Praktische Elektronik

Nicht nur fiir HF-Anwendungen
interessant: GaN-HEMTs

WOLF-DIETER ROTH - DL2MCD

»Exotische” Verbindungshalbleiter wie GaAs, SiC oder GaN werden nicht
nur in LEDs von Infrarot bis Ultraviolett verwendet, sondern bekannter-
mabBen auch fiir Bauelemente in HF-Verstérkern. Doch diese Materialien
sind deutlich vielseitiger einsetzbar und spielen deshalb z. B. ebenso bei
der Entwicklung besonders kompakter und verlustarmer Netzteile eine
Rolle. Die wichtigsten Fakten fiir das Verstédndnis der Zusammenhénge

liefert der nachstehende Beitrag.

Die Anfangsjahre der Elektronik waren von
leistungslos gesteuerten Bauelementen ge-
prégt, den Rohren. Sowohl das lineare Ver-
stiarkerelement, die Elektronenrohre mit
geheizter Katode, als auch der Schalter fiir
hohere Leistungen, das gasgefiillte Thyra-
tron — beide hatten den Vorzug, iiber die
Gitteranschliisse hochohmig und span-
nungsgesteuert zu arbeiten. Zudem war fiir
damalige Verhiltnisse zumindest die regu-
lare Elektronenrohre durchaus fiir HF-An-
wendungen geeignet. Erst im UHF-Fern-
sehtuner waren Halbleiter spiter die bes-
sere Wahl, in diesem Fall bipolare Transis-
toren, die strom- und nicht spannungsge-
steuert arbeiten.

B Schneller, kleiner,
leistungsfahiger

Im Vergleich zur Réhrentechnik hat sich
heute nicht nur die Anzahl der Bauelemen-
te in einer Schaltung um etliche Zehner-
potenzen erhoht, sondern auch die Ar-
beitsfrequenz. Computer arbeiten langst
mit Taktfrequenzen im Gigahertzbereich
und somit genau wie unsere Mobiltelefone
mit Frequenzen, die einst als unbrauchbar
galten, so wie die Kurzwelle am Anfang
des vorigen Jahrhunderts.

Moderne Netzteile nutzen ebenfalls nicht
mehr die herkommlichen 50-Hz-Transfor-
matoren und linearen Regelschaltungen,
sondern Schaltregler mit Arbeitsfrequen-
zen von 50 kHz bis in den Megahertzbe-
reich. Das hat zur Folge, dass die Kapa-
zitdts- und Induktivititswerte der Bauele-
mente sowie ihre Baugrofie geringer wer-
den. Gleichzeitig steigen der Wirkungs-
grad und bei schlechter Konstruktion aller-
dings auch die Funkstérungen.

B Spannungssteuerung bevorzugt

Geblieben ist jedoch, dass Entwickler
spannungsgesteuerte aktive Bauteile be-
vorzugen. Das ist kein Problem, denn vie-
le Halbleiterbauelemente, die lingst den
Platz der Rohren eingenommen haben,
sind ebenfalls feldgesteuert. Das Prinzip
des FET, des spannungsgesteuerten unipo-
laren Feldeffekttransistors, wurde schon in
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den 1920er-Jahren definiert, damals je-
doch mangels der Moglichkeit, diese Bau-
teile herzustellen, nicht weiter verfolgt.
Die ersten marktreifen Transistoren waren
bipolare Ausfiihrungen. Der FET in all sei-
nen Varianten ist heute jedoch im Vergleich
zu dem mit P-N-Sperrschichten stromge-
steuerten bipolaren Transistor weiter ver-
breitet. Eine Kombination aus beiden, der
IGBT (Bipolartransistor mit isoliertem Ga-
te-Anschluss, engl. Insulated-Gate Bipolar
Transistor), hat den Thyristor, das Halblei-
terdquivalent zum Thyratron, in der Leis-
tungselektronik auferhalb einfacher Gliih-
lampendimmer abgelGst.

Der FET wurde bestindig weiterentwi-
ckelt. War er zunichst als Kleinleistungs-
JFET (engl. Junction Field Effect Transis-
tor) wie ein bipolarer Transistor mit einer
Sperrschicht ausgeriistet, die bei falscher
Anschlusspolung leitete, folgte in der
technologischen Entwicklung der MOS-
FET mit einem durch Siliziumoxid isolier-
ten Gate. Dieser ist inzwischen auch als
Leistungs-MOSFET verfiigbar.

HEMTs, also Transistoren mit hoher Elek-
tronenbeweglichkeit (engl. High-Electron-
Mobility Transistors) auf GaN-Basis errei-
chen schlieBlich aufgrund ihrer besonderen
Materialeigenschaften mit und ohne iso-
liertes Gate eine noch bessere Schaltcha-
rakteristik und hohere Schaltgeschwindig-
keiten als Silizium-Halbleiter, seien es nun
JFET, MOSFET oder IGBT.

Gate

Source Drain

Isolierschicht

AlGaN-Sperrschicht

Pufferschicht

Substrat (SiC oder Si)

Bild 1: Querschnitt durch einen Leis-
tungs-HEMT, hier mit isoliertem Gate;
das zweidimensionale Elektronengas
(2DEG) bildet sich an der Grenzschicht
zur AlGaN-Sperrschicht aus.

L E = E=07e = — £ i
F — F .
= — E=14eV %@
= — =206V 7
107 : A
i 7t
106 170 Jahre ’é .
7 //
105
7=
104 LL L=
103 777# 100°C=70°C
|
0,002 0,0022 0,0024 0,0026 0,0028 [,7;‘;] 0,0032

Bild 2: Eine hohere Aktivierungsenergie Ep
des Materials fiihrt, ebenso wie niedrige Ar-
beitstemperaturen, zu héherer Lebensdauer
tr des betreffenden Bauelements.

H Basismaterial Galliumnitrid

Der Verbindungshalbleiter Galliumnitrid
(GaN) wurde zunichst als Grundlage fiir
blaue und damit auch weile LEDs be-
kannt, was 2014 zur Verleihung des Nobel-
preises an deren Erfinder fiihrte [1]. Zum
Abstrahlen blauen Lichts sind grofere
Bandabstidnde bzw. -liicken (engl. Band-
gaps) im Halbleiter erforderlich, doch an-
dere Wide-Bandgap-Verbindungshalbleiter
wie Siliziumkarbid (SiC) hatten sich zuvor
als nicht geeignet herausgestellt. Trotz
Preisen im seinerzeit dreistelligen DM-Be-
reich und Produktion in Deutschland hat-
ten blaue LEDs aus SiC nur eine kurze Le-
bensdauer. Danach entdeckte man dhnlich
zu Galliumarsenid (GaAs) die besonderen
Féhigkeiten des Materials Galliumnitrid
fiir HF-Transistoren, die HEMTs.

Als dritte Entwicklungsstufe, die es bei
GaAs-Halbleitern nicht gab, sind die GaN-
HEMTs inzwischen jedoch ebenso in der
klassischen Leistungselektronik heimisch
geworden. Bei dem vom Distributor Hy-
Line Power Components [2] vertretenen
Hersteller Transphorm entwickelten eben
jene Mitarbeiter, die zuvor bereits GaN-
LEDs und GaN-HF-Bauteile produziert
hatten und deshalb auf viele Jahre Erfah-
rung mit diesem Material zuriickblicken
konnen, nun die ersten GaN-HEMTs fiir
die Leistungselektronik.
Wide-Bandgap-Halbleitermaterialien wie
GaN haben den Vorteil geringer Leckstro-
me und hoher Temperaturfestigkeit. Im
Gegensatz zu Germaniumtransistoren, die
wegen ihrer geringen Temperaturbestindig-
keit und hoher Ruhestrome bereits wenige
Jahre nach ihrer Einfithrung durch Silizium-
halbleiter ersetzt wurden, konnen Trans-
phorm-GaN-Halbleiter bis 175°C Sperr-
schichttemperatur betrieben werden. Diese
liegt deutlich hoher als die von Silizium.
Bei einem Betrieb bis maximal 150 °C, wie
in Datenblittern spezifiziert, steigt die Zu-
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verldssigkeit weiter an. Dabei fallen dank
des hohen Wirkungsgrads und der ausge-
pragten Elektronenbeweglichkeit im Halb-
leiter die Schaltzeiten geringer und die
Eigenerwiarmung des Bausteins niedriger
aus. Bei geringeren Temperaturen bringt
die hohere Aktivierungsenergie von GaN
ebenso eine erhohte Lebensdauer mit sich
(Bild 2).

B ,Elektronengas”

Die hohe Elektronenbeweglichkeit im
Halbleitermaterial der HEMTs entsteht
wiederum dadurch, dass diese mindestens
zwei unterschiedliche Verbindungshalblei-
termaterialien mit unterschiedlicher Band-
liicke nutzen, neben GaN beispielsweise
noch AlGaN. An der Grenzschicht zwischen
beiden Materialien entsteht dann das so-
genannte zweidimensionale Elektronen-
gas, eine Zone, in der sich Elektronen ent-
lang der Grenzflache (und nur entlang die-
ser!) besonders schnell bewegen konnen
(Bild 1).

Ein Problem der normalen GaN-HEMTs
besteht darin, dass sie urspriinglich ohne
Steuerspannung leitend sind. Es handelt
sich um selbstleitende Verarmungstypen.
Damit dhneln sie zwar wiederum den
Elektronenrohren, doch war dieses Verhal-
ten schon bei diesen léstig. Ein Bauteil,
das ohne Steuerspannung den Stromfluss
ermoglicht, ist bereits in Kleinleistungs-
schaltungen gewohnungsbediirftig, in der
Leistungselektronik jedoch durchaus pro-
blematisch, weil ein Ausfall der Ansteue-
rung zum Durchschalten aller Leistungs-
stufen fiihrt und damit Kurzschliisse her-
vorrufen kann.

B Selbstsperrende Ausfiihrungen

Selbstsperrende Anreicherungstypen sind
im Schaltungsdesign wesentlich angeneh-
mer, doch beim GaN-HEMT eher als p-
Typ realisierbar, bei denen Elektronenlii-
cken (Locher) den Strom darstellen, nicht
Elektronen. Diese haben leider gegeniiber
dem n-Typ bislang noch die schlechteren
technischen Daten. Andere Design-Losun-
gen, die zu HEMTs fiihren, welche ohne
angelegte Steuerspannung sperren, haben
teils funktionelle Nachteile. Sie erreichen
beispielsweise nur 200 V Sperrspannung
oder besitzen kein isoliertes Gate.

Transphorm hat dieses Problem aktuell
durch eine Kaskodenschaltung aus einem
selbstsperrenden Niederspannungs-MOS-
FET in Silizium-Technik und einem nor-
malen n-Typ-HEMT gelost (Bild 3). Bei
geringen Spannungen ist der konventionel-
le MOSFET noch schnell genug und die
Kaskode somit ebenfalls selbstsperrend.
Ein Miller-Plateau (Effekt im Zusammen-
hang mit der Ladekurve der Gate-Kapa-
zitdt) tritt nicht in Erscheinung und 650 V
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Bild 3: Kaskodenschaltung aus N-Kanal-
HEMT und steuerndem Niederspan-
nungs-Silizium-MOSFET

Sperrspannung wie bei IGBTs und MOS-
FETs zu erreichen, ist kein Problem.

Der Kaskoden-HEMT kann nun prinzi-
piell wie ein normaler Silizium-Leistungs-
MOSFET eingesetzt werden. IGBT- und
MOSFET-Treiberschaltungen sind daher
fiir GaN-HEMTs verwendbar und Steuer-
spannungen bis zu +18 V mit ihrem erhh-
ten Storabstand moglich.

B Kein 1:1-Ersatz fiir MOSFETs

Den HEMT ohne Weiteres anstelle des
MOSFET in eine vorhandene Schaltung
einzubauen, ist nicht sinnvoll, weil er dann
seine Vorziige nicht ausspielen kann.
HEMTs sollten schon eigens fiir sie entwi-
ckelte Schaltungen erhalten, welche die
hohere Schaltgeschwindigkeit, die gerin-
gere Verlustleistung und andere Unter-
schiede bei den ,,inneren Werten* bertick-
sichtigen.

So enthilt der HEMT keine problematisch
langsame Body-Diode mit einem hohen
Wert fiir Q.. (Umkehr-Erholungsladung,
eng. Reverse Recovery Charge) und beno-
tigt keine externen Freilaufdioden (Bild 4).
Dies macht Schaltungen mit GaN-Leis-
tungshalbleitern schneller. IGBTs verarbei-
ten hochstens Signalfrequenzen im zwei-
stelligen Kilohertz-Bereich und bendtigen
zusitzliche Freilaufdioden. 600-V-MOS-
FETs liefern wegen des hohen Q,, ihrer Bo-
dy-Dioden in Briickenschaltungen keine
besseren Ergebnisse. Aktuell lieferbare
GaN-HEMTs erreichen hingegen Ein-
schaltzeiten von nur 3,5 ns.

B Masse an Source oder Drain

Wirkungsgrad und Leistungsdichte fiir
Stromversorgungen und Spannungswand-
ler mit GaN-Leistungshalbleitern liegen

deutlich tiber denen optimierter Losungen
mit Siliziumhalbleitern. Dabei muss das
schnellere Schalten nicht zu erhohten
Funkstorungen fiihren. Um diese zu mini-
mieren, gibt es Transphorm-HEMTs in
unterschiedlichen Bauformen mit Source
oder Drain an der Kiihlfahne, um an dieser
in Briicken- und Gegentaktschaltungen
stets ein stabiles Potenzial ohne schnelle
Spannungswechsel zu haben.

Neben SMD-Gehéusen sind die HEMTs
aktuell im TO-220- und TO-247-Gehéduse
lieferbar, die an Kiihlkorper geschraubt
werden konnen. So sind gegenwirtig mit
dem Typ TPH3207 bereits bis zu 220 A
Spitzenstrom mdoglich und dies bei 650 V
Schaltspannung, 41 mQ Durchgangswi-
derstand und einem Q,, = 175 nC bei vol-
ler Einhaltung der JEDEC-Qualifikatio-
nen (Standardisierungsvorgaben fiir Halb-
leiterbauelemente).

Dabei wird es jedoch nicht bleiben. 2017
sollen im TO-247-Gehduse Durchgangs-
widerstdnde unter 30 m€2 erreicht werden,
im SMD- und TO-220-Gehiduse unter 50
m€ und damit bis zu 2,5 kW Leistung in
der Applikation. 2018 folgen dann hohere
Sperrspannungen von 900 V und 1200 V
sowie nativ selbstsperrende HEMTs. Dies
ibrigens nicht, um hohere Geschwindig-
keiten gegeniiber der MOSFET-HEMT-
Kaskode zu erreichen, sondern um die
Chipfldche und Bauteileanzahl und damit
die Kosten zu reduzieren und die Zuver-
lassigkeit zu erhohen.

B 40 MHz Schaltfrequenz?

Schaltfrequenzen von 40 MHz und mehr
in Schaltnetzteilen, wie mit selbstsperren-
den HEMTs ohne Kaskode erreichbar,
werden auf absehbare Zeit noch nicht Re-
alitit, so Zan Huang von Transphorm, da
dies nicht nur bei den Halbleitern, sondern
ebenso bei den passiven Bauelementen
entsprechend kiirzere Verdrahtungswege
und damit kompaktere Bauteile erfordert.
Fiir derart hohe Leistungsdichte und Fre-
quenz geeignete Ferrit- und Keramik-
werkstoffe stehen gegenwirtig noch nicht
zur Verfiigung.

Zudem konnen die hoheren Frequenzen
gar nicht in allen Schaltungen genutzt
werden. Inverter lassen sich mit geeigne-
ten passiven Bauelementen kleiner bauen,

3-Phasen-Briicke mit IGBT
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tungen keine Freilaufdioden.

Bild 4: GaN-HEMTs bendétigen im Gegensatz zu IGBTs in mehrphasigen Briickenschal-

3-Phasen-Briicke mit GaN-HEMT
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fiir reine Leistungsfaktorkorrektur-Schal-
tungen (engl. Power Factor Correction,
abgekiirzt PFC) sind die hoheren mog-
lichen Frequenzen dagegen irrelevant. Bi-
direktionale Wandler nutzen allerdings
dieselbe Baugruppe fiir Inverter und PFC.
Die Funkabstrahlungen wiirden bei héhe-
ren Schaltfrequenzen iibrigens nicht auto-
matisch zunehmen, da die Baugruppen
dann kleiner werden und sich besser ab-
schirmen und abblocken lassen. Noch sind
aber zweistellige Megahertz-Taktfrequen-
zen ohnehin kein Thema.

gleichziehen wird und schon jetzt durch
die technischen Vorteile punkten kann.

H Musteraufbauten

Vorhandene Schaltungslayouts sind fiir die
hoheren Schaltgeschwindigkeiten und Takt-
frequenzen der GaN-HEMTs oft ungeeig-
net. Sie konnen durch ungewollt gekoppelte
Spulen und zu hohe parasitire Induktivi-
titen zu Fehlfunktionen und im Extremfall
zur Zerstorung der Halbleiterbauelemente
fiihren. Um dem Entwickler frustfreies Tes-
ten der GaN-HEMTSs mit unterschiedlichen

Bild 5:

Diese Wechsel-
richterbaugruppe
spiegelt die kom-
pakteren Layouts
wider, welche GaN-
Halbleiter gegen-
tber Silizium-IGBTs
ermdoglichen.

um 40 % gegeniiber herkommlichen Aus-
fiihrungen punktete.

Die Musterbaugruppe TD-PV1000EO0C1
von Transphorm — wie alle anderen Bau-
teile des Herstellers bei Hy-Line Power
Components erhiltlich — ermoglicht Ent-
wicklern die Bewertung einer derartigen
Losung in Photovoltaik-Wechselrichtern
oder USV-Anlagen. Sie enthilt vier als
Vollbriicke konfigurierte GaN-HEMTs, die
mit 100 kHz oder noch hoherer Taktfre-
quenz schalten konnen, um aus 400 V
Gleichspanung 100 V bis 240 V Wechsel-
spannung zu erzeugen. 1000 W Ausgangs-
leistung sind mit Konvektionskiihlung er-
reichbar, mit zusétzlicher Liiftung sind es
1500 W.

Ebenfalls interessant ist die Baugruppe
vom Typ TDPS250E2D2. Hier wurde eine
Stromversorgung mit Universal-Wechsel-
stromeingang (100 V bis 240 V ohne Um-

B Gehausefrage

Fiir die aktuell moglichen Konfiguratio-
nen ist die MOSFET-HEMT-Kaskode da-
gegen mehr als ausreichend, ebenso wie
die bedrahteten Gehduseformen TO-220
und TO-247. Letztere sind zwar wenig
HF-tauglich, haben sich aber in Leistungs-
anwendungen bewéhrt und so die hohe
Zuverlassigkeit der Transphorm-Produkte
nach JEDEC-Spezifikationen unter Be-
weis gestellt.

Nichtsdestotrotz werden 2017 neben den
bereits existierenden HEMTs im PQFN-
Gehiduse weitere SMD-Bauformen kom-
men, wie SO-8/S0-16, TO-263 (D2PAK),
TO-268 (D3PAK) und andere SMT-Ge-
hiuseausfiihrungen. Spéter folgen kom-
plette Intelligent-Power-Module (IPM)
wie beispielsweise Halbbriicken.

Die Entwicklung der GaN-Halbleiter
schreitet schnell voran: Siliziumkarbid
(SiC) in HF-Verstirkern wurde innerhalb
von nur drei Jahren durch GaN abgel0st.
GaN in Leistungshalbleitern gilt noch als
gegeniiber der Silizium-Technologie ein-
geschrinkt, doch nach den 600-V-Baurei-
hen wird Transphorm nun 1200-V-Varian-
ten auf den Markt bringen, die damit ein
Pendant zur gingigsten IGBT-Sperrspan-
nungsklasse darstellen. Ebenfalls interes-
sant sind Vier-Quadranten-HEMT-Schal-
ter, die bislang tibliche, weit komplexere
Konstruktionen ersetzen konnen.

Die etwas hoheren Preise fiir GaN-Halb-
leiter schrecken zwar noch manchen Ent-
wickler ab, Marktforscher gehen jedoch
davon aus, dass ein 15-A-GaN-HEMT bald
preislich mit seinem Silizium-Pendant
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Bild 6:
Referenzplatine
mit GaN-HEMTs

fiir ein 250-W-
All-in-One-Com-
puternetzteil (oben)
im Vergleich zur
herkémmlichen
Losung mit Silizium-
halbleitern (unten)
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Wandlertopologien zu ermdglichen, hat
Transphorm eigene Musteraufbauten ent-
wickelt, die als Prototypen zu Test- und
Demonstrationszwecken erworben werden
konnen.

Selbstverstindlich stehen Layout und
Stiicklisten einzeln zur Verfiigung. Wegen
der als notwendig betrachteten eingehen-
den Beratung des Entwicklers iiber die spe-
ziell zu beachtenden Besonderheiten der
flinken Schalter werden diese jedoch erst
bei direktem Kontakt herausgegeben und
nicht zum allgemeinen Download angebo-
ten. Damit mochte man verhindern, dass
vermeidbare Fehler oder individuelle An-
passungen zu schlechten Leistungsparame-
tern oder Ausfillen fiihren.

Der Photovoltaik-Wechselrichter in Bild 5
stellt ein typisches Einsatzgebiet von
GaN-Halbleitern dar. Hier sind sowohl der
hohere Wirkungsgrad als auch das gerin-
gere Volumen von Vorteil. Das japanische
Unternehmen Yaskawa entwickelte dazu
mit Transphorm-GaN-HEMTs eine Lo-
sung, die mit 50 kHz Taktfrequenz und ei-
ner Reduzierung von Grofle und Verlusten

schalten) fiir einen typischen All-in-One-
Computer mit 250 W, also eine eher preis-
sensitive Anwendung fiir den Endkunden-
markt, von Standardbauelementen auf Si-
lizium-Halbleiterbasis auf GaN-Bauele-
mente umgestellt. Die Baugruppe enthilt
drei GaN-HEMTSs in der PEC-Schaltung und
den resonanten Briickenkreisen. In Letzte-
ren ermoglicht die niedrige Ausgangskapa-
zitdt der GaN-HEMTS eine schnellere Um-
ladung und damit 200 kHz Taktfrequenz
bei signifikant verringerten Verlusten.
Tatsédchlich reduzieren sich die Abmessun-
gen um 45 % (Bild 6) und die Verluste um
30 %, was wiederum einen Wirkungsgrad
von iiber 95 % ermdglichte.

Das Netzteil kann bei 12 V Ausgangsspan-
nung bis zu 20 A liefern, wobei am 230-V-
Netz bis zu 954 % Wirkungsgrad erreicht
werden. di2mcd@gmx.net
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