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Measuring the Drain-to-Source Voltage of
Transistors Based on Nitride Gallium in Power
Converter Circuits

Abstract — The article is about selecting a suitable voltage oscilloscopic probe for
measuring the drain-to-source voltage of GaN E-HEMT (Enhancement — High
Electron Mobility Transistor) power transistors mounted in power converter
circuits. Successful measuring depends on knowing the parameters of the
transistor, the power circuit and the gate circuit. Because of the voltage in the
power circuit (up to 600 V) our selection is restricted to high-voltage passive
probes. GaN E-HEMT transistors with fast switching (lasting several ns) and the
response time of the measuring system must correspond to this. The uncertainty of
measuring is discussed in the conclusion of the article.
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. Uvob

Tranzistory E-HEMT (tranzistor s vysokou pohyblivosti elektronti, obohacovaci
typ) na bazi GaN patfi mezi moderni polovodi¢ové soucastky. Ve srovnani
s kfemikovymi tranzistory (MOSFET) dosahuji tadové lepSich parametrli, umoziuji
vysoké frekvence spinani a konstrukci ménicii s vysokou Uc€innosti. Kratké spinaci
avypinaci doby tranzistoru vyzaduji, pfi méfeni napéti Ups (drain-source), pouZiti
méficiho systému s odpovidajici odezvou. Osciloskopickd sonda musi byt také schopna
pracovat s napétim vétSim nez 600 V.

1. VYBER OSCILOSKOPICKE SONDY

Sepnuti a vypnuti tranzistoru GaN E-HEMT neni okamZzit¢é a neprobiha
bezproudové. Diivodem je nabijeni vnitinich kapacit. Patii mezi né: vstupni kapacita
Ciss, vystupni kapacita Coss a zp&tnovazebni kapacita Crss. Vstupni kapacita je rovna
souctu kapacit Cgs (gate-source) a Cgp (gate-drain), vystupni souétu Cps (drain-source)
a Cep (gate-drain). Zpétnovazebni kapacita Crss odpovida Millerové kapacité Cgp.
Katalogové hodnoty kapacit tranzistoru GS66508B (vyrobce GaN Systems) uvadi
tabulka I.

Cas potiebny pro sepnuti nebo vypnuti tranzistoru také zavisi na vnitinim sériovém
odporu fidici elektrody Rg a vystupnim odporu budiciho obvodu. Z toho vyplyva
moznost prodlouzeni spinacich a vypinacich dob pomoci externiho odporu hradla
Rg(exty- Nahradni schéma tranzistoru E-HEMT ilustruje obrazek I.



TABULKA I.

KATALOGOVE HODNOTY KAPACIT TRANZISTORU GS66508B [1]

Parametr Typické hodnota Podminky

Vstupni kapacita Ciss 260 pF Ups=400V
Vystupni kapacita Coss 65 pF Ugs=0V
Zpé&tnovazebni kapacita Crss 2 pF f=1MHz

Doba nabéhu a dob&éhu napéti, pfi spinani a vypinani tranzistoru, je méfena mezi
10% a 90 % urovné ustidlené hodnoty (Obrazek II.). Méteni priibéhu napéti Ups
provadime pomoci digitalniho osciloskopu s pfipojenou napétovou sondou. Pti vybéru
méficiho systému musime poditat s nasledujicimi parametry v obvodu:

e napéti Ups mize dosahovat hodnoty az 600 V;
e strmost du/dt je vétsi nez 100 V/ns;
e doba nab¢hu a dob¢hu je rovna ne€kolika jednotkam ns;

e spinaci frekvence je vétsi nez 10 MHz.
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Obrazek I.

Napéti v obvodu naS§ vybér omezuje na vysokonapétové pasivni sondy. Pro
uspéSnou rekonstrukei signalu potifebujeme vzorkovat pfinejmensim dvojnasobkem
mezni frekvence (Nyquistovo kritérium). Pfitom musime vzit v Givahu, Ze kritérium plati
pro periodické sinusové signaly. Pokud vzorkujeme nesinusové signaly, vychazime
Z jejich rozkladu na Furierovu fadu. Pocet ¢lend fady je nekonecny, ale ve skutecnosti
jej omezujeme. Uvazujeme-li az sjedenactou harmonickou, vznikne pfijatelné
zobrazeni se strmymi Cely a jen mirn€ zvinénymi temeny [3]. Pro pfiklad uvazujme
spinaci frekvenci 10 MHz, jedenactd harmonickd odpovidd hodnoté 110 MHz. Po
aplikaci Nyquistova kritéria vychazi minimalni vzorkovaci frekvence 220 MHz.

Nahradni schéma tranzistoru E-HEMT [2]
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Obrazek II. Doba nabéhu a dobéhu napéti Ups [2]




Pti méfeni idealniho obdélnikového signélu (doba nabéhu a dob&hu se rovna nule)
je na stinitku osciloskopu zobrazen signal s nenulovou vzestupnou dobou tr. Tuto dobu
1ze vyjadrit ptibliznym vztahem [3]:

f =2 )

kde: fq je mezni frekvence osciloskopu.

Vzestupna doba osciloskopu se zvétsi o vzestupnou dobu sondy a signalu.
Vyslednou (zobrazenou) dobu lze vyjadrit vztahem [3]:

2 2 2 2 2

trcelk = \/tre +trs + tri = \/trms + tri (2)

kde: trce - je celkova vzestupna doba; tre - 0dezva osciloskopu; ts — odezva sondy;
tri — vzestupna doba cela impulzu; t;ms — odezva méficiho systému.

Odezva méficiho systému (sondy s osciloskopem) musi byt znacn€ mens$i neZ
vzestupna doba ¢ela méteného impulzu. Pokud tento pozadavek nedodrzime, provadény
experiment znehodnotime velkou nejistotou (chybou) méfeni. Absolutni chybu, méfeni
doby nab&hu napéti, 1ze urcit z nasledujiciho vztahu:

A=|A=X|=th +t2, —t, 3)

kde: A -je naméfena hodnota; X — konven¢né prava hodnota; tins — odezva
meéficiho systému, t; — vzestupna doba ¢ela impulzu.

O vhodnosti pouziti méticiho systému, pro méfeni doby nabéhu a dobéhu napéti
Ups, nam vice vypovi relativni chyba 8. ObvykKle ji vyjadiujeme v procentech a je rovna
pomeéru absolutni chyby A ke konvenéné pravé hodnoté X:
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kde: A - je absolutni chyba; X — konvenéné prava hodnota; t;ns — odezva méfticiho
systému; trj — vzestupna doba Cela impulzu.

Tabulka I1. ilustruje relativni chybu méfeni vzestupné doby cela impulzu vlivem
odezvy méficiho systému. Chceme-li méfit s danou relativni chybou méfeni,
zpusobenou odezvou systému, vypocitdme maximalni dobu odezvy méficiho systému
upravou vztahu 4:

2
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Mame-li pozadavek méfeni nabézné hrany s dobou trvani 3,5 ns (10 % az 90 %
ustalené hodnoty) a vyzadujeme méfit s relativni chybou 6 =5 %, pouzijeme méfici
systém S dobou odezvy maximalné 1,12 ns. Pfi pouZziti osciloskopu a sondy s mezni
frekvenci 500 MHz (doba odezvy 700 ps, vypocteno dle vztahu 1), ziskdme méfici
systém s odezvou:



t. =2 +t2 =2%(700%10% ] =990 ps (6)

kde: tyms — odezva méticiho systému; t. - 0dezva osciloskopu; trs — odezva sondy.

TABULKA II.  CHYBY VLIVEM ODEZVY MERICIHO SYSTEMU

Vzestupnd Chyba vlivem odezvy méficiho systému [%]

doba cela trms trms trms trms trms trms trms trms

impulzu t 1ns | 09ns | 08ns|07ns 06ns|05ns | 04ns | 03ns
1ns 41,42 | 3454 | 28,06 | 22,07 | 16,62 | 11,8 1,7 4,4
2ns 11,8 9,66 1,7 5,95 4,4 3,08 1,98 1,12
3ns 541 4.4 3,49 2,69 1,98 1,38 0,88 0,5
4ns 3,08 2,5 1,98 1,52 1,12 0,78 0,5 0,28
5ns 1,98 1,61 1,27 0,98 0,72 0,5 0,32 0,18
6 ns 1,38 1,12 0,88 0,68 0,5 0,35 0,22 0,12

1. ZAVER

K méfeni v silovych obvodech ménicu s tranzistory GaN E-HEMT je mozné pouzit
vysokonapétovou pasivni sondu s minimdlni §itkou kmitoctového pasma 500 MHz,
napiiklad TPP0850 (vyrobce Tektronix). Sitka kmitottového pasma této sondy je
800 MHz, odezva (rise time) typicky <525 ps, vstupni impedance 40 MQ /1,8 pF,
vstupni napéti 2500 Vpeak, 1000 Vrms CAT II. Sonda zeslabuje signdl 50x a je navrzena
pro sérii osciloskopt MSO/DPO5000 a MSO/DPO4000B.
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