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Sammanfattning

Forskning och utveckling av MOSFET kiseltransistorer har pagatt i ndstan 60 ar och
forskarna borjar ndrma sig de teoretiska grianser som kisel kan leverera[l]. Pa grund
av detta har man borjat undersoka andra halvledarmaterial som kan ha béttre egen-
skaper an kisel for en generation av nya transistorer. Gallium Nitride High Electron
Mobility Transistors (GaN-HEMT) transistorer &r en av de nya transistorer som har
kommit ut till marknaden pa de senaste aren. Syftet med dessa transistorer ar att
forbéttra storlek, pris och verkningsgraden hos switchade omvandlare. I detta arbe-
te kommer befintliga MOSFET kiseltransistorer ersédttas med de nyare GaN-HEMT
transistorer i utgangen pa en klass-D forstarkare. Som f6ljd kommer arbetet under-
sOka hur Ovrig elektronik bor anpassas for att implementera GaN transistorerna i
forstarkarkretsen. Slutligen kommer transistorernas verkningsgrad och potential till
ljudmassiga forbéattringar undersokas.

Arbetet har tagit fram nodvandiga kretsanpassningar som krévs for att implemente-
ra GaN transistorer i forstarkarkretsen. Resultat fran métningar visar att en hogre
verkningsgrad samt ldgre tomgangseffektsforbrukning kan astadkommas med GaN
transistorer jamfort med MOSFET kiseltransistorer. P4 grund av GaN transisto-
rernas fordelaktigare verkningsgrad gar det att kora dessa transistorer pa hogre
omkopplingshastigheter utan att kompromissa med forstarkarens nuvarande verk-
ningsgrad. Som f6ljd av hogre omkopplingshastigheter &r det mojligt att konstruera
ett mindre utgangsfilter som leder till en mer kompakt design. Ett mindre filter kan
ocksa leda till en battre ljudkvalitet hos forstarkaren. Detta behévs dock undersokas
ytterligare da tidsramen for detta arbete inte tillat designen av ett nytt filter.
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Abstract

Research and development of MOSFET silicon transistors has been going on for al-
most 60 years. Scientists are starting to approach the theoretical limits that silicon
can deliver. Due to this, researchers have started to investigate other semiconductor
materials that may have better properties than silicon for a generation of new tran-
sistors. Gallium nitride High Electron Mobility Transistors (GaN-HEMT) are one
of the new transistors that have entered the market in recent years. The purpose
of these transistors is to improve the size, price and efficiency of switched conver-
ters. In this project MOSFET silicon transistors will be replaced with GaN-HEMT
transistors at the output of a class-D amplifier. The project examines how other
electronics should be adjusted to implement the GaN transistors in the amplifier
circuit. In addition, the transistor efficiency and potential for sound improvements
have been investigated.

This work has made necessary circuit adjustments that are required to implement
GaN transistors in the amplifier circuit. Results from measurements show that a
higher efficiency and lower idle power consumption can be achieved with GaN tran-
sistors compared to MOSFET silicon transistors. Due to the more advantageous
efficiency of the GaN transistors, these transistors can be operated at higher swit-
ching frequencies without compromising the current efficiency of the amplifier. As
a result of higher switching frequencies, it is possible to design smaller output filter
that will lead to a more compact design. A smaller filter can also lead to a better
sound quality of the amplifier. However, further investigation in this area is needed
to determine that this is the case.



Forord

Detta arbete har utforts i samarbete med Lab.gruppen i Kungsbacka. Arbetet har
undersokt galliumnitrid transistorernas egenskaper i klass-D hogeffektsforstarkare.

Vi vill tacka var handledare Andreas Magnusson pa Lab.gruppen for all hjalp och
support som vi har fatt under detta examensarbete. Vi vill ocksa tacka Mats Nilsson
och resten av génget pa Lab.gruppen som har ocksa varit till stor hjalp med manga
av projektets praktiska delar.

Sist men inte minst vill vi tacka Torbjorn Thiringer som har varit var handleda-

re och examinator under projektet. Han har hjalpt oss med rapportskrivning och
har gett oss viagledning under arbetets gang.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Klass-D forstéarkare ar kédnda for sin hoga verkningsgrad och anvinds mycket i oli-
ka forstarkarkonstruktioner. En central komponent i klass-D forstdrkaren ar tran-
sistorn. Det ar vanligt att se Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(MOSFET) i klass-D konstruktioner. Pa senare tid har en ny sorts transistor intro-
ducerats pa marknaden, namligen Gallium Nitride High Electron Mobility Transistor
(GaN-HEMT). GaN-HEMT transistorer ar kinda for sin forméaga att leverera effek-
ter med laga forluster, men aven for mojligheten till hoga omkopplingshastigheter.
Detta projekt har utforts i samarbete med Lab.gruppen och gar ut pa att byta ut
MOSFET transistorer med GaN-HEMT transistorer i en redan fungerande klass-D
forstarkarkrets. Lab.gruppen tar fram hogeffektsforstarkare for professionella syften
och har sitt huvudkontor i Kungsbacka.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att undersoka egenskaper hos GaN-HEMT transistorer
som placeras pa utgangen pa en klass-D forstarkarkrets. Arbetet kommer undersoka
hur 6vrig elektronik bor anpassas till GaN-HEMT transistorerna sasom gatespanning
och gatestrom. Utover detta ska for- och nackdelar med GaN-HEMT transistorer
jamfort med MOSFET-kiseltransistorer undersokas. Nagra omraden som ska under-
sokas ar GaN-HEMT transistorernas verkningsgrad, tomgangseffekt, stig och falltid,
potential till ljudkvalitetsfordelar samt om det gar att uppna pris- och storleksmas-
siga fordelar med GaN-HEMT transistorer jamfort med MOSFET-kiseltransistorer.

1.3 Avgransingar

Projektet gar ut pa att implementera GaN-HEMT transistorer i en redan fungerande
forstarkarkrets och darefter dimensionera véasentliga komponenter. Under arbetets
gang anvandes en befintlig konstruktion och framtagning av det nya monsterkortet
skedde endast da det var absolut nodvéandigt. Detta arbete tog endast hansyn till
att undersoka egenskaper och trender av GaN-HEMT transistorer och avsag inte
att ta fram en fungerande produkt.



1. Inledning

1.4 Precisering av fragestallningen
Utifran syftet har féljande fragestallningar formulerats:

o Hur bor 6vrig elektronik anpassas till de GaN transistorer, sa som gatespian-
ning och gatestrom?

o Ar det méjligt att uppnd hogre verkningsgrad med GaN-transistorer jamfort
med MOSFET-kiseltransistorer?

o Hur skiljer sig tomgangseffekten mellan GaN
transistorer och MOSFET kiseltransistorer?

e Vad ar GaN transistorernas stig och falltid?
o Gar det att uppna nagra ljudmaéssiga fordelar med GaN transistorer?

o Gar det att uppna prismassiga eller
storleksmassiga fordelar med GaN transistorer jamfort med MOSFET-kiseltransistorer?
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Teoretisk bakgrund

I detta kapitel presenteras nagra elektriska komponenter som en klass-D forstarkar-
krets bestar av. Kapitlet borjar med beskriva hur enstaka komponenter fungerar

och i slutet av kapitlet hittas beskrivningen av en forenklad klass-D forstarkare i sin
helhet.

2.1 Schmitt Trigger

En schmitt trigger anvinds i konstruktionen for att astadkomma en PWM-signal.
Funktionen ar valdigt lik en vanlig komparator fast i schmitt triggern har man en
aterkopplad utgang. Schmitt triggern ger upphov till hysteres, vilket ar viktigt for att
astadkomma en bra PWM-signal. Hysteres ér ett koncept som anvénder tva troskel-
spanningar. En vanlig komparator jamfor de tva ingaende signalerna med varandra,
och ger ut en hog signal om den positiva ingangen ar hogre an den negativa ingangen
och en lag signal om positiva ingangen ar lagre an den negativa ingangen. Detta med
hjalp av en troskelspanning. Troskelspénningen ar beroende utav olika resistanser i
kretsen kopplad till schmitt triggern. I var schmitt trigger tillférs pa ena ingangen
en sinusformad signal, och pa andra ingangen en triangelvag. Med hjalp av sin ater-
kopplade mekanism tillfér schmitt triggern tva olika troskelspanningar, en 6vre och
en undre troskelspanning. Detta bidrar till en utsignal som gar till hog niva nar insig-
nalen gar over den 6vre troskelspanningen och till lag niva néar insignalen gar under
den lagre troskelspinningen. Pa sa siatt bildas en PWM-signal, som varierar mellan
ett hogt varde och ett lagt varde. Anvandningen av schmitt triggern bidrar i slutan-
dan till en stabilare PWM-signal. Ett exempel pa en schmitt trigger visas i figur 2.1.

En illustration av hur en PWM-signal bildas i en vanlig komparator och i en schmitt
trigger kan synas i figur 2.2 respektive figur 2.3.

Figur 2.1: Exempel pa schmitt trigger
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I en vanlig komparator, med en troskelspanning, kan en brusig insignal ge en instabil
PWDM-utsignal. Exemplet illustreras i figuren nedan:
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Figur 2.2: llustration av en vanlig komparators funktion vid brusig insignal

Instabiliteten kan darfor forbattras med att tillampa en schmitt trigger istéllet for
en vanlig komparator. Istéllet for den ostabila signalen i foregaende exempel kan en
mycket stabilare PWM-utsignal observeras. Exemplet illustreras i figuren nedan:
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Figur 2.3: Hlustration av schmitt triggerns funktion vid brusig insignal



2. Teoretisk bakgrund

2.2 Pulse width modulation (PWM)

Pulse width modulation eller PWM &r en metod som anvands for att skapa span-
ningsmatning till elektriska komponenter genom att snabbt sla pa och av spanningen
[2]. En PWM signal liknar en fyrkantig vag, dér den laga delen representerar av-
stangt tillstand och den hoga delen representerar pa-tillstandet, se figur 2.4. Genom
att justera signalens pulsbredd, kan medelspanningen Okas eller sénkas.

v

3V
I PWM 30% Duty Cycle
0V
T 4"
J_ PWM 50% Duty Cycle
- 75V
l PWM 75% Duty Cycle

Figur 2.4: Exempel pa en PWM signal med olika medelspédnningar

2.3 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tran-
sistor (MOSFET)

MOSFET transistorn ar en central komponent i klass-D forstéarkarkonstruktioner
och har som huvuduppgift att vaxla mellan pa och av lage, vilket dven ar kallat for
att omkoppla. De tva MOSFET transistorerna som finns placerade pa utgangen av
forstarkarkretsen forstiarker den inkommande PWM-signalen. MOSFET transistorn
ar en spanningsstyrd transistor, vilket innebar att den &r spédnningsberoende och
ledande nar spanningen nar en viss niva. For att dra en parallell sa ar exempelvis
en bipolar transistor(BJT) stromstyrd till skillnad fran MOSFET. For att sla pa
transistorn kravs rétt spanning. Denna spanning skall ha ett virde 6ver den sa
kallade troskelspénningen for att transistor ska leda. Detta ger upphov till en strom
som flyter genom drain till source. Pa grund av transistorns maojlighet till att sla av
och pa valdigt fort kan man astadkomma en lag effektforlust. MOSFETar anvands
mycket i kraftelektroniken, pa grund utav dess hoga arbetsfrekvens men aven laga
effektforluster. Det flyter ingen gatestrom genom MOSFET transistorn, forutom
under 6vergangen fran att transistorn ar pa till att den &r av [3]. I figuren nedan
visas tva olika varianter av MOSFET transistorer, N-kanal och P-kanal MOSFET
transistorer. Terminalerna Gate, Source och Drain ér betecknade med G, S samt
D. I en N-kanal MOSFET gar strommen fran drain till source medans i en P-kanal
MOSFET ar det motsattsen. N-kanal MOSFETar ar oftast mindre i storlek och har
en lagre ledningsresistans dn P-kanal MOSFETarna.



2. Teoretisk bakgrund

N-Kanal G P-Kanal

o LTT o
S I 2

Figur 2.5: N-kanal och P-kanal MOSFET

2.4 Gallium Nitride High Electron Mobility Tran-
sistor (GaN-HEMT)

GaN-HEMT transistorn ér en annan typ av transistor byggd pa galliumnitrid istéllet
for kisel som i vanlign MOSFET transistorer. GaN-transistorer klarar av att operera
i en hog varmeutveckling men dessutom med véaldigt hoga frekvenser och effekter.
Vanliga kiseltransistorer kommer inte upp i likadana resultat[4]. GaN-transistorer ar
mindre i storlek &n kiseltransistorerna men med samma, om inte battre prestanda.
GaN transistorn ér en transistor liksom MOSFET transistorn men har sina for-
delar. Fordelen med GaN-HEMT transistorer ar att de har hog forstérkning, hogre
omkopplingshastigheter och mindre storlek. Dessa egenskaper gor GaN-HEM'T tran-
sistorer attraktiva for olika forstarkarkretsar men dven till ett av framtidens stora
utvecklingsomraden [5].

2.5 Levelshifter

I digitala system finns det ofta flera delar i systemet som arbetar pa olika span-
ningsnivaer. Nar detta ar fallet sa ar det viktigt att implementera en krets som
kan omvandla spanningen fran en niva till en annan. Level shifter kretsar gor detta
mojligt. Dessa kretsar ar valdigt viktiga for att kunna anvinda integrerade kretsar
som arbetar pa olika spanningsnivaer i samma system. I klass-D forstarkare ar level
shifter en viktig komponent och anvands for att tillféra ratt spanning till olika delar
av forstarkaren.

2.6 Gate driver (Styrkrets)

En gate driver ar en typ av forstiarkarkrets som tar emot en lag spanningssignal och
omvandlar den till hog stromsignal som kravs for att driva gaten pa transistorn.
Denna strom laddar upp transistorns inbyggda gate kapacitans som maste laddas
upp for att transistorn ska kunna leda. En forenklad uppbyggnad av en gate driver
bestar av en level shifter kombinerad med en férstarkare.
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Det finns bade isolerade och oisolerade gate driver kretsar. En oisolerad gate dri-
ver kraver en direkt kontakt till jord och anvands ofta i kretsar som arbetar med
laga spanningar. I dessa fall kan en oisolerad gate driver ge en simpel och billig
design. Vid kretsar som arbetar med hogre spanningar anvinds oftast en isolerad
gate driver. Vid omkoppling av hoga spanningar och strommar ar isolation viktigt
for att undvika skador pa kretsen. Isolationen sdkerstaller ocksa att transistorerna
inte sétts pa eller stangs av vid fel tid. En isolerad gate driver ar anvandbar nér
tva transisoter ar kopplade i en halvbrygga. Genom att ansluta gate driver till tran-
sistorns gate och source pinnar kan gate-sourcespanningen kontrolleras oberoende
av spanningen som &dr pa transistorns source terminal. I detta arbete anvinds en
isolerad gate driver.

2.7 Switchande fasen (halvbryggan)

Halvbryggan eller switchade fasen av forstarkaren bestar av tva transistorer, i detta
projekt &r dessa MOSFET och GaN transistorer. Halvbryggan ar ansvarig for for-
starkning av PWM signalen. Ena transistorn i halvbryggan ar kopplad till positiva
matningsspanningen och brukar kallas for high-side transistor medans den andra
ar kopplad till antingen jord eller sa som i detta projekt till negativ spanning och
den brukar kallas for low-side transistor. Nar PWM-signalen ar hog, leder high-side
transistorn vilken kopplar utgangen till matningsspanningen. Low-side transistorn
leder dd& PWM-signalen ar lag och da kopplas utgangen till den negativa spanningen.
Denna process ger upphov till en forstarkt PWM-signal. For att bada transistorer
inte ska vara pa samtidigt maste PWM signalen till low-side transistorn inverteras,
ett exempel pa hur kretsen kan se ut gar att se i figur 2.6.

V_pos

High side MOSFET

Forstirkt utsignal

—> ~‘ Low side MOSFET

Figur 2.6: Halvbrygga
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2.8 Bootstrap

En Bootstrap krets anvands framforallt i konstruktioner dar en N-kanal MOSFET
transistor anvands som high-side transistor. Detta for att oka spanningen till en
tillracklig niva. For att sla pa transistorn kravs en kand spinning Vgg som skall
vara storre an troskelspanningen Vo, dér

Ves =Ve = Vs > Vr (2.1)

Vo> Vr+ Vs (22)

Detta innebar att gatespanningen skall vara storre an troskel- och sourcespanningen
tillsammans. Denna spanning som kréavs ar ofta hogre dn sjalva drain spanningen.
For att astadkomma en sadan hog spianning for att sla pa transistorn krévs antingen
en ny spanningskalla eller i detta fall en bootstrap krets [6].

2.9 Dodtidsgenerator

Ett problem som uppstar nar man kopplar tva transistorer i en halvbrygga ar att
bada transistorer kan leda samtidigt och orsaka kortslutning. Genom att invertera
PWDM-signalen som gar till low-side transistorn ser man till att transistorerna inte
leder samtidigt. Att bara invertera PWM-signalen riacker dock inte, utan transis-
torerna kommer fortfarande att leda samtidigt i en kort stund vid omslaget och
orsaka kortslutning. Detta sker nédr ena transistorn évergar fran pa-lage till av-ldage
och andra gor motsatsen. Denna overgang kan ses i figur 2.7 nedanfor.

High side PWM

Low side PWM —|

Figur 2.7: PWM till high-side och low-side transistorer som orsakar kortslutning i
halvbryggan
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For att undvika kortslutning i halvbryggan, maste en dodtid mellan tva PWM-
signaler inforas. For att gora detta anvinds en dodtidsgenerator. I figur 2.8 visas
PWDM-signalen till transistorerna som innehéller en dodtid. Dodtiden i detta fallet
ser till att ena transistorn ar helt avslagen innan den andra transistorn borjar leda.

High side PWM

1 [}

[ [

gy DOcti. |4y [P
yd i [
[

b
i
_d

1

Low side PWM -‘

Figur 2.8: PWM till high side och low side transistorer med en inkluderad dodtid

2.10 Lagpassfilter

Ett lagpassfilter ar en elektrisk komponent som anviands for att filtrera bort hoga
frekvenser i en signal. Filtret slapper igenom frekvenser som &r lagre &n dess brytfre-
kvens och filtrerar bort frekvenserna som ar hogre an brytfrekvensen. Lagpassfilter
kan vara uppbyggt pa olika sdtt men de ar oftast uppbyggda av en kombination av
resistorer, kondensatorer och induktorer, se figur 2.9. Genom att justera resistan-
sen, kapacitansen och induktansen kan brytfrekvensen dndras. Klass-D forstarkaren
i detta projekt anvinder ett LC-lagpassfilter, vilket innebér att filtret ar uppbyggt
av induktorer och kondensatorer.

et
l

Figur 2.9: Exempel pa RLC-lagpassfilter

c R

2.11 Klass D forstarkare

En klass-D forstarkare tar emot en sinusformad ljudsignal och jamfér den med en tri-
angelvagsignal med hjélp av schmitt trigger. Som resultat av denna jamforelsen, tas
fram en PWM signal pa utgangen av schmitt trigger. Med hjilp av en dodtidsgenera-
tor introduceras en fordrojning mellan high-side och low-side PWM signaler, samti-
digt som low-side signalen inverteras. Detta for att sakerstélla att bada transistorer i
halvbryggan inte leder samtidigt och orsakar en kortslutning. Efter att fordrojningen

10



2. Teoretisk bakgrund

introduceras gar signalen genom en level shifter och en gate driver som sékerstéller
att transistorerna i halvbryggan far ratt gate-sourcespanning som behovs for att
transistorn ska fungera korrekt. Halvbryggan forstarker PWM-insignalen, som se-
nare gar till hogtalaren. Hogtalaren behover dock en sinusinspénning for att arbeta
pa rétt sitt, darfor finns det ett lagpassfilter mellan halvbryggans utgang och hog-
talaren. Lagpassfiltret filtrerar bort signalens hogre frekvenser och sdkerstéller att
hogtalaren far en sinusinsignal. Nedanfor gar det att se en blockdiagram for klass-D
forstarkarens uppbyggd.

Triangelvagsignal V_neg

Figur 2.10: Block diagram av en D-klassforstarkare

Forstarkarkretsen som anvands i detta projekt har fyra kanaler och har en max-
imal uteffekt pa 1,5 kW per kanal. I nuvarande forstiarkarkonstruktion anvands
IRFB4227PBF MOSFET kiseltransistorer i halvbryggan. Omkopplingshastigheten
i halvbryggan ligger pa ungefar 300 kHz.

11



3

Metod

3.1 Kretssimulering

For kunna ersdtta MOSFET-kiseltransistorerna med GaN-HEMT transistorer i for-
starkarens halvbrygga kravs det en del kretsanpassningar. Detta pa grund av att
MOSFET och GaN-transistorer kraver olika gate-sourcespéanningar for kunna ar-
beta pa ratt siatt. For att MOSFETarna ska arbeta optimalt krdaver de en gate-
sourcespanning pa 0-15 V medans GaN transistorer kraver en gate-source spanning
pa 0-6 V. Pa grund av detta krévs det att anpassningar till kretsen utfors for att
forstarkaren ska fungera pa ett bra sétt.

For att astadkomma en spanning pa mellan 0-6 V pa GaN transistorns gate maste
nuvarande styrkrets bytas ut. P4 marknaden finns manga fardigbyggda styrkretsar
och en sadan kommer att anvidndas i detta projekt. Pa Gan Systems hemsida re-
kommenderas SiLab Si827x serien for drivning av en GaN HEMT-halvbrygga [7],
i slutandan valdes styrkretsen Si8274 da den tar emot en PWM-signal och har en
justerbar dodtid. For att avgora om denna styrkrets ar ratt for detta projekt kon-
strueras kretsen i LTspice och simuleringar utfors. Eftersom detta arbete inte ska
designa en fullstandigt klass-D forstarkare, skapas en enklare krets som fokuserar
pa gatedrivning av GaN transistorerna.

I figur 3.1 presenteras simuleringskretsens uppbyggnad i LTspice. Som input skapa-
des en PWM-signal genom att jamfora en likspanningssignal med en triangelvagsig-
nal med en schmitt trigger. En dodtid mellan high-side och low-side PWM-signalerna
inférs med hjilp av en extra likspanningskélla och en extra schmitt trigger. Bada
schmitt triggerna har samma triangelvaginsignal men olika likspdnningsinsignaler.
Genom att variera amplituden pa likspanningssignalerna kan lingden pa dodtiden
varieras.

En LTspice modell for Si8274 var inte tillgénglig for detta arbete, istéllet anvands
tva spanningsstyrda spianningskéllor som tar emot 0-1 V fran schmittriggern och ger
ut 0-6 V till GaN transistorns gate. Plussidan pa den spanningsstyrda spanningskal-
lan ar kopplad till transistorns gate. Eftersom spanningen pa transistorernas source
varierar, ar det viktigt att source kopplas till minussidan pa spianningskallan. Genom
att koppla kretsen pa detta sitt sdkerstalls att gate-source spanningen ar antingen
0 eller 6 V.
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3. Metod

Tva resistorer Rg(on) och Rgory) ar placerade mellan gaten pa GaN-transistorn och
spanningstyrda spanningskéalla. Syftet med Rg(,,) dr att dimpa den inkommande
strommen till gaten samt att minska spanningsspikarna som uppstar pa utgangen.
En for stor Rgon) kommer att sinka omkopplinghastigheten, dvs tiden det tar for
att genomfora ett omslag pa transistorerna vilket resulterar i 6kade forluster. Dock
en liten Rg(on) Okar omkopplinghastigheten och med det riskerna att transistorn
upplever stora spanningsspikar och 6kade oscillationer som kan skada eller till och
med forstora transistorn. Rg(ofy) anvinds som en “pull-down” resistor i detta fall.
Den ser till att dra ner gate spanningen till 0 V efter att transistorn slutar leda. Re-
kommendation fran Gan Systems ar att Reon)/ R (off) forhallandet ska ligga mellan
5 och 10 [7]. I den simulerade kretsen ar virdet pa Re(on) lika med 10 © och vérdet
pa Rgsy) dr 1 €. En klamp-diod kopplas mellan gate och source for att minska
gate-sourcespanningsspikar. Aven en RC snubber krets kopplas parallellt med var-
je transistor for att skydda transistorerna mot transisenta spanningar och dampa
oscillationer som orsakas av den inbyggda induktansen i transistorn nar strommen
plotsligt stangs av.

4
)

G
R_on

0 4p
10 5665028 L1V2
Roff D1 03 - R
5
1 mss7 g @
L

150

23

V7
PULSE(D 4 1p 1.6665u 1.6665u 1p 3.333u)

R_on2

i ! Cs2
10 D

34p
Roff2 D2 o4 {;sssozu_uvz
1 1N5817 ; § e

s
B%

Figur 3.1: LTspice krets for simulering av gate driver och halvbryggan

“tran 0.25m

Resultat fran simuleringen visar att att en dédtid mellan high- och low-side PWM-

signalerna har blivit framgangsrikt implementerad, samt att énskad gate-sourcespédnning

astadkommits. I simulationen kan en negativ spanningsspik pa gate-sourcespanningen
observeras. Denna spénningsspik som ursprungligen lag strax under -3 V har sénkts
till strax under -1 V genom att introducera en klamp-diod mellan gate och source.
Denna spénningsspik sker da transistorerna slutar leda. Orsaken ar den inbyggda
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3. Metod

induktansen i GaN-transistorernas modell. Figur 3.2 visar grafen for bade high- och
low-side transistorernas gate-sourcespanning.

V(N003,N007) V(NO1Z,i

Figur 3.2: Gate-sourcespanning pa high-side GaN som visas av r6d kurva och low-
side GaN som visas av bla kurva

3.2 Kretskonstruering

De valda GaN-HEMT transistorerna som kommer anvandas i forstarkaren ér av
modell GS66508T. Kretskonstruktionen paboérjas genom att forst ta fram ett krets-
schema pa papper och darefter skapa en PCB design med hjilp fran Lab.gruppen.
Den konstruerade kretsen kommer endast ta hansyn till kopplingen mellan den nya
gate drivaren och GaN-HEMT transistorerna. Alla andra delar sasom komparator,
level shifter och lagpassfilter behoélls fran tidigare konstruktion. I gate drivarens da-
tablad hittades hur kretsen ska kopplas ihop med halvbryggan [8]. Med hjalp av
denna information och med informationen angaende gate drivarens design fran Gan
Systems hemsida [7] designades ett kretsschema som kan hittas i figur 3.3.
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Figur 3.3: Kretsschemat for gatedrivningen och halvbryggan

De flesta kringliggande komponenter i schemat kan hittas i gate drivarens datablad
[8], men vérden for vissa komponenter maste berdknas. Dessa komponenter ar boot-
strap kondensator (Cp), snubber resistansen (R;) och snubber kondensator (Cs).
Rekommenderade varden for R,, och R,ss resistorerna kan hittas pd Gan Systems
hemsida [7]. I kretsen finns tva linjira spanningsregulatorer. En high-side regulator
ar ansvarig for att leverera konstant 6 V matningspanning till VDDA pinnen pa
styrkretsen, den anvénds dven for att ladda upp boot-strap kondensatorn. Low-side
regulatorn leverar matningsspénningen till VDDB pinnen pa styrkretsen. En orsak
till att spanningsregulatorer anvinds i denna krets ar for att sdkerstélla att transis-
torernas gate-source spanning inte blir alldeles for hog vilket kan leda till att transis-
torerna forstors. GaN-HEMT transistorer har en maximal gate-sourcespéanning pa
+7 V. Utan high-side spanningsregulatorn kan boot-strap kondensatorn (Cz) laddas
upp till 6ver 7 V och pa sa sitt leverera en for hog spanning till high-side transistorns
gate. GaN-HEMT transistorer kan arbeta med hoga omskopplinghastigheter, darfor
maste dioden D1 (boot-strap dioden) ocksa kunna arbeta véldigt snabbt. I detta fall
anvands en snabb kiselkarbid diod. Pinnen DT pa styrkretsen anvinds for att styra
doédtiden pa halvbryggan. Detta gors med hjalp av ett motstand Rpr. Motstandet
som anger 6nskad dodtid kan tas fram med hjélp av ekvationen som hittas i gate
drivarens datablad [8].

DT'=2,02- Rpr+ 7,77 (3.1)

Berdakningen av Cp borjar med att forst ta fram den totala laddningen QQ¢p som
C'g maste leverera vid PWM-signalens maximala duty cycle. Q¢ bestdms enligt

Qe =Qc+ (D -teye-Ip) =5,8nC 4 (0,9 - 3,33us - 4mA) = 18nC (3.2)
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3. Metod

Héar ar:

Q¢ = Total gate laddning, hittas i transistorns datablad [9]
D = PWNM-signalens duty cycle

teye = Langden av PWM-signalens period

Ip = Biasstrommen

Efter att den totala laddning har erhallits kan den nedre gransen for Cp berak-
nas.

Qcp  18nC

Cp > _
B= AVop 0,05 12V

— 30nF (3.3)

Har ar AVgp den maximala tillaitna rippelspanningen som i detta fall &r 5 % av
VDD (12V).

I sluténdan valdes en 100 nF boot-strap kondensator utifran Lab.gruppens rekom-
mendationer. Tva snubberkretsar som bestar av en kondensator (Cj) och en resistor
(Rs) ar parallellkopplad 6ver varsin transistor i halvbryggan. Kondensator C; ska
vara ungefar tva ganger sa stor som transistorns ut-kapacitans (Cpss). Enligt tran-
sistorns datablad ar Cpgg lika med 65 pF, vilket resulterar i att virdet pa C blir
130 pF'. Resistansen i snubberkretsen kan bestammas enligt

1
< — .
RS—2,3-OS-f (34)

I detta fall star f for frekvensen som ringningarna som drain-source har. Ett testvéirde
pa 12 €2 valdes for simuleringen, men i den slutliga kretsen anvindes snubberkret-
sarna som redan finns pa forstarkarkortet. Snubberkapacitansen pa dessa kort &ar
100pF och resistansen &ar 15 €.

Efter att kretsschemat har ritats upp och véirden pa ndédviandiga komponenter har
berdknats kan PCB designen tas fram. I figur 3.4 presenteras PCB designen. PCB-
schemat ar inte helt identisk med det uppritade kretsschemat, utan innehaller en del
andringar. Dessa éndringar implementerades for att underlatta designen av PCBn.
Den storsta fordndringen ar inféorandet av en diod och en extra linjiar spanningsre-
gulator pa input sidan av gate drivaren. Med hjéilp av dioden kan PWM signalen
anvindas for matning till linjara regulatorer som ar placerade pa input och output-
sidan av drivaren. Den linjéra regulatorn pa input-sida anvinder PWM vagen som
inspanning och levererar kontinuerligt 5 V pa Enable och VDDI pinnarna pa gate
drivaren. Genom att koppla om kretsen pa detta sitt behovs inte extra matnings-
anslutningar.
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Figur 3.4: PCB-design for gatedrivningen av GaN HEMT-halvbryggan

3.3 Kretsmontering

Nar kretskonstruktionen var avklarad paboérjades kretsmonteringen. Alla komponen-
ter forutom transistorer och deras snubberkretsar 16ddes forst fast pa kretskortet.
Dérefter testades kortet for att sdkerstélla att styrkretsen levererade den onskade
gatespanningen (6 V) samt att dodtiden mellan tva transistorer i halvbryggan var
inford. Nar dessa delar faststalldes monterades GaN-HEMT transistorerna pa kret-
sen. Testerna aterupprepades for att sékerstélla att kortet fungerade som Onskat.
For att en kanal i forstarkaren ska fungera krivs montering av tva sadana kort. I
figur 3.7 nedanfor presenteras kretskortet innan och efter montering av komponen-
terna. Efter att bada korten har blivit monterade och testade monterades de in i
sjalva forstarkaren. Kisel MOSFET transistorerna plockades bort fran forstarkaren
och styrkortet med nya GAN-HEMT transistorer l6ddes fast pa sina platser se figur
3.8. Darefter startade testerna.
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Figur 3.6

Figur 3.7: Kretskortet fore (figur 3.5) och efter montering av komponenter (figur
3.6). Observera att GaN-HEMT transistorerna ér placerade pa baksidan av kortet.
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Figur 3.8: Bild pa forstarkaren nir bada kretskort var fastlodda

3.4 Matning av verkningsgrad

For att avgora switchinghalvbryggans verkningsgrad méttes ineffekten (P;,) till
halvbryggan och uteffekten (P,) till lasten, dérefter kunde verkningsgraden be-

18
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riknas med hjalp av foljande formel: n = %. Ineffekten i detta fall &r summan av
den effekt som den positiva och den negativa railen forsorjer halvbryggan med, se
figur 3.9. Verkningsgraden mattes vid flera railspdnningar och lastspanningar. Last-
spanningarna dr beroende av sinusinsignalen till forstdarkaren, i detta fall anvindes
1 kHz sinus insignal och amplituden justerades sa att lastspanningen hamnade pa
5, 6, 7 och 8 V. Néar bade +/- rail och lastpanningen var instéallda méattes strommen
och in/uteffekt berdknades med formeln P = U - I. Railstrommar lastes av fran
spanningsaggregaten som anvéindes for att generera inspanningarna och laststrom-
men mattes med hjalp av en Rogowski coil. Lastimpedansen var 4 ) under alla
matningar.

V_pos_rail

I pos rail

PWM

—p O—I High side GAN-transistor

Forstarkt utsignal

PWM inverterad
— ~| l: Low side GAN-transistor

I neg_rail

V_neg_rail \ +

Figur 3.9: Switchinghalvbrygga

19
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3.5 Matning av stig -och falltid

Matningen av GaN transistorernas stig och falltid utférdes med hjéalp av Tektronix
TDS 1012b oscilloskopets inbyggda funktion. Figur 3.10 visar stig och falltid under
en period.

90%

10%

v

S
il

t_rise t fall

.
ey

n

Figur 3.10: Transistorns stig och falltid

Under dessa matningar har sinusinsignalen till forstarkaren justerats sa att lastspan-
ningen ligger pa 5 V. Precis som i matningar av verkningsgraden ligger lastimpedan-
sen pa 4 Q. Railspdnningen har varierats mellan + /- 25 och +/- 64 V och dédtiden
har varit installd pa 100, 50 och 30 ns.
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Resultat

4.1 Tomgangseffekt

I figur 4.1 presenteras resultat for forstarkarens tomgangseffekt, alltsa den effekt
som forstarkaren drar nér den ar pa men inte har nagon last. I figuren visas effekt
som forstarkaren drar i tre olika fall. Fall ett, ar nar alla kanaler ar avstangda, fall
tva, dr nir endast en MOSFET kiselkanal ar pa och fall tre, da endast en GaN-kanal
ar pa. Tomgangseffekt har matts vid 25, 30 och 35 V railspdnning.

4 T

—— Alla kanaler &r avstédngda
3.5 En kiselkanal ar pa
——  En GaN kanal ar pa

Tomgangseffekt [W]

0.5 .

25 30 35
(+/-) Railspanning [V]

Figur 4.1: Tomgangseffekt som forstarkare drar néar alla kanaler ar avstangda, nar
en kiselkanal &r pa och nar en GaN-kanal &ér pa.

Fran figuren ovanfor gar det att urskilja att GaN transistorer ar mer effektiva &n
MOSFET kisel transistorer nar forstarkaren kors i tomgang. GaN transistrer drar
27 %, 19%, respektive 14 % mindre effekt vid 25, 30 respektive 35 V railspanning.
Hér ér det sannolikt att snubberkretsen 6ver transistorerna star for en del av ef-
fektforluster. D& GaN transistorerna har en ldgre utgangskapacitans jamfort med
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MOSFET kiseltransistorerna borde snubberkretsen kunna goéras mindre och pa sa
siatt minska pa snubberforlusterna.

4.2 Verkningsgrad

Nedanfor presenteras grafer 6ver GaN-HEMT transistorernas verkningsgrad i klass-
D forstarkarkretsen. I figur 4.2 hittas verkningsgraden for switchinghalvbryggan
som bestar av MOSFET-kiseltransistorer som nuvarande anvands i Lab.gruppens
forstarkarkrets. Har ar det endast en av fyra kanaler som kors.

100 T

95 |- —8V Last | |
90
85
80
75
70
65
60
55
50 .
45 |- :

40 L L L L l L L
25 30 35 40 45 50 95 60 64

(4/-) Railspanning [V]

Verkningsgrad [%)]

Figur 4.2: En MOSFET kanal med 25ns dodtid aktiverad
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I figur 4.3 presenteras verkningsgraden for switchinghalvbryggan som bestar av GaN-
HEMT transistorer och har en inbyggd dodtid pa 100 ns.

100 T
—— 7V Last
90 —6V Last |
85 5V Last
80

6]
70
65
60
95 | :
50 4
45 - :

40 | | | | | | |
25 30 35 40 45 50 95 60 64

(+/-) Railspanning [V]

Verkningsgrad [%)

Figur 4.3: En GaN kanal med 100ns dodtid aktiverad

Hér ar det ar vért att uppmaéarksamma verkningsgraden vid 8 V lastspanning och
mellan 40 och 55 V railspiannnig. Vid dessa viarden uppstar en storning i signalerna
som leder till att vardena fluktuerar hastigt och blir svara att avldsa. Denna storning
anses vara orsaken till att verkningsgraden inte foljer den linjara trenden som vid
andra lastspanningar utan gar kraftigt ner innan den gar upp igen vid 55 V. Orsaken
till storningen ar fortfarande okénd, detta tas upp i diskussionsdelen av rapporten.

I figur 4.4 illustreras verkningsgraden for switchinghalvbryggan som bestar av GaN-
HEMT transistorer och har en inbyggd dodtid pa 75 ns. Precis som med 100 ns
dodtid gar det att se en avvikelse i verkningsgrad vid 8 V lastspdnning mellan 40
och 55 V railspanning.
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100 \
95 —8YV Last
—— 7V Last
90 —6V Last | |
85 5V Last
80 |

7
70 |-
65 |-
60 |- .
95 | :
30 :
45 - :

40 L L L L l L L
25 30 35 40 45 50 95 60 64

(4/-) Railspanning [V]

Verkningsgrad [%)]

Figur 4.4: En GAN kanal med 75ns dodtid aktiverad

I figur 4.5 hittas verkningsgraden for switchinghalvbryggan som bestar av GaN-
HEMT transistorer och har en inbyggd dodtid pa 50 ns.

100 T
95 —8YV Last
—— 7V Last
90 —6V Last | |
85 |- 5V Last
80

7
70 S
65 |- :
60 |- .
95 |- :
90 - :
45 :

40 L L L L l L L
25 30 35 40 45 50 95 60 64

(4/-) Railspanning [V]

Verkningsgrad [%)]

Figur 4.5: En GAN kanal med 50 ns dodtid aktiverad

Har gar det att se en stabilare verkningsgrad vid 8 V, vilket inte var fallet i for
100 respektive 75 ns. Signalerna i detta fallet fluktuerar inte lika mycket och en
finare kurva observeras.
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I figur 4.6 hittas verkningsgraden for switchinghalvbryggan som bestar av GaN-
HEMT transistorer och har en inbyggd dodtid pa 30 ns.

100 \

95 |- ——8&V Last
—— 7V Last
90 —6V Last | |
85 5V Last | |

80 |- :
7 :
70 |- :
65 |- .
60 |- 2
95 |- :
90 - 2
45 - :

40 L L L L l L L
25 30 35 40 45 50 95 60 64

(4/-) Railspanning [V]

Verkningsgrad [%)]

Figur 4.6: En GAN kanal med 30ns dodtid aktiverad

Aven hér gar det att observera en stabil verkningsgrad vid 8 V lastspéanning.

Utifran resultaten gar det att urskilja att verkningsgraden okar med okad last-
spanning och sjunker med okande railspanning. Hogsta verkningsgrad hittas nér
railspanning ligger pa 25 V och lastspédnning pa 8 V. Det gar dven att se att verk-
ningsgraden for GaN transistorerna ar som hogst vid 30 ns dodtid och som lagst vid
100 ns. Verkningsgraden varierar mellan olika spédnningar. Utifran figurerna 4.2 till
4.6 gar det att urskilja att mellan 2 och 12 % hogre verkningsgrad kan uppnéas med
GaN transistorerna. De hastiga fallen i figur 4.3 respektive 4.4 har exkluderats da
de anses uppkomma pa grund av storningar i signalerna.

4.3 Stig och falltid

I detta kapitel presenteras stig och falltid for GaN-HEMT transistorer. Métningar
har gjorts vid 5 V lastspdnning, railspanningen har varierats mellan +/- 25 och +/-
64 V och dodtiden har varit installd pa 100 ns, 50 ns och 30 ns.
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Tabell 4.1: Stig och falltid for GaN transistorer med lastspanning pa 5V och 100ns

dodtid

Tabell 4.2: Stig och falltid for GaN transistorer med lastspdnning pa 5V och 50ns

dodtid

Tabell 4.3: Stig och falltid for GaN transistorer med lastspanning pa 5V och 30ns

dodtid

(+/-) Vyair [V] | Stigtid[ns] | Falltid [ns]
25 18,4 95
30 16,8 93,3
35 15,3 95,5
40 98,5 14,9
45 15,4 68,7
20 15,5 49
55 15.9 1738
60 15 51
61 15.9 314

(+/-) Vi [V] | Stigtid[ns] | Falltid [ns]

25 14,3 6,3
30 15,5 8

35 13,6 8,7
40 15,3 33,9
45 15,4 35,7
20 14,4 33,9
95 14,7 37,9
60 14,6 36,4
64 14.2 36

(+/-) Vyair [V] | Stigtid[ns] | Falltid [ns]

% 28,2 171
30 20,3 8,9
35 14 7

40 15 13,6
45 14,4 12

50 19 19,3
55 15 16,5
60 14,7 18,7
61 143 17.7

4. Resultat
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Diskussion

5.1 Verkningsgradsmatningar

Detta arbete har undersokt verkningsgraden hos GaN transistorer i klass-D for-
starkarkrets under laga utgangseffekter. Den hogsta utgangseffekt som har under-
sokts var 18 W pa en kanal, detta ar valdigt lagt i jamforelse med forstarkaren
maximala effekt vilket &r 1,5 kW per kanal. Orsaken till de laga utgangseffekter ar
att den nodvéandiga kylningen for transistorerna saknades. Kylflansen som anvéindes
for att forsoka kyla ner GaN transistorerna var anpassad for MOSFET kiseltransis-
torerna. Eftersom denna kylflins ar storre i storlek passade den inte ihop med de
nya GaN transistorerna. Att implementera en annan kylflins var en méjlighet, men
det skulle vara alldeles for tidskravande for tidsramen inom detta projekt. Av denna
anledning har verkningsgraden for lagre utgangseffekter undersokts.

Vid méatningar av verkningsgraden har instabilitet observerats i utsignalen vid ckan-
de lastspanning. Denna instabilitet borjar vid 8 V lastspanning och fortsatter med
okande lastspanningar. Nar detta sker borjar bade utsignalen och railstromssigna-
lerna att fluktuera hastigt, pa grund av detta kunde inte palitliga effektméatningar
genomforas over 8 V i lastspdnning. Denna instabilitet syns i métningarna i figur 4.3
och 4.4 da switchinghalvbryggan har 100 ns respektive 75 ns dodtid mellan high-side
och low-side gatespanning signalerna. I bada fallen borjar signalerna studsa valdigt
snabbt nér railspanning ar installd mellan 40 och 55 V. Denna storning i signalerna
forklarar varfor verkningsgraden hastigt faller ner vid 45/50 V och studsar tillbaka
upp vid 55 V. Signalerna blir stabilare vid kortare dodtider, detta kan ses i figur 4.5
och 4.6 dar dodtiden ar 50 ns respektive 30 ns. Utifran dessa resultat verkar det som
att signalerna far 6kad stabilitet vid ldgre dodtider, men ytterligare undersokningar
kravs for att faststédlla detta. Det kan finnas flera orsaker till storningar i signalen
som till exempel glapp i nagon av kontakterna, ckad temperatur i transistorerna
eller liknande. Pa grund av tidsbrist kunde detta inte undersokas ytterligare i detta
arbete men kan vara av intresse for framtida arbeten.

5.2 Stig och falltid

Enligt resultaten varierar stig och falltiden mycket. Man ser dock att med kortare
dodtid sa minskar dessa tiderna vésentligt. Stig och falltiden kommer att paverka
verkningsgraden. Ju ldngre tid det tar fran att transistorn dr av till att vara helt
pa desto storre effektforluster. Det finns dock stora variationer i PWM-signalerna,
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vilket innebér att vid métning pa en signal for ett fall och métning vid ett annat
fall kan ge tva valdigt olika resultat. Vart att notera ar att métningar har gjorts
med Tektronix Oscilloskopets egna "rise-time” och "fall-time” funktion. Det finns
alltid en viss typ av matfel och osdkerhet kring métningen med denna funktion.
Pulsernas stigtid och falltid dr ocksa beroende pa var man méter i jamforelse med
utsignalen. I ett forsok att minska felet méttes stig och falltid da utsignalen hade sitt
toppvérde, denna metod kan endast ge ungefirliga matningar men det bedomdes
ar acceptabelt for detta projekt. Precis vid tidpunkten for utsignalens maxvérde
mattes PWM-signalen for att minska variationerna. I detta fall krédvs noggrannare
matmetoder for att fa mer exakta tider.

5.3 Ljudkvalitet

Ljudkvaliten i D-klass forstarkaren paverkas av LC-lagpassfiltret som ligger vid ut-
gangen. | enkla termer orsakar filtret en fasforskjutning mellan spanning och strom
i utsignalen som leder till en sémre ljudkvalitet. Genom att ha hogre omkopplings-
hastigheterna i halvbryggan kan filtret goras mindre och uppta mindre plats pa
PCBn men samtidigt minska fasforskjutningen. Problemet ar att en 6kning av om-
kopplingshastighen leder till 6kade forluster i halvbryggan. Da GaN transistorer har
béttre verkningsgrad &n MOSFET kiseltranistorer, gar det att kora GaN transistorer
med hogre omkopplingshastigheter men fortfarande behalla samma verkningsgrad
som med MOSFET transistorer. Pa sa siatt kan ett mindre filter anviandas som i
sin tur kan leda till battre ljudkvalite i forstdrkaren utan att kompromissa med for-
starkarens verkningsgrad. Detta arbete har anvant sig av det redan implementerade
filtret, vilket ar anpassad till 300 kHz omkopplingshastigheten. Att implementera ett
nytt filter och 6ka omkopplingshastigheter ar nagot som kan undersokas i framtida
arbeten for studera dess effekter pa ljudkvalitet.

5.4 Pris och storlekméassiga fordelar

GaN ar utan tvekan ett intressant och nytt omrade inom kraftelektroniken och
kommer att ha en inverkan pa pris och storleksméssiga fordelar. MOSFET &ar en
anviand produkt och populér i kraftelektroniska sammanhang och har dven funnits
under en lang tid. Prisméssigt ar GaN transistorer styckvis dyrare &n MOSFET
transistorer, vilket dven ar vantat. Styckpriset minskar ju fler man képer, men pri-
set for en GS66508T GaN-HEMT transistor ligger pa 173,8 kr [10] medans priset
for IRFB4227PBF MOSFET som i dagslaget anvéinds i Lab.gruppens konstruktion
ligger pa 31 kr [11]. Detta ar mer &n 5 ganger billigare jamfort med GaN transis-
torer. Fragan ar om GaN transistorer verkligen dr virda att installera istallet for
MOSFET transistorer. I forstarkarkortet som anvindes i detta projekt finns det to-
talt 16 transistorer, kostnaden blir da 2780,8 kr for GaN transisorer respektive 496
kr for MOSFET transistorer. Detta blir en prisokning pa 2284,8 kr pa forstarkaren.
Detta kan verka vara en stor 0kning i pris men da GaN har mellan 2 och 12 % hog-
re verkningsgrad kan dessa pengar eventuellt sparas i langden pa elkostnader. Det
kan ocksa vara vart att implementera dessa transistorer i forstdrkaren om de kan
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5. Diskussion

ge en béattre ljudkvalitet men dven om man vill géra en mindre och mer kompakt
forstarkare. En GS66508T GaN transistor upptar en yta pa 31,05 mm? medans en
IRFB4227PBF MOSFET transistors area ar 176 mm? om MOSFETS pinnar in-
te inkluderas. Detta innebér att en GS66508T upptar 5,7 ggr mindre plats é&n en
IRFB4227PBF MOSFET. Dérfor &r GaN transistorer attraktiva for konstruktioner
dar ytan ar begrdansad. I kombination med hogre omkopplingsfrekvenser finns det
potential att gora utgangsfiltret mindre som i sin tur leder till mer kompakt design
med eventuella forbéattringar pa ljudkvalitet.

5.5 Hallbarhet

Att GaN transistorer har hogre verkningsgrad &n MOSFET transistorer ar nagot
som var forvantat, men aven bekraftat i praktiken. En hogre verkningsgrad leder
till lagre effektforluster, som &r viktigt i langden. Med nagra procent hogre verk-
ningsgrad gar det att spara stor mangd effekt over lingre tid. Vid anvandning av
GaN transistorer i storre utstrackning behoévs mindre energi produceras som i sin
tur kan ha en positiv effekt pa den hallbara utvecklingen. GaN transistorerna, till
skillnad fran MOSFET transistorerna, tar upp mindre plats i apparaterna. Pa sa
sitt gar det att spara en del material som annars skulle anvindas vid tillverkning av
MOSFET transistorer, kretskort och andra delar av apparaten. Detta minskar ma-
terialforbrukningen, inte bara i enskilda komponenter sa som transistorn eftersom
hela apparaten kan potentiellt géras mindre vilket i langden bidrar till en hallbar
utveckling.
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Slutsats

Detta arbete hade som syfte att undersoka fordelar och nackdelar av GaN transis-
torer i en firdig konstruerad klass-D forstarkarkrets. Arbetet har tagit fram nod-
vandiga kretsanpassningar som kravs for att implementera GaN transistorer i for-
starkarkretsen. Resultat fran matningar visar att en hogre verkningsgrad samt lagre
tomgangseffektsforbrukning kan astadkommas med GaN transistorer jamfort med
MOSFET kiseltransistorer. Pa grund av GaN transistorernas fordelaktigare verk-
ningsgrad gar det att kora dessa transistorer pa hogre omkopplingshastigheter utan
att kompromissa med forstdrkarens nuvarande verkningsgrad. Som foljd av hogre
omkopplingshastigheter ar det mojligt att konstruera ett mindre utgangsfilter som
leder till en mer kompakt design. Ett mindre filter kan ocksa leda till en béttre ljud-
kvalitet hos forstarkaren. Detta behévs dock undersokas ytterligare da tidsramen
for detta arbete inte tillit designen av ett nytt filter.

GaN transistorer overpresterar MOSFET transistorer i de flesta omraden, nack-
delen dock med GaN ar kostnad. I dagslaget ar kostnaden for GaN transistorer mer
an 5 ganger hogre an for MOSFET transistorer. Denna kostnad ér dock en engéag-
skostnad som eventuellt kan tjanas tillbaka i langden pa elrdkningar men forfarande
leder till en hogre prislapp pa forstiarkaren som kan gora det svarare for kunder att
valja GaN forstarkare 6ver kisel.
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