaBJba IPOCOTP 32 Jiajba HCTPAKUBAMHA.
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