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1. Wstep

Niniejsze opracowanie jest poswigcone perspektywom  zastosowan
heterozlaczowych tranzystorow HEMT z azotku galu GaN w impulsowych
uktadach do przetwarzania mocy elektrycznej. Tranzystory te sg obecnie uwazane
za najlepsze polprzewodnikowe elementy aktywne do przetwarzania sygnalow
wielkiej czestotliwosci 1 duzej mocy. Pierwsze wykonanie laboratoryjne tranzystora
HEMT GaN pojawito si¢ w roku 1993; produkcja przemystowa tych tranzystorow
trwa ponad dziesi¢¢ lat. Pierwszym i do dzi$§ najwazniejszym obszarem zastosowan
tranzystorow HEMT sg mikrofalowe urzadzenia nadawcze, zwlaszcza wzmacniacze
mocy o czgstotliwosciach pracy z zakresu gigahercow. W ostatnich latach, coraz
wazniejszg grupg zastosowan tych elementow stajg si¢ impulsowe przeksztattniki
mocy. Wymagania stawiane elementom aktywnym w tych dwoch grupach
zastosowan sg nieco inne. Tranzystory w uktadach mikrofalowych sa zwykle
wykorzystywane do wzmacniania sygnaldow o bardzo szerokim zakresie
czestotliwosei (gigaherce). Tranzystory w przeksztattnikach mocy pracujg jako
przetaczniki, muszg by¢ zdolne do przewodzenia duzych pradéw w stanie wlaczenia
i wytrzymywania duzych napie¢ w stanie wylaczenia. Rozne sg tez wymagania
zwigzane z charakterem rynku. Przeksztaltniki energoelektroniczne sg stosowane
masowo i ich elementy powinny by¢ tanie; rynek urzadzen mikrofalowych jest
o wiele wezszy. Zasada pracy tranzystorow przeznaczonych do obu grup
zastosowan jest ta sama ale szczegdty konstrukcji muszg by¢ odmienne.

Optymistyczne prognozy dotyczace mozliwych zastosowan tranzystorow GaN
HEMT w przeksztaltnikach mocy pojawiaja si¢ w literaturze od blisko dziesieciu
lat. Mozna tez znalez¢ coraz wigcej doniesien o opracowaniach laboratoryjnych
specjalnych modeli tranzystorow HEMT dla energoelektroniki i o wykonywaniu
prototypowych uktadow przeksztattnikow z takimi tranzystorami. W ciggu ostatnich
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kilku lat, niektore firmy wprowadzily na rynek pierwsze typy tranzystorow GaN
HEMT dostosowane do przeksztaltnikow energoelektronicznych.

Literatura poswigcona problematyce tranzystorow HEMT jest niezwykle obfita.
Prace przegladowe [1]-[5] zawierajg obszerne wykazy zrodet bibliograficznych.
Niektore publikacje poruszaja ogoélnie tematyke zastosowan tych tranzystorow
w przeksztaltnikach mocy [6], inne dotyczg na przyktad modelowania tranzystorow
HEMT dla potrzeb symulacji i projektowania uktadéw energoelektronicznych [7].

Potencjalne mozliwosci tych elementow ciggle nie sa w pelni wykorzystane,
glownie z powodu rozmaitych efektow pasozytniczych, a takze w zwigzku
z wyjatkowo trudng technologia wytwarzania. Wigze si¢ to ze skomplikowana
budowa tranzystorow HEMT oraz specyficznymi wiasciwosciami monokrysta-
licznego azotku galu, materiatu niezwykle odpornego na dziatanie czynnikow
chemicznych, termicznych i mechanicznych. Istnieje zatem szeroki margines
mozliwych ulepszen, ktore stanowig cel bardzo intensywnych badan prowadzonych
w wielu osrodkach. Jednym z czynnikow wspomagajacych rozwodj trudnej
technologii elementow azotkowych jest ogromny rynek na potprzewodnikowe
elementy o$wietleniowe 1 szybki wzrost produkeji diod $wiecacych na bazie GaN,
wyprzedzajacy nieco rozwdj produkcji tranzystoréw z tego materiahu.

2. Wymagania stawiane elementom polprzewodnikowym
w ukladach przeksztaltnikow mocy

Przeksztaltniki mocy elektrycznej oparte na elementach potprzewodnikowych
stanowia wazng, obszerng i szybko rozwijajaca si¢ grupe urzadzen elektronicznych.
Ciagle rosnie liczba i zwigksza si¢ zroznicowanie wtasciwosci urzadzen zasilanych
energia elektryczng. Z drugiej strony, konieczno$¢ ograniczenia emisji gazow
powstajacych w trakcie dziatania tradycyjnych elektrowni opartych na spalaniu
wegla lub innych paliw prowadzi do szybkiego rozwoju alternatywnych zrodet
energii (wiatraki, panele fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe itp.). Z tych powodow
ciggle rosnie zapotrzebowanie na rozne typy przeksztattnikow energoelektro-
nicznych, ktoérych zadaniem jest dostosowanie wartosci i ksztattu przebiegow
pradow 1 napie¢ otrzymywanych ze zrodet energii elektrycznej do wymagan
odbiornikéw. Potrzeba przy tym aby przeksztattniki mocy elektrycznej posiadaty jak
najwigksza sprawno$¢ energetyczng (czyli minimalne straty wiasne) i mialy
mozliwie mate rozmiary i cig¢zar.

Najwazniejsze grupy wspotczesnych przeksztattnikow mocy stanowig
przeksztattniki AC-DC czyli prostowniki (z reguly wyposazone w Kkorektory
wspotczynnika mocy PFC), przeksztaltniki DC-AC nazywane najczgscie]
inwerterami lub falownikami oraz przetwornice napiecia stalego (przeksztattniki
DC-DC). Zdecydowana wigkszo$¢ wspotczesnych przeksztattnikow pracuje
w trybie impulsowym, najczgsciej z modulacjg szerokosci impulséw (pulse-width
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modulation — PWM). Odrgbng grupe ukladéw stanowig wzmacniacze mocy,
w szczegolnosci wzmacniacze klas D, E i F. Elementy potprzewodnikowe
stosowane w takich przeksztaltnikach speiniaja funkcje przelacznikoéw, czyli
zmieniajg swoj stan miedzy przewodzeniem (stan bliski zwarcia, okreslony zwykle
jako stan ON) i nieprzewodzeniem (stan bliski rozwarcia okreslany zwykle jako stan
OFF) z duza czestotliwoscig. Stosowane czestotliwosci przetagczen majg zwigzek
z Wwymaganymi parametrami elementow inercyjnych (cewki indukcyijne,
transformatory, kondensatory). Stosujac wigksze czgstotliwosci przetgczania mozna
uzywa¢ cewek o mniejszych indukcyjnosciach i kondensatorow o mniejszych
pojemnosciach, a w konsekwencji — o mniejszej masie i mniejszych gabarytach.

Od elementow potprzewodnikowych w uktadach przeksztattnikow wymaga si¢
zatem aby charakteryzowaly si¢ mozliwie matym spadkiem napigcia (lub malg
rezystancjg) w stanie ON, wytrzymywaniem duzych napie¢ w stanie OFF i matymi
wartosciami  czasOw przelaczania przy przejsciach ON-OFF i OFF-ON.
Najwazniejsza grupe elementow potprzewodnikowych w uktadach przeksztattnikow
mocy stanowig tranzystory;, wspolczesnie sg to tranzystory polowe MOSFET
(rzadziej JFET), a takze tranzystory IGBT. Oprocz tego stosuje si¢ szeroko diody ze
ztaczem p-n lub m-s (metal-potprzewodnik), chociaz w wielu zastosowaniach sg one
zastgpowane przez tranzystory. Na rynku dominuja zdecydowanie tranzystory
i diody wykonywane z krzemu. Od kilku lat rozwija si¢ tez produkcja tranzystorow
i diod z weglika krzemu o lepszych parametrach i znacznie wyzszych cenach. Do
przetwarzania bardzo duzych mocy stosuje si¢ takze tyrystory. Dalsze rozwazania
tego rozdzialu odnosza si¢ jedynie do tranzystorow polowych. Podstawowymi
parametrami tranzystorOw w ukladach przeksztaltnikow sg: rezystancja w stanie
wlgczenia Rpson, napiecie przebicia Ve miedzy koncowkami drenu i zrodia
w stanie OFF oraz pojemnosci — wejsciowa Cgs (migdzy bramka i zrodlem) oraz
wyjsciowa Cps (migedzy drenem i zrédlem). Rezystancja Rpson decyduje o spadku
napi¢cia przy danej wartosci pradu plyngcego miedzy koncowkami glownymi
tranzystora (czyli pradu drenu) i w konsekwencji — o stratach mocy w stanie
przewodzenia. Pojemnosci Cgs 1 Cps decyduja o czasach przelgczania tranzystora
mi¢dzy stanami ON i OFF i1 w konsekwencji — o mozliwej czgstotliwosci
przetaczania przeksztattnika. Z napigciem Vpr wigze si¢ dopuszczalna warto$é
napi¢cia miedzy drenem i zrodlem. Napigcie Vgr powinno by¢ jak najwicksze
a rezystancja Rpson 1 pojemnos$ci Cgs 1 Cps — jak najmniejsze.

Wymienione wyzej parametry tranzystorow zalezag od sposobu dziatania
elementu, rozmiaréw i ksztattu poszczegdlnych warstw, rozkladéw koncentracji
domieszek, technologii wytwarzania oraz od parametrow fizycznych zastosowanych
materialow. Rezystancja Rpson jest tym mniejsza im wigkszg gesto$¢ pradu mozna
uzyska¢ w obszarze przewodzenia przy danym napig¢ciu migdzy brzegami tego
obszaru, a to wymaga duzych koncentracji i ruchliwosci no$nikow wiekszoscio-
wych. Koncentracja no$nikow w jednorodnej warstwie potprzewodnika w typowych
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warunkach jest rowna koncentracji odpowiednich domieszek. Napigcie przebicia
struktury polprzewodnikowej zalezy od krytycznej wartoSci Ep natezenia pola
uzytego poOlprzewodnika oraz rozmiarow struktury i koncentracji domieszek.
Pojemnosci Cgs 1 Cps sa proporcjonalne do powierzchni odpowiednich ztacz.
Pogodzenie wymienionych wyzej wymagan przez dobor sposobu wykonania
i rozmiaréw struktury tranzystora mozliwe jest tylko w czesci, gdyz przyktadowo,
stosowanie wickszej koncentracji domieszek (w typowym rozwigzaniu
konstrukcyjnym) pozwala na zmniejszenie rezystancji Rpson ale skutkuje takze
mniejszymi warto$ciami napigcia przebicia. W efekcie, w grupie tranzystoréw o tej
samej zasadzie dzialania, wykonywanych z tego samego materialu (np. krzemowe
tranzystory MOSFET), tranzystory o wigkszych napigciach przebicia majg takze
wigksze wartoSci rezystancji Rpson. Zwigzek rezystancji Rpson z napigciem
przebicia zalezy przy tym od krytycznej warto$ci natezenia pola Ep danego
potprzewodnika. Uproszczony opis zwigzku rezystancji Rpson warstwy
potprzewodnika o grubosci d 1 powierzchni przekroju S z napigciem przebicia Var
tej warstwy 1 krytycznym polem Ep zostal podany w pracach Baligi [8],[9] i ma
postac:

4v,;,
S-u-¢-8, E

R, = (1)
gdzie g) 1 ew oznaczajg stalg dielektryczng prozni oraz wzgledng statg dielektryczng
danego polprzewodnika, p — ruchliwo$¢ nos$nikow. Wzor powyzszy zostat
wyprowadzony przy zalozeniu, ze w stanie przewodzenia, koncentracja nosnikow w
warstwie jest rowna koncentracji domieszek za$ w stanie nieprzewodzenia ta sama
koncentracja domieszek decyduje o gestosci tadunku w warstwie oprdznionej
z nosnikow. Wzor ten wskazuje wiec (chociaz tylko w sposob orientacyjny) na
bardzo wazng role krytycznego natgzenia pola EB danego potprzewodnika.
Zastosowanie elementu z materialu o wigkszej wartosci krytycznej EB, daje
mozliwo$¢ uzyskania znacznie mniejszej rezystancji warstwy przewodzacej przy
tym samym napieciu przebicia.

Jeden z mozliwych podzialow tranzystorow polowych uzywanych
w przeksztattnikach mocy w charakterze przetacznikéw sterowanych to podziat na
dwie grupy: tranzystory normalnie zalaczone (inne nazwy: pracujace ze
zubozaniem, normally-ON, depletion mode, D-mode) oraz tranzystory normalnie
wylaczone (pracujgce ze wzbogacaniem, normally-OFF, enhancement mode,
E-mode). Znacznie korzystniejsze jest stosowanie tranzystord0w normalnie
wylaczonych, gdyz w stanie ,,spoczynkowym” nie wystepuja w nich (i w sasiednich
elementach) straty mocy, a uklady sterowania bramki sg prostsze niz w przypadku
tranzystoréw normalnie zataczonych.

Poza podstawowymi wiasciwosciami elektrycznymi tranzystorow stosowanych
jako przelaczniki w ukladach przetwarzania mocy, istotne sg ich wiasciwosci
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cieplne i niezawodno$ciowe. Do wiasciwosci cieplnych nalezy zaliczy¢ wplyw
temperatury na parametry elektryczne na przyktad na rezystancje Ropson,
dopuszczalng temperatur¢ pracy elementu a ponadto — zalezno§é temperatury
wnetrza elementu od traconej w nim mocy elektrycznej scharakteryzowang przez
jego rezystancje termiczng.

O dopuszczalnej temperaturze pracy elementu potprzewodnikowego decyduja
dwie grupy zjawisk. Jedng stanowig procesy generacji termicznej par elektron-
dziura, z powodu ktorych koncentracja nosnikéw okreslana jako samoistna bardzo
szybko ros$nie z temperaturg. Temperatura przej$cia warstwy potprzewodnikowe;j
w stan samoistny, w ktorym koncentracja nosnikdw generowanych termicznie
zréwnuje si¢ z koncentracjg domieszek ma sens temperatury granicznej, gdyz ztacza
potprzewodnikowe traca wtedy wiasciwosci prostujace. Ta temperatura graniczna
silnie zalezy od szerokos$ci pasma energii zabronionych potprzewodnika i od
koncentracji domieszek w poszczegolnych warstwach struktury. Drugg grupe
zjawisk stanowig réznego typu procesy degradacyjne zwigzane gtownie z defektami
w strukturze elementu. Intensywno$¢ tych procesow, zgodnie z prawem
Arrhenniusa zalezy bardzo silnie od temperatury. Jako temperatur¢ graniczng
przyjmuje si¢ warto$¢ temperatury, ktorej przekroczenie powoduje, ze intensywnosé
uszkodzen partii elementow danego typu staje si¢ nieakceptowalnie duza. We
wspotczesnie wytwarzanych elementach energoelektronicznych z krzemu, weglika
krzemu i azotku galu, temperatura graniczna zwigzana z procesami degradacyjnymi
jest wyraznie nizsza od temperatury zwigzanej z przej$ciem potprzewodnika w stan
samoistny. Temperatura dopuszczalna podawana przez producentéw wsrod danych
technicznych wspoéltczesnych tranzystorow jest wiec uwarunkowana poziomem
dopuszczalnej intensywnosci uszkodzen. Z przytoczonych rozwazan wynika
ponadto, ze jednym z istotnych kryteriow przy poréwnywaniu réznych odmian
elementow potprzewodnikowych jest gestos¢ defektow w strukturze elementu
decydujaca o intensywnosci uszkodzen danej partii elementow. Koncentracja
defektow zalezy od cech materialu, réznic w parametrach fizycznych miedzy
sgsiadujgcymi warstwami, a takze od dojrzatosci procesdéw wytwarzania danego
typu elementu czyli od jakos$ci stosowanych procesow i urzadzen technologicznych.

Calkowita rezystancja termiczna elementu, umieszczonego (zazwyczaj) na
radiatorze, zalezy od rezystancji termicznej wilasnej elementu, (okreslanej jako
rezystancja Ruj.c — junction-to-case) i od rezystancji termicznej zastosowanego
radiatora. O rezystancji Ruj.. decyduje konstrukcja obudowy i sposoéb polaczenia
z nig struktury potprzewodnikowej. Rozmiary i konduktywno$¢ cieplna zastoso-
wanego materialu potprzewodnikowego wplywaja nieznacznie na rezystancje
termiczng, gdyz warstwa polprzewodnika stanowi niewielka czeS¢ drogi, jakg
przeptywa ciepto od miejsca generacji do otoczenia.
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3. Podstawowe wlasciwosci tranzystorow HEMT z azotku galu

3.1.  Specyfika tranzystorow HEMT

Tranzystory HEMT sg tranzystorami polowymi zlgczowymi z kanatem n.
Podstawowg wersje konstrukcyjng tranzystorow HEMT stanowig tranzystory
normalnie zalgczone umozliwiajgce przewodzenie pradu drenu przy braku
polaryzacji bramki. Specyfika budowy tranzystora HEMT polega na wykorzystaniu
heteroztagcza (stad inna nazwa: HFET — heterojunction field effect transistor).
W tranzystorach HEMT omawianych w tym opracowaniu jest to ztacze AlGaN-
GaN. Poprzednia, szeroko stosowana wersja tranzystorow HEMT wykorzystywata
arsenek galu GaAs jako material podstawowy. Zasade konstrukcji struktury
polprzewodnikowej  tranzystora HEMT z  heterozlagczem  AlGaN-GaN,
uwzgledniajaca tylko gldwne warstwy, pokazano na rysunku 1.

Zrodto  Bramka Dren

AlLGa, N

GaN

Podtoze

Rys. 1. Zasada konstrukcji tranzystora HEMT

Rzeczywiste uktady warstw sg bardziej ztozone i mogg by¢ zréznicowane. Budowa
i wlasciwosci tranzystorow HEMT na bazie GaN sa opisane w wielu zrodtach
literaturowych wymienionych miedzy innymi w pracach przegladowych [1] —[5].
Unikalne cechy tranzystorow HEMT wynikaja stad, ze w zaporowo
spolaryzowanym heteroztaczu tworzy si¢ bardzo waska studnia potencjalu dla
elektronow, odpowiadajgca potozeniu dna pasma przewodnictwa w rejonie styku
dwoch materialow o roéznych szerokos$ciach pasma energii zabronionych (rys. 2).
Symbol W¢ na rysunku oznacza poziom dna pasma przewodnictwa a Wy — poziom
Fermiego. Mozliwosci ruchu elektronéw o energiach odpowiadajacych tej studni,
czyli lezacych powyzej dna pasma przewodnictwa i ponizej poziomu Fermiego, sg
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praktycznie ograniczone do dwoch wymiardow (z wylaczeniem wymiaru
prostopadlego do powierzchni zlacza), co jest efektem typowo kwantowym.
W odniesieniu do tych elektrondéw uzywa si¢ okre$lenia ,,dwuwymiarowy gaz
elektronowy” (two-dimensional electron gas, 2-DEG). Ksztalt i glebokos¢ studni
potencjalu w heterozlgczu zalezg w sposob skomplikowany od parametrow
materialowych 1 geometrycznych, miedzy innymi od gruboSci warstw
przyztaczowych oraz od parametru x w zwigzku AliGa;xN. Strukture tranzystora
HEMT wykonuje si¢ tak, ze rejon, w ktorym powstaje dwuwymiarowy gaz
elektronowy jest bardzo stabo domieszkowany (lub niedomieszkowany), co
znacznie redukuje efekt rozpraszania no$nikow i umozliwia uzyskiwanie bardzo
duzych ruchliwosci elektronow.

dAIGaN

Powierzchnia

AlGa, N GaN

Rys. 2. Przebieg dna pasma przewodnictwa w rejonie heteroziacza

3.2.  Wlasciwosci azotku galu GaN

Atrakcyjnos¢ azotku galu, jako materiatu do wytwarzania tranzystorow HEMT,
wynika z jego podstawowych wlasciwosci fizycznych, ktore w tabeli 1 poréwnano
z wlasciwosciami niektorych innych potprzewodnikow. W poréwnaniu z krzemem
i arsenkiem galu, azotek galu ma wyraznie wigkszg szeroko$¢ pasma energii
zabronionych (przerwe energetyczng) Wg i krytyczng warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego Eg, co pozwala na konstrukcje elementow o wigkszych napigciach
przebicia niz elementy z Si i GaAs.
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Tab. 1. Wiasciwosci niektorych potprzewodnikow

Si GaAs 4H-SiC GaN
Przerwa energetyczna
1.12 1.42 2 4
Wi (eV) 3.25 3.40
Pole krytyczne
0.25 0.4 3.0 3.5
Es (MV/cm)
Ruchliwo$¢ elektrond
HETIWOsE © ETOnOw 1350 8000 800 1300
i (cm?/V s)
Predkos$¢ nasycenia
1.0 2.0 2.0 3.0
05 (107 cm/s)
Konduktywnos$¢ cieplna
1.5 0.5 49 1.3
¥ (W/ecm K)
Stata dlelsktryczna 118 12.8 9.7 9.0

Inna, bardzo wazna zaleta azotku galu GaN i azotku glinowo-galowego AlGaN
wigze si¢ z polaryzacjg spontaniczng i piezoelektryczng, ktora wystepuje w tych
materiatach. W szczegdlnosci, skladnik polaryzacji piezoelektrycznej wystepuje
w wyniku naprezen pojawiajacych si¢ w heteroztaczu na granicy GaN i1 AlGaN.
Powstajaca dzigki temu warstwa swobodnych elektronow o koncentracji
powierzchniowej ns, stanowi dwuwymiarowy gaz elektronowy 2DEG i speinia
funkcje kanatu przewodzacego w tranzystorze, nawet bez domieszkowania warstw
przyztaczowych. Koncentracja ns jest powigzana z glebokoscig studni potencjatu
w heteroztgczu, pokazanej na rysunku 2 i zalezy od parametrow warstwy AlyGa;«N:
jej grubosci d oraz czynnika x. Wedtug oszacowan literaturowych, dla odpowiednio
dobranych d i x otrzymuje sie warto$ci ns przekraczajace 10" cm™, kilkakrotnie
wigksze niz mozliwe do uzyskania na przyklad w heteroztagczu AlGaAs-GaAs [1].
W zwiazku z tym, osiggalne gestosci pradu w tranzystorach HEMT na bazie azotku
galu sg kilkakrotnie wigksze niz w tranzystorach heteroztaczowych z GaAs
i wicksze niz w kanale tranzystorow MOSFET z krzemu lub weglika krzemu.
W potaczeniu z duzymi dopuszczalnymi natgzeniami pola w GaN, gestosci mocy
w tranzystorach z heteroztaczem AlGaN-GaN moga by¢ o rzad wigksze niz
w tranzystorach na bazie krzemu czy arsenku galu. Ma to ogromne znaczenie
zwlaszcza w zastosowaniach do szybkiego przetwarzania mocy. Pojemnosci
w strukturze tranzystorow z GaN mogg mie¢ wartosci podobne (lub nawet nieco
mniejsze) jak pojemnosci w tranzystorach z innych typéw materiatow (np. Si)
o podobnych rozmiarach struktury polprzewodnikowej. Tranzystory z azotku galu,
przy podobnych szybkoSciach pracy jak tranzystory krzemowe, pozwalaja na
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przetwarzanie znacznie wigkszych mocy, lub moga przetwarza¢ te same moce
z kilkakrotnie wigkszymi czgstotliwo$ciami przetaczania.

Mozliwos¢ uzyskiwania bardzo duzych gestosci pradu pozwala na otrzymy-
wanie bardzo malych rezystancji w stanie przewodzenia Rpson. Szacunkowe
poréwnanie mozliwych do uzyskania rezystancji Rpson tranzystorow z krzemu
i azotku galu na podstawie wzoru (1), przy uwzglednieniu danych z tabeli 1
wskazywatoby, ze warto$ci Rpson W elemencie z azotku galu moga by¢ ponad 2000
razy mniejsze niz w elemencie krzemowym o tych samych rozmiarach i napigciu
przebicia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uksztaltowanie kanalu przewodzacego
zarbwno w tranzystorze MOS (krzemowym) jak i HEMT, nie odpowiada
warunkom, dla ktérych wyprowadzono wzor (1), a koncentracja nosnikow w kanale
przewodzacym obu typoéw tranzystorow nie jest rowna koncentracji domieszek
w obszarze przewodzenia.

4. Specyfika budowy i wlasciwosci tranzystorow GaN HEMT
dla energoelektroniki

Proby zastosowan tranzystorow GaN HEMT w impulsowych przeksztattnikach
mocy zostaly podjete kilka lat p6zniej niz w uktadach mikrofalowych. Elementy te
w obu grupach zastosowan stwarzajag mozliwo$¢ szybkiego przetwarzania duzych
gestosci mocy, lecz szczegétowe wymagania zwigzane z tymi dwiema grupami sg
odmienne. Konsekwencja wymagan, ktore dotycza tranzystor6w dla energo-
elektroniki, omowionych w rozdziale 2, jest opracowywanie specjalnych konstrukcji
tranzystorow GaN HEMT do zastosowan w przeksztaltnikach mocy [10] —[18].

4.1.  Wytwarzanie tranzystorow normalnie wylaczonych

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, podstawowa odmiang
konstrukcyjng tranzystora HEMT na bazie azotku galu stanowi tranzystor normalnie
zalaczony, co nie jest wygodne do zastosowan w przeksztattnikach mocy. Uktady
przeksztattnikow z tranzystorami normalnie zalaczonymi sg spotykane rzadko.
Opracowywane obecnie rozwigzania opieraja si¢ na wykorzystaniu odpowiednich
modyfikacji tranzystorow HEMT pracujacych jako tranzystory normalnie
wylaczone i mozna je podzieli¢c na dwie glowne grupy. Pierwsza stanowig
pojedyncze tranzystory z heterozlgczem AlGaN-GaN, ktore w wyniku specjalnych
zabiegdw technologicznych maja cechy tranzystorow normalnie wylaczonych.
Drugg grupe stanowig elementy ztozone, dwutranzystorowe, z ktérych jeden jest
,»zwyklym” tranzystorem HEMT normalnie zalgczonym a drugi jest krzemowym
tranzystorem MOS, normalnie wylaczonym. Obie grupy rozwigzan sa rozwijane
obecnie w laboratoriach firm elektronicznych (np. Panasonic, EPC, Transphorm,
Rfmd) i wdrazane do produkcji. Trudno w tej chwili przewidzie¢, czy ktoras z tych
grup ostatecznie zdominuje rynek, czy beda produkowane rownolegle [19] — [24].
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Najwazniejsza odmiang w obrgbie pierwszej grupy stanowia tranzystory
okreslane jako GIT-GaN, gdzie skrot GIT oznacza gate injection transistor, czyli
tranzystor w ktorym nastepuje wprowadzanie no$nikoéw z warstwy bramki do kanatu
[21], [23]. Zasad¢ budowy tranzystora GIT-GaN przedstawia rysunek 3.
Podstawowa rdéznica migdzy tym tranzystorem a typowym tranzystorem HEMT
normalnie zatgczonym polega na tym, ze w tranzystorze GIT-GaN, pod metalowg
elektroda bramki wytwarza si¢ warstwe azotku glinowo-galowego AlGaN
o przewodnictwie typu p (czyli powstaje ona przez domieszkowanie akceptorami).
Ta warstwa tworzy zlacze p-n lub p-i z warstwa AlGaN typu n lub typu i. Przy
braku polaryzacji bramki, po stronie i-AlGaN powstaje warstwa oprozniona
z nosnikow swobodnych, czyli w tej sytuacji nie ma kanatu przewodzacego.
Dopiero dodatnie napigcie bramki o wartosci przekraczajacej napigcie progowe
powoduje przewodzacg polaryzacje ztacza, wprowadzanie nosnikow i indukowanie
kanatu przewodzacego. Wadg tego rozwigzania jest przeplyw pradu mi¢dzy bramka
i kanalem przy dodatniej polaryzacji, jednak prad ten moze by¢ wielokrotnie
mniejszy niz prad glowny elementu, ptyngcy miedzy koncowkami drenu i zrodia.
W literaturze mozna znalez¢ doniesienia o wykonaniach komercyjnych
i praktycznych  zastosowaniach tranzystorow GIT-GaN w  ukladach
przeksztattnikow [19], [20].

Bramka

Zrodio Dren
p-AlGaN

i-AlGaN

GaN

Podtoze

Rys. 3. Zasada konstrukcji tranzystora GIT-GaN

Wsrdd innych rozwigzan heteroztaczowych tranzystorow GaN normalnie
wylgczonych mozna wymieni€ tranzystory z zaglgbiong bramka (recess gate) lub
rozwigzania z odpowiednio dobrang gruboscig lub domieszkowaniem warstwy
AlGaN tak, aby dno studni potencjatu pokazane na rysunku 2 znalazto si¢ powyzej
poziomu Fermiego. W takich rozwigzaniach, przy braku polaryzacji bramki nie
tworzy si¢ dwuwymiarowy gaz elektronowy, czyli nie powstaje kanat przewodzacy.
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Kanat moze dopiero zosta¢ zaindukowany po przytozeniu do bramki odpowiedniego
(dodatniego) napigcia. Wada omoéwionych wyzej rozwigzan jest zazwyczaj mata
warto$¢ otrzymywanego napigcia progowego i znaczna wrazliwos¢ tej warto$ci na
szczegoly realizacji procesu technologicznego, a takze maty zakres napig¢ bramka-
zrodlo odpowiadajacy pracy w stanie przewodzenia (bez obawy przecigzenia
elementu).

b) S

Rys. 4. Normalnie wylaczony tranzystor HEMT w formie polaczenia kaskodowego
SiMOS-DHEMT: a) polaczenia wewnetrzne, b) symbol elementu ztozonego

Wygodnym sposobem realizacji elementu o cechach tranzystora HEMT
normalnie wylaczonego jest polaczenie dwutranzystorowe przedstawione
schematycznie na rysunku 4. W takim polaczeniu, poza zwyklym tranzystorem
HEMT z GaN, normalnie zataczonym, wystepuje krzemowy tranzystor MOSFET
normalnie wylaczony z kanalem n. Symbol zastepczy elementu pokazany na
rysunku 4b) nie oddaje jego polaczen wewnetrznych, gdyz sugeruje, ze dioda
wsteczna wystepujaca normalnie w tranzystorze MOS, ma zwarte koncowki. Rolg
zewnetrznych  koncowek bramki 1 Zrodlta elementu zlozonego odgrywaja
odpowiednie koncowki tranzystora MOS. Element przewodzi tylko wtedy, gdy
napigcie miedzy koncowkami bramki i zrodta przekracza wartos¢ progowsa (typowo
2 — 3 V). Mozliwe jest przewodzenie w kierunku normalnym (gdy Vps > 0)
i odwrotnym (gdy Vps < 0). W warunkach normalnego przewodzenia, prad plynie
od koncowki D (dren tranzystora HEMT) przez zrodto tranzystora HEMT potaczone
z drenem tranzystora MOS, do zrodta tranzystora MOS (koncowka zewnetrzna S).
Wypadkowa rezystancja elementu zlozonego w stanie ON wynosi:

R,y = R,y (MOS )+ R, (HEMT) )

Tranzystor MOS w tym potgczeniu nie musi wytrzymywaé duzych napieé, a to
oznacza (w $wietle uwag zwigzanych z wzorem (1) w rozdziale 2), ze skfadnik
Ron(MOS) moze by¢ bardzo maty i ma niewielki wplyw na wypadkows rezystancje
Ron. Napigcie przebicia struktury zlozonej jest napicciem przebicia tranzystora
HEMT 1 moze by¢ bardzo duze. W strukturze elementu zlozonego, poza
tranzystorami GaN HEMT i Si MOS moze by¢ zastosowana dioda Schottky’ego
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z weglika krzemu wlaczona ,antyrownolegle” [22]. Umozliwia ona skrocenie
czasOw przelaczania elementu.

4.2.  Wybrane problemy konstrukcyjno-technologiczne

Konstrukcja i technologia wytwarzania tranzystoréw powinny zapewnia¢ jak
najlepsze parametry w danej grupie zastosowan, czyli eliminacje¢ lub ograniczenie
rozmaitych  efektow  pasozytniczych. Wybor rozwigzan  konstrukcyjno-
technologicznych powinien tez zapewni¢ mozliwie niskie ceny elementéw przy
produkcji masowej. Nalezy rozwazy¢ osobno konstrukcje samej struktury
potprzewodnikowej oraz konstrukcje obudowy i potaczen struktury z wyprowadze-
niami zewnetrznymi [25].

W strukturach tranzystorow HEMT wystepuje wiele zjawisk niepozadanych,
z powodu ktorych niektore parametry uzytkowe nie osiagaja wartosci
przewidywanych teoretycznie na podstawie cech materialu i zasady dziatania
elementu. Efektom niepozadanym w mikrofalowych tranzystorach HEMT z azotku
galu jest poswigcona bardzo bogata literatura, cz¢s¢ zawartych tam rozwazan mozna
odnies¢ takze do tranzystorow HEMT przeznaczonych do przeksztaltnikow
energoelektronicznych. Czesto wymienianym efektem pasozytniczym jest ,,current
collapse” opisywany w wielu pozycjach wymienionych w przegladzie [5].
W tranzystorach przeznaczonych do przeksztaltnikow energoelektronicznych
przejawia si¢ on w postaci dynamicznych zmian rezystancji Roxn po przetaczeniu
tranzystora ze stanu nieprzewodzenia (OFF) do przewodzenia (ON). Napigcie Vps
w stanie OFF moze wynosi¢ kilkaset woltow 1 w rejonie kanatu wystgpuje silne pole
elektryczne, co powoduje zajmowanie przez elektrony pozioméw putapkowych
(powstajacych w wyniku defektow). Ladunek tych elektronow zakloca przeptyw
pradu po przelaczeniu do stanu ON, co przejawia si¢ w zwigkszonej wartosci
chwilowej rezystancji Ron. Stopniowe uwalnianie elektronow z putapek powoduje
dynamiczne zmniejszanie rezystancji Ron w trakcie fazy ON, az do nastgpnego
przetaczenia. Minimalizacja zmian rezystancji Ron zwigzanych z efektem ,,current
collapse” wymaga ograniczenia koncentracji defektow stanowigcych putapki dla
elektronow [26], [27]. Zabiegi, ktore to zapewniaja obejmuja przede wszystkim
pasywacje powierzchni struktury poétprzewodnikowej w rejonie migdzy bramka
i drenem. W opracowaniu firmy Panasonic [24] stwierdzono, Ze zastosowane przez
firme zabiegi technologiczne pozwolily na eliminacj¢ efektu zmian rezystancji Ron
tranzystorach przeznaczonych do przeksztalttnikow mocy.

Specjalne zabiegi potrzebne sg takze dla zapewnienia duzych napigc¢ przebicia
mi¢dzy drenem i zrodlem. Wigze si¢ to migdzy innymi z faktem, Ze rozktad pola
elektrycznego w ztozonej strukturze tranzystora HEMT jest silnie nierownomierny.
Oprocz tego, wystepowanie defektow powoduje lokalne zmniejszanie krytycznej
wartosci pola elektrycznego [28] — [31].
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Istotnym czynnikiem konstrukcyjnym tranzystora HEMT jest dobor podtoza
struktury  poOlprzewodnikowej. Mozliwe jest uzycie czterech rodzajow
monokrystalicznych warstw podlozowych, ktorych gldowne cechy zestawiono
w Tabeli 2. Podloze z azotku galu mogloby zapewnic najmniejsza gestos¢ defektow
i potencjalnie najlepsze parametry ale takie rozwigzanie jest niezwykle trudne

technologicznie, bardzo drogie i praktycznie nie ma szans na komercjalizacje.

Tab. 2. Poréwnanie materiatdéw na plytki podtozowe [1]

Rozmiary
Niedopasowanie | Przewodno$é Nled,0 pasowanie (“: calach)
. s e . wspolczynnikow i koszt
Material stalej sieci cieplna w 300K rozszerzalnosei dostepnvch
do GaN (W/em K) erzati epny
cieplnej plytek
podiozowych
2
0, 0,
GaN 0% 1.3 0% Bardzo drogie
Szafir 14% 03 34% do8
Srednie
6H-SiC 3.5% 49 25% do 6
Drogie
i 17% 13 56% do 12
Tanie

Z pozostatych rozwigzan, najlepszym (ale najbardziej kosztownym) jest uzycie
podtoza z weglika krzemu i jest ono chetnie stosowane do wytwarzania
mikrofalowych tranzystorow HEMT. Dobor podloza dla tranzystorow HEMT do
przeksztattnikow mocy podyktowany jest w wigkszym stopniu przez czynniki
ekonomiczne, ze wzgledu na przewidywane rozmiary rynku — przeksztattniki mocy
sq produkowane masowo. W efekcie dla takich tranzystorow wybiera si¢ tanie
podioze krzemowe i jest to w tej chwili standard dla tranzystorow HEMT
wytwarzanych komercyjnie [32]. Skutki znacznego niedopasowania warstw Si
i GaN sg kompensowane przez uzycie warstwy posredniej z azotku glinu AIN lub
azotku glinowo galowego AlGaN. Jednym z argumentow za uzywaniem podloza
krzemowego jest mozliwo$¢ wykonania na wspolnym podtozu zaréwno tranzystora
HEMT jak i tranzystora MOS tworzacych razem potgczenie kaskodowe (omdwione
w podpunkcie 4.1.), a takze uktadu sterujgcego tranzystorem MOS.

Najwazniejsze wymagania dotyczace obudowy, wyprowadzen i polaczen
wewngtrznych majag na celu minimalizacj¢ pasozytniczych indukcyjnosci oraz
optymalizacj¢ termiczng struktury. W tranzystorach przeznaczonych do
przeksztattnikow mocy nastepuje przetgczanie duzych pradéw (np. kilkanascie lub
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kilkadziesigt amperéw) z duzymi czgstotliwosciami. Czgstotliwosci przetaczen
w typowych przeksztattnikach opartych na elementach krzemowych wynosza od
kilkudziesigciu kHz do kilku MHz. Istnieje duze zapotrzebowanie na przeksztattniki
pracujace z coraz wigkszymi pradami i coraz wigkszymi czgstotliwo$ciami.
Z wprowadzaniem tranzystorow HEMT wigzg si¢ oczekiwania na przekroczenie
barier wynikajacych dotad z ograniczonych mozliwosci krzemu. Pasozytnicze
indukcyjno$ci wprowadzajg tutaj bardzo powazne ograniczenia, gdyz przy szybkim
przetaczaniu duzych pradéw pojawiajg si¢ impulsy napigcia vi o wartosciach
wynikajacych z wzoru:
i, €)
dt

Gdyby przeksztaltnik pracowat z czestotliwoscig S MHz, a czas przelaczania pradu
od zera (stan OFF) do warto$ci maksymalnej 20 A wynosit 5% okresu, czyli 10 ns
to na pasozytniczej indukcyjnosci wyprowadzenia drenu rownej 5 nH powstawatby
impuls napigcia o wysokosci 10 V. Takie impulsy dochodzgce w wyniku sprzezen
do bramki tranzystora powodowalyby niepozgdane przetaczenia.

V,=L-

Konieczno$¢ minimalizacji pasozytniczych indukcyjnosci jest szczegdlnie
istotna w tranzystorach ztozonych: E-MOS (Si) — D-HEMT (GaN) ze wzgledu na
wystepowanie w nich S$ciezek lgczacych poszczegodlne elektrody tranzystorow
sktadowych. Pordéwnanie dwoch wariantow potaczenia struktur sktadowych
w tranzystorze ztozonym pokazano na rysunku 5 [33]. W wariancie b) zastosowano
bezposrednie potaczenie metalizacji drenu tranzystora MOS 1 zrodla tranzystora
HEMT dzigki czemu laczna dhugosc¢ $ciezek, przez ktore ptynie prad glowny
elementu ztozonego, jest mniejsza niz w wariancie a). Pociaga to jednak za soba
gorsze charakterystyki termiczne — obszary kanaléw obu tranzystorow bedace
w czasie pracy zrodtami ciepta, s w wariancie b) blizej siebie niz w wariancie a).
W wariancie b) wystgpuje wigc silniejszy efekt samonagrzewania (self-heating),
a w szczegolnosci — sprzezenia cieplne migdzy tranzystorami sktadowymi.

Dy, SHEnD

C\\h | 3

Rys. 5. Dwa warianty rozmieszczenia struktur elementarnych w tranzystorze ztozonym —
opis w tekscie

D

G S
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Rys. 6. Szkic przykladowego przekroju konstrukcji zlozonego tranzystora HEMT.
1 — tranzystor HEMT z GaN, 2 — krzemowy tranzystor MOS i uklad sterujacy,
3 — bolce miedziane, 4, 5, 6 — miedziane wyprowadzenia drenu (GaN HEMT),
zrodta (MOS) i koncowki sterujacej, 7 — izolator.

Problemy cieplne s3 szczegolnie istotne w tranzystorach HEMT, ktore
umozliwiajg przetwarzanie duzo wigkszych gesto$ci mocy niz w innych typach
tranzystorow, dlatego aspektom cieplnym w projektowaniu konstrukcji tych
tranzystorow poswigca si¢ szczegdlng uwage. Samonagrzewanie w tranzystorach
HEMT jest druga, obok putapek, przyczyng efektu current collapse,
a w tranzystorach do przeksztaltnikbw mocy — zwigkszania rezystancji Rox
w wyniku wzrostu temperatury wngtrza. Efekt ten ma cechy dodatniego sprz¢zenia
zwrotnego (bo wzrost rezystancji powoduje zwickszenie strat mocy i dalszy wzrost
temperatury wngtrza) 1w tranzystorach mocy musi by¢ minimalizowany.
W literaturze mozna znalez¢ opisy symulacji efektu samonagrzewania w oparciu
o specjalnie do tego celu tworzone modele tranzystoréow [34-37]. Odrgbnym
zagadnieniem jest opracowywanie specjalnych konstrukcji struktur i obudow
tranzystorOw zapewniajgcych minimalizacje efektu samonagrzewania [38-40].
Przyktady konstrukcji struktury tranzystora zapewniajacych mate indukcyjnosci
pasozytnicze i dobre odprowadzanie ciepta, omoéwione w pracach [33],[41]
pokazano na rysunkach 5b) i 6.

4.3.  Przyklady parametréw uzytkowych

Kilka firm poétprzewodnikowych publikuje opisy wytwarzanych od niedawna
tranzystorow HEMT okreslanych jako impulsowe tranzystory mocy (power
switches). Poréwnania wybranych parametrow tranzystorow GaN HEMT
i tradycyjnych krzemowych tranzystorow MOSFET w przyktadowych uktadach
aplikacyjnych mozna znalez¢ w niektorych opracowaniach naukowych np. [19].
Nalezy zaznaczy¢, ze wspolczesna technologia tranzystorow MOS przeznaczonych
do zastosowan w przeksztattnikach jest bardzo zaawansowana, gdyz jest wynikiem
kilkudziesigciu lat rozwoju. W szczegdlnoSci, s3 obecnie na rynku dostgpne
tranzystory MOS nawet o napigciach dopuszczalnych powyzej 1000 V. Wigksze
napi¢cia dopuszczalne sa rzadko potrzebne w ukladach przeksztattnikow.
Tranzystory HEMT o podobnych napigciach przebicia jak tradycyjne tranzystory
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MOSFET, maja zwykle mniejsze (lub zblizone) wartosci rezystancji Ron W stanie
wlgczenia, a przede wszystkimi znacznie mniejsze wartosci pojemnosci
mi¢dzyelektrodowych i tadunkow gromadzonych w tych pojemno$ciach. Gtowne
korzysci z wprowadzania tranzystorow GaN HEMT polegajg na mozliwosci
wprowadzania przeksztattnikow o zwigkszonych czgstotliwoSciach przelgczania
przy tym samym poziomie przetwarzanych mocy. Pozwala to na stosowanie
mniejszych indukcyjnosci cewek i mniejszych pojemnosci kondensatoréw, czyli
pozwala na zmniejszanie gabarytow 1 cigzaru przeksztaltnikow. Mniejsze
rezystancje w stanie wlgczenia pozwalajg na poprawg sprawnosci energetycznej
przeksztattnikow.

Tranzystory HEMT do zastosowan w przeksztattnikach, w formie pojedynczych
elementow (GITGaN) lub pofaczen kaskodowych omoéwionych w poprzednim
punkcie sa obecnie wytwarzane przez kilka firm potprzewodnikowych, np. EPC,
Transphorm, RFMD, Panasonic [42-44]. Dopuszczalne prady wynoszg od kilku do
kilkudziesieciu amperéw (a nawet powyzej 100 A), dopuszczalne napigcia Vps — od
kilkudziesigciu do kilkuset woltow, a w paru przypadkach powyzej 1000 V.
Przyktadowe parametry kilku typow tranzystorow HEMT prezentowane przez firme
Transphorm zestawiono w tabeli 3 [43].

Tab. 3. Przyktadowe parametry tranzystorow GaN HEMT

Typ TPH3006 TPH3002 TPH3205
Obudowa 10220 10220 TO247
PQFNSS PQFNSS8

Roson [Q] 0.15 0.29 0.063
In (25°C) [A] 17 9 34

Co [pF] 56 36 170
0 [nC] 6.2 6.2 10
Orr [nC] 54 29 138

Rpson 0znacza rezystancje w stanie ON , a Ip — dopuszczalny prad drenu
w temperaturze pokojowej, Co — pojemnos¢ wyjsciowa, O, — tadunek w pojemnosci
bramka-zrodto w stanie ON, Q. — ladunek usuwany przy wylaczaniu ze stanu
przewodzenia wstecznego. Jak wynika z tabeli, tranzystory TPH3002 i TPH3006 sa
wykonywane w dwoch wersjach — w réznych typach obudow.
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S. Przyklady zastosowan

Od momentu pojawienia si¢ pierwszych laboratoryjnych opracowan
tranzystorow HEMT przydatnych dla energoelektroniki zaczgto tez opracowywac
uktady przeksztaltnikow z takimi tranzystorami. W niektorych przypadkach, uktady
miaty stuzy¢ jedynie do oceny parametrow uzytkowych tranzystorow HEMT,
w innych — glownym celem jest opracowanie uzytecznego ukladu przeksztaltnika,
mozliwego do =zastosowan praktycznych. Zastosowania tranzystorow HEMT
w ukfadach przeksztattnikow mocy wymaga stosowania nieco innych konstrukcji
niz w przypadku zastosowan w charakterze elementow wzmacniajacych w uktadach
mikrofalowych. Jako posrednig grupe zastosowan mozna wymieni¢ mikrofalowe
wzmacniacze klas D, E i F, w ktorych tranzystory pracuja w trybie przelaczania
[45-48]. Te zastosowania nie b¢da tu dalej omawiane.

Przyktady zastosowania tranzystorow HEMT w impulsowych przeksztattnikach
mocy przedstawiono w wielu pozycjach literaturowych. Zakres zastosowan, gtownie
w uktadach stanowigcych modele laboratoryjne lub prototypy jest juz szeroki. Sa to
migdzy innymi przeksztattniki podwyzszajace napigcie (BOOST) [49-54], lub
obnizajace napiecie (BUCK) [55], [56], [57]. Autorzy cytowanych prac porownuja
zwykle wiasciwosci opisywanych uktadow i uktadéw analogicznych, opartych na
tradycyjnych, krzemowych tranzystorach MOS. Wskazujg przy tym na korzysci,
jakie dato zastosowanie tranzystora HEMT — przede wszystkim poprawe sprawnos$ci
energetycznej [49], [51], [57] lub zwigkszenie zastosowanej czestotliwosci
przetaczania [52], [55]. Poprawa sprawno$ci jest osiggana dzigki temu, ze
tranzystory HEMT maja mniejsze rezystancje w stanie wilaczenia (Ron) niz
krzemowe odpowiedniki typu MOS. Mozliwos¢ zastosowania wigkszych
czestotliwoscei przelaczania wynika z mniejszych pojemnosci tranzystorow HEMT
niz tranzystorow MOS o poréwnywalnych innych parametrach.

Uktad opisany w pracy [56] pozwala na obnizanie napiecia z 24 V do 1 V
w jednym stopniu przeksztaltnika, co w zwiazku z zasadg dziatania przetwornicy
BUCK wymaga dokladnego kontrolowania czasu trwania krotkich impulsow
napi¢cia. Realizacja tego w jednym stopniu przeksztattnika, przy zastosowaniu
duzej czgstotliwosci przelaczen jest mozliwa dlatego, Ze uzyte tranzystory HEMT sa
dostatecznie szybkie.

W innych publikacjach przedstawiono zastosowanie tranzystorow GaN HEMT
w kwasi-rezonansowym przeksztaltniku Flyback [58], w trojfazowym ukladzie
napedu silnika (realizujacym przetwarzanie DC-AC) [59], w prostowniku z korekcja
wspotczynnika mocy (PFC) [60] i w konwerterze rezonansowym typu LLC.
Wymienione wyzej uklady mozna zaliczy¢ do typowych impulsowych
przeksztattnikow mocy. Tranzystory GaN HEMT stosowano takze w modelach
nietypowych przeksztattnikow jak na przyktad uklad prostujacy przebiegi
o czestotliwosci radiowej (RF), przydatny do blokow zasilania w pojazdach
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kosmicznych [62], czy nietypowe rozwigzanie trojfazowego uktadu prostowniczego
[63]. Przyktady zastosowan tranzystorow HEMT w przeksztattnikach impulsowych
mozna znalez¢ takze w materiatach reklamowych producentéw tych tranzystorow,
np. [43].

6. Podsumowanie

Po udanych zastosowaniach tranzystorow HEMT =z azotku galu
w mikrofalowych uktadach nadawczych dos$¢ szybko pojawilo si¢ zainteresowanie
tym typem elementéw ze strony producentdéw impulsowych przeksztattnikoéw mocy.
W zwigzku z tym szereg firm potprzewodnikowych podjeto udane proby
wytwarzania tranzystorow HEMT dostosowanych do pracy w przeksztattnikach
energoelektronicznych. W ciagu kilku lat opublikowano opisy wykonanych modeli
takich tranzystoréw, a w ostatnim czasie rozpoczgta si¢ w paru firmach produkcja
seryjna. Wykonywane dotychczas tranzystory HEMT z azotku galu goruja juz w tej
chwili niektorymi parametrami nad najlepszymi krzemowymi tranzystorami MOS
do zastosowan w przeksztattnikach mocy. Technologia tranzystorow GaN HEMT
jest nowa 1 stwarza nadal wiele trudnosci ale postepy sa wyrazne i perspektywy
poprawy parametrow bardzo realne. Prace nad udoskonalaniem technologii
i konkurencja migdzy producentami przynosi nie tylko poprawe parametrow
uzytkowych ale takze obnizanie cen. Wszystko wskazuje na to, ze tranzystory GaN
HEMT bedg tansze od tranzystorow z weglika krzemu o poréwnywalnych
parametrach. Argument cenowy jest bardzo istotny ze wzgledu na rozmiary rynku
przeksztattnikow energoelektronicznych. Nalezy wiec sadzi¢, ze w ciagu kilku
najblizszych lat tranzystory HEMT z azotku galu stang si¢ najwazniejszymi
elementami spetniajagcymi funkcje przetacznikoéw sterowanych w energoelektronice.

Opracowanie wykonano w ramach Projektu NCBR PBS1/43/5/2012
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Streszczenie

Praca zawiera przeglad problematyki zastosowan tranzystorow HEMT (high
electron mobility transistors) w wysokosprawnych uktadach przeksztattnikow mocy.
Wymieniono najwazniejsze wymagania stawiane elementom pétprzewodnikowym
we wspotczesnych przeksztattnikach energoelektronicznych. Przedstawiono gtowne
cechy heterostruktur GaN-GaAIN i tranzystorow opartych na takich strukturach.
Przedyskutowano rézne rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne struktur HEMT
o cechach tranzystora normalnie wytaczonego (pracujacego ze wzbogaceniem).
Pokazano przyktadowe parametry tranzystorow HEMT pracujacych dla
energoelektroniki. Omowiono takze wybrane rozwigzania impulsowych
przeksztattnikow BUCK 1 BOOST oparte na tranzystorach HEMT 1 ich gtéwne
wiasciwosci.

Abstract

The applications of gallium nitride (GaN) high electron mobility transistors
(HEMT) in modern power converters are reviewed. Basic demands for
semiconductor devices used in switch-mode high efficiency power converters are
summarized. Specific features of GaN-GaAIN heterostructure and HEMT’s are
briefly described.

Different solutions of enhancement-mode HEMT applicable in power
converters of resulting parameters of HEMT-based enhancement-mode transistors
are given. The exemplary power converters based on GaN HEMT’s, including
BUCK and BOOST circuits are presented and their features discussed.



