Schneller und verlustarmer schalten
mit GaN-HEMTs

Bauteile, die man eher mit,,HF” in Verbindung bringt, sind im ,,Power”-Segment ebenso gut aufgehoben
und bringen dort grof3e Vorteile - so der Gallium-Nitrid-HEMT. Doch wie wird er konkret angewendet? Und
brauchen wir Netzteile mit 40 MHz Schaltfrequenz?
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Bild 1: Eine hohere Aktivierungsenergie fiihrt zu hoherer Lebensdauer

(Bilder: transphorm)
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Die Elektronik begann mit feld-
gesteuerten Bauelementen: den
Réhren, ob als lineares Verstarker-
element, der Elektronenrdhre mit
geheizter Kathode oder als Schal-
ter fir hdhere Leistungen, dem gas-
geflillten Thyratron. Beide hatten
den Vorzug, Uber die Gitter hoch-
ohmig und rein spannungsgesteu-
ert zu arbeiten. Zudem war zumin-
dest die regulare Elektronenrdhre
auch fiir die damaligen Verhalt-
nisse hochfrequenter Anwendungen
geeignet. Erstim UHF-Fernsehtuner
waren Halbleiter plétzlich die bes-
sere Wahl; bipolare Transistoren,
die strom- und nicht spannungs-
gesteuert arbeiten.

Kleiner, schneller,
leistungsfahiger

Heute hat sich nicht nur die Anzahl
von Bauelementen in einer Schal-
tung um etliche Zehnerpotenzen ver-
vielfacht, sondern auch die Arbeits-
frequenz. Computer arbeiten im

formatoren, sondern arbeiten von
50-kHz- bis in den MHz-Bereich.

Geblieben ist jedoch, dass Ent-
wickler spannungsgesteuerte aktive
Bauteile bevorzugen. Das ist kein
Problem, denn viele Halbleiter, die
langst den Platz der Rhren einge-
nommen haben, sind ebenfalls feld-
gesteuert: Das Prinzip des FETSs,
des spannungsgesteuerten unipo-
laren Feldeffekttransistors, wurde
schon in den 20er-Jahren des letz-
ten Jahrhunderts definiert; damals
jedoch mangels der Mdglichkeit,
diese Bauteile herzustellen, nicht
weiter verfolgt, weshalb die ersten
marktreifen Transistoren zunéchst
bipolar waren. Der FET in all seinen
Varianten ist heute jedoch gegen-
Uber dem mit p-n-Sperrschichten
stromgesteuerten bipolaren Tran-
sistor weit verbreitet. Eine Kombi-
nation aus beiden, der IGBT, hat
den Thyristor, das Aquivalent zum
Thyratron, in der Leistungselektro-
nik auerhalb einfacher Glihlam-
pendimmer l&ngst abgeldst.

Der FET wurde laufend weiterent-
wickelt. War er zunachst als Klein-
leistungs-JFET wie bipolare Tran-
sistoren mit einer Sperrschicht aus-
ger(istet, die bei falscher Polung lei-
tete, kam der MOSFET mit einem

durch Siliziumoxid isolierten Gate, der
langst auch als Leistungs-MOSFET
verfligbar ist. GaN-HEMTs erreichen

aufgrund der besonderen Materialei-
genschaften mit und ohne isoliertes

Gate eine noch bessere Schaltcha-
rakteristik und -geschwindigkeit als

Silizium-Halbleiter, ob JFET, MOS-
FET oder IGBT.

Anwendungen von
GaN-Halbleitern

Der Verbindungshalbleiter Gallium-
nitrid wurde zunachst als Grundlage
fiir blaue und damit auch weille LEDs
bekannt, was 2014 zur Verleihung
des Nobelpreises an deren Erfin-
der fuhrte. Zum Abstrahlen blauen
Lichts sind groRere Bandabstande
im Halbleiter erforderlich. Doch
andere Wide-Band-Verbindungs-
halbleiter wie Siliziumkarbid hatten
sich zuvor als nicht geeignet heraus-
gestellt. Trotz Preisen im dreistel-
ligen DM-Bereich und Produktion
in Deutschland zeigten blaue LEDs
aus SiC nur kurze Lebensdauern.

Danach entdeckte man &hnlich
zu Galliumarsenid die besonde-
ren Fahigkeiten des Materials Gal-
liumnitrid flr Hochfrequenz-Tran-
sistoren, den HEMTs (High Elec-

GaN Buffer

Substrate (SiC or Si)

GHz-Bereich, ebenso unsere Mobil-  Bild 2: Querschnitt durch einen Leistungs-HEMT, hier mit isoliertem
Gate. Das ,zweidimensionale Elektronengas” (2DEG) bildet sich an der
Grenzschicht zur AlGaN-Sperrschicht aus

telefone. Moderne Netzteile nutzen
ebenfalls nicht mehr 50-Hz-Trans-
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Bild 3: transphorm-Kaskoden-
schaltung aus N-Kanal HEMT und
steuerndem Niederspannungs-
Silizium-MOSFET

tron Mobility Transistors). Und eben
jene sind nun auch als Leistungs-
bauelemente verfugbar, beim von
HY-LINE Power Components ver-
tretenen Hersteller transphorm ent-
wickelt von jenen Leuten, die zuvor
bereits GaN-LEDs und GaN-Hoch-
frequenz-Bauteile produziert hat-
ten und so auf viele Jahre Erfah-
rung mit diesem Material zurtick-
blicken kdnnen.

Geringe Leckstrome und
hohe Temperaturfestigkeit

Wide-Band-Halbleiter wie GaN
haben den Vorteil, geringe Leck-
strbme und hohe Temperatur-
festigkeit zu zeigen. Im Gegen-
satz zu Germaniumtransistoren, die
wegen ihrer geringen Temperatur-
bestandigkeit und hohen Ruhe-
strdme bereits nach wenigen Jah-
ren durch Siliziumhalbleiter ersetzt
wurden, kénnen transphorm-GaN-
Halbleiter bis 175 °C Sperrschicht-
Temperatur betrieben werden, also
noch weiter als Silizium. Mit einem
Betrieb bis 150 °C, wie in Datenblat-
tern spezifiziert, steigt die Zuverlas-
sigkeit. Dabei fallt dank hohen Wir-
kungsgrads und infolge der hohen
Elektronenbeweglichkeit im Halblei-
ter, die die Schaltzeiten minimiert,
die Eigenerwarmung des Bau-
steins geringer aus. Doch auch bei
geringeren Temperaturen bringt die
hdhere Aktivierungsenergie von GaN
eine erhdhte Lebensdauer (Bild 1).

Zweidimensionales
Elektronengas

Die hohe Elektronenbeweg-
lichkeit der HEMTs entsteht wie-

stens zwei unterschiedliche Ver-
bindungs-Halbleitermaterialien mit
unterschiedlicher Bandllicke nutzen,
neben GaN beispielsweise noch
AlGaN. An der Grenzschicht zwi-
schen beiden Materialien entsteht
dann das sogenannte zweidimen-
sionale Elektronengas, eine Zone,
in der sich Elektronen entlang der
Grenzflache — und nur entlang die-
ser — besonders schnell bewegen
kénnen (Bild 2).

Ein Problem der normalen GaN-
HEMTs ist, dass sie von Natur aus
ohne Steuerspannung leitend sind —
es sind selbstleitende Verarmungs-
Typen. Damit ahneln sie zwar wie-
der den Elektronenrdhren, doch war
dieses Verhalten schon bei diesen
|&stig. Ein Bauteil, das ohne Steuer-
spannung einschaltet, ist schon in
Kleinleistungsschaltungen gewdh-
nungsbed(irftig, in der Leistungse-
lektronik jedoch absolut problema-
tisch, weil ein Ausfall der Ansteue-
rung zum Durchschalten aller Lei-
stungsstufen und damit zu Kurz-
schliissen flhrt.

Ohne Steuerspannung
abgeschaltet ist
angenehmer

Selbstsperrende Anreicherungs-
Typen sind im Schaltungsdesign
wesentlich angenehmer, doch beim
GaN-HEMT eher als p-Typ-Varianten
realisierbar, bei denen Elektronen-
Liicken (Lécher) den Strom darstel-
len, nicht Elektronen. Diese haben
leider gegeniber den n-Typ-Varian-
ten bislang noch die schlechteren
Kenndaten. Auch andere Design-
varianten, die zu HEMTs fiihren,
die ohne Steuerspannung sper-
ren, haben teils funktionelle Nach-

teile, erreichen beispielsweise nur
200V Sperrspannung oder haben
kein isoliertes Gate.

transphorm hat dieses Problem
aktuell durch eine Kaskoden-Schal-
tung nach Bild 3 aus einem selbst-
sperrenden Niederspannungs-
MOSFET in Silizium-Technik und
einem normalen n-Typ-HEMT gelost.
Bei kleinen Spannungen ist der kon-
ventionelle MOSFET noch schnell
genug und die Kaskode ist so eben-
falls selbstsperrend. Ein Miller-Pla-
teau tritt nicht in Erscheinung und
650 V Sperrspannung wie bei IGBTs
und MOSFETSs sind kein Problem.

Der Kaskoden-HEMT kann nun
prinzipiell wie ein normaler Sili-
zium-Leistungs-MOSFET einge-
setzt werden. IGBT- und MOSFET-
Treiberschaltungen sind daher auch
fur GaN-HEMTs verwendbar und
Steuerspannungen bis zu +18 V
mit ihrem erhohten Stérabstand
sind einsetzbar.

Speziell entwickelte
Schaltung

Den HEMT 1:1 anstelle eines
MOSFETs in eine vorhandene Schal-
tung einzubauen, ist allerdings nicht
sinnvoll, weil er dabei seine Vor-
zlige nicht ausspielen kann. HEMTs
sollten schon eigens fiir sie entwi-
ckelte Schaltungen erhalten, die
die hohere Schaltgeschwindigkeit,
die geringere Verlustleistung und
auch andere Unterschiede bei den
.inneren Werten* ber(cksichtigen.
So enthalt der HEMT keine lang-
same Body-Diode mit hohem Qrr,
die Probleme bereitet, und bend-
tigt keine externen Freilaufdioden
(Bild 4). Auch dies macht Schal-
tungen mit GaN-Leistungshalbleitern

schneller. IGBTs schaffen maximal
zweistellige kHz-Werte und bend-
tigen zusétzliche Freilauf-Dioden.
600-V-MOSFETs erreichen wegen
des hohen Qrr ihrer Body-Dioden
in Briickenschaltungen auch keine
besseren Ergebnisse. Ein aktuell
lieferbarer GaN-HEMT hat dage-
gen Einschaltzeiten von nur 3,5 ns.

Keine Body-Diode

Wirkungsgrade und Leistungs-
dichten flir Stromversorgungen
und Spannungswandler mit GaN-
Leistungshalbleitern liegen deut-
lich Gber denen optimierter Sili-
zium-L6sungen. Dabei muss das
schnellere Schalten nicht zu erhéh-
ten Funkstdrungen filhren. Um diese
zu minimieren, gibt es transphorm-
HEMTs jeweils in unterschiedlichen
Bauformen mit Source oder Drain an
der KiihIfahne, um an dieser auch
in Briicken- und Gegentakt-Schal-
tungen stets ein stabiles Potential
ohne schnelle Spannungswech-
sel zu haben.

Neben SMD-Gehé&usen sind die
HEMTs aktuell auch in TO-220- und
TO-247-Gehausen lieferbar, die bes-
ser an Kiihlkorper geschraubt wer-
den koénnen. So sind gegenwartig
mit dem TPH3207 bereits bis zu
220 A Spitzenstrom mdglich bei
650 V Schaltspannung, 41 mQ
Durchgangswiderstand und einem
Qrr von nur 175 nC bei voller Ein-
haltung der JEDEC-Qualifikationen.

Dabei wird es natirlich nicht blei-
ben. 2017 sollen im TO-247-Gehause
unter 30 mQ erreicht werden, in SMD-
und TO-220-Gehause unter 50 mQ
und damit bis zu 2,5 kW Leistung in
der Applikation. 2018 folgen dann
hdhere Sperrspannungen von 900
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derum dadurch, dass sie minde- Bild 4: GaN-HEMTs benétigen auch in mehrphasigen Briickenschaltungen keine Freilaufdioden
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Bild 5: Wechselrichter-Demoboard, das die kompakteren Layouts
widerspiegelt, die GaN-Halbleiter gegeniiber Silizium-1GBTs

ermaglichen

und 1200 V sowie nativ selbstsper-
rende HEMTs. Dies (ibrigens nicht,
um héhere Geschwindigkeiten ge-
gentber der MOSFET-HEMT-Kas-
kode zu erreichen, sondern um die
Chipflache und Bauteileanzahl und
damit die Kosten zu reduzieren und
die Zuverl@ssigkeit zu erhéhen.

Bald auch ohne Kaskode

Schaltfrequenzen von 40 MHz
und mehr in Schaltnetzteilen, wie
mit selbstsperrenden HEMTs ohne
Kaskode erreichbar, werden auf
absehbare Zeit noch nicht Rea-
litdt, so Zan Huang von trans-
phorm, da dies nicht nur bei den
Halbleitern, sondern auch bei
den passiven Bauelementen ent-
sprechend kirzere Verdrahtungs-
wege und damit kompaktere Bau-
teile erfordert. Fiir die hohen Lei-
stungsdichten bei solch hohen
Frequenzen geeignete Ferrite
und Keramiken stehen gegen-
wartig noch nicht zur Verfligung.
Zudem koénnen die héheren Fre-
quenzen gar nicht in allen Schal-
tungen genutzt werden. Inverter
lassen sich mit geeigneten pas-
siven Bauelementen so kleiner
bauen, fiir reine PFC-Schaltungen
sind die hoheren maglichen Fre-
quenzen dagegen irrelevant. Bi-
direktionale Wandler nutzen aller-
dings dieselbe Baugruppe fir Inver-
ter und PFC.

MOSFET-HEMT-Kaskode

Fir die aktuell moglichen Konfi-
gurationen ist die MOSFET-HEMT-
Kaskode dagegen mehr als ausrei-
chend, ebenso wie die bedrahte-
ten Gehduseformen TO-220 und
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TO-247, die sich bewahrt haben
und so eben die hohe Zuverlds-
sigkeit der transphorm-Produkte
auch nach JEDEC-Spezifikationen
gewahrleisten. Nichtsdestotrotz wer-
den 2017 neben dem bereits existie-
renden HEMTs im PQFN-Gehéause
weitere SMD-Bauformen kommen,
wie SO-8/S0-16, TO-263 (D2PAK),
TO-268 (D3PAK) und andere SMT-
Gehause. Spater folgen komplette
IPM-Module wie beispielsweise
Halbbriicken.

Die Entwicklung der GaN-Halblei-
ter schreitet schnell fort. SiC (Silizi-
umkarbid) in HF-Verstarkern wurde
in gerade drei Jahren durch GaN
abgeldst. GaN in Leistungshalblei-
tern gilt noch als gegentber Silizium-
Technologie eingeschrénkt, doch
nach den 600-V-Baureihen folgen
die 1200-V-Varianten, die damit
ein Pendant zur géngigsten IGBT-
Sperrspannungsklasse darstellen.
Ebenfalls interessant sind Vier-Qua-
dranten-HEMT-Schalter, die bislang
Ubliche, weit komplexere Konstruk-
tionen ersetzen konnen. Die etwas
hoheren Preise fur GaN-Halbleiter
schrecken zwar noch manchen Ent-
wickler von deren Anwendung ab.
Marktforscher gehen jedoch davon
aus, dass ein 15-A-GaN-HEMT bald
preislich mit seinem Silizium-Pen-
dant gleichziehen kann und schon
jetzt durch die technischen Vor-
teile punktet.

Musteraufbauten

Vorhandene Schaltungslayouts
sind fir die hdheren Schaltgeschwin-
digkeiten und Taktfrequenzen der
GaN-HEMTs oft ungeeignet, kon-
nen durch zu hohe und womdglich
noch ungewollt gekoppelte para-

sitare Induktivitdten zu Fehlfunk-
tionen und im Extremfall zur Zer-
stdrung der Halbleiter flihren. Um
dem Entwickler frustfreies Testen
der GaN-HEMTs mit unterschied-
lichen Wandlertopologien zu ermdg-
lichen, hat transphorm deshalb
eigene Musteraufbauten entwickelt.

Selbstverstandlich stehen Layout
und Stiicklisten auch einzeln zur Ver-
fligung, doch schon zur eingehenden
Beratung des Entwicklers tber die
,Do's und Don'ts” der flinken Schal-
ter werden diese erst bei direktem
Kontakt herausgegeben und nicht
zum allgemeinen Download ange-
boten, um nicht durch vermeidbare
Fehler oder eigene Anpassungen
schlechte Performance oder Aus-
falle zu erzeugen.

Einsatzbereiche

Der Photovoltaik-Wechselrichter
in Bild 5 stellt ein typisches Einsatz-
gebiet von GaN-Halbleitern dar. Hier
sind sowohl der hohere Wirkungs-
grad als auch das kleinere Volu-
men von Vorteil. Yaskawa entwi-
ckelte dazu mit transphorm-GaN-
HEMTs eine Ldsung, die mit 50 kHz
Taktfrequenz und einer Reduzie-
rung von GréRe und Verlusten um
40% punktete.

Demoboards

Ein Demoboard erméglicht Ent-
wicklern das Evaluieren einer der-
artigen Ldsung in Photovoltaik-
Wechselrichtern oder USV-Anla-
gen. Es enthélt beispielsweise vier

als Vollbriicke konfigurierte GaN-
HEMTs, die mit 100 kHz oder noch
schneller schalten kdnnen, um aus
400 Vpc 100 bis 240 V,¢ zu erzeu-
gen. 1000 W Ausgangsleistung sind
mit Konvektionskiihlung erreichbar,
mit Liiftung auch 1500 W.

Bei einem anderen Demoboard
wurde eine Stromversorgung mit Uni-
versal-Wechselstromeingang (100
bis 240 V,; ohne Umschalten) fir
einen typischen ,All-in-One*“-Com-
puter mit 250 Watt, also eine eher
preissensitive  Consumer-Anwen-
dung, von Standard-Silizium-Halb-
leitern auf GaN umdesignt. Es nutzt
drei GaN-HEMTs in der PFC-Schal-
tung und den resonanten Briicken-
kreisen. In letzteren ermdglicht die
&uferst niedrige Ausgangskapazi-
tat der GaN-HEMTs eine schnel-
lere Umladung und damit 200 kHz
Taktfrequenz bei verringerten Ver-
lusten. Tatsachlich verringerten sich
die Grofe um 45%, wie in Bild 6 zu
sehen, und die Verluste um 30%,
was einen Wirkungsgrad von Uber
95% ermdglichte: Das Netzteil kann
12 V Ausgangsspannung bei bis zu
20 A liefern, wobei am 230-V-Netz
bis zu 95,4% Wirkungsgrad erreicht
werden.
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Bild 6: Referenzboard fiir 250-W-All-in-One-Computernetzteil im
Vergleich zur heute verbauten Silizium-Losung
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