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Nowoczesne tranzystory mocy,
czyli diuga droga do SiC i GaN

Praktycznie uzyteczne tranzystory zostaly wynalezione pod koniec lat
40. XX wieku (1947), najpierw germanowe (Ge), potem krzemowe
(Si). Byly to ,zwykle”, bipolarne tranzystory zlqczowe (BJT — Bipolar
Junction Transistor). Trzy warstwy pdlprzewodnika o przewodnosci
typu p i typu n tworzq dwa zlqcza pn, a dzieki malej szerokosci
obszaru bazy, prqd moze plynqc¢ przez spolaryzowane zaporowo
zlqcze kolektorowe, a wielko$¢ prqdu kolektora jest zalezna od duzo

Istniejg tranzystory komplementarne, czy-
li typu NPN i PNP. Rysunek 1 przypomina
schemat ich budowy.Tranzystory bardzo cze-
sto pelnig role wzmacniaczy, ale pracujg tez
jako elementy przelaczajace, pelnigce role
kluczy — sterowanych zaworéw. Rysunek 2
pokazuje zasady ich sterowania w uktadach
impulsowych. Przy napigciu U,, ponizej
0,5 V prad bazy jest bliski zeru i tranzystor
jest wtedy zatkany. Aby otworzy¢ tranzystor
bipolarny, trzeba przez obwéd bazy przepus-
ci¢ prad. Wtedy, zaleznie od wartoéci pradu
bazy, na zlgczu baza-emiter wystapi napigcie
0,6...0,8 V.

W wielu aplikacjach tranzystory szybko
okazaly sig¢ duzo lepsze od lamp elektrono-
wych. Znalazly tez szereg nowych zasto-
sowan. Miedzy innymi pojawilo sig i rosto
zapotrzebowanie na tranzystory wiekszej
mocy, wysokonapieciowe i coraz szybsze.
Stopniowo ulepszano sposoby przekazywa-
nia ciepla ze struktury do obudowy i dalej
do otoczenia. Opracowano tranzystory o co-
raz wiekszej mocy strat: kilku, kilkunastu,
a w koncu ponad 100 watéw. Zwiekszano tez
maksymalne dopuszczalne napigcia pracy.
Tu problemem jest fakt, ze wysokonapigcio-
we tranzystory musza mie¢ wiekszg szero-
kos¢ (grubos¢) struktury bazy, a to ozna-
cza pogorszenie szybkosci i zmniejszenie
wzmocnienia. Dlatego tranzystory wysoko-
napieciowe mialy i majg mate wzmocnienie
pradowe, niektére tylko 10X, a nawet mnie;j.
Do ich sterowania potrzebny jest duzy prad.
Przez rézne sprytne rozwigzania poprawiano
ich parametry dynamiczne. Tranzystory sta-
waly sig coraz szybsze.

W kazdym razie na rynku juz od lat
sze$c¢dziesigtych skonstruowano komple-
mentarne, bipolarne tranzystory mocy (NPN
i PNP) oraz wysokonapieciowe, gléwnie
NPN. Czg$¢ z nich optymalizowana byla do
pracy w szybkich ukladach przetaczajacych
— impulsowych. Jednak pomimo postepu,
dawaly o sobie zna¢ nieuniknione ogranicze-
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mniejszego prqdu bazy.

nia, wynikajace z fundamentalnych zasad
pracy tranzystoréw bipolarnych. Poszukiwa-
no lepszych rozwigzan, w tym innych typow
tranzystoréw.

Wezesnie wynaleziono tranzystor polo-
wy zlgczowy (JFET - Junction Field Effect
Transistor). Budowa i zasada dziatania, zi-
lustrowana na rysunku 3 jest bardzo prosta.
Prad plynie miedzy zZrédtem (S - Source)
a drenem (D - Drain) przez tzw. kanal, wy-
konany z jednorodnego polprzewodnika.
Elektrodg sterujacaS jest bramka (G — Gate).
W takich klasycznych tranzystorach JFET
wystepuje zlacze pétprzewodnikowe pn, co
znajduje odzwierciedlenie w symbolach gra-
ficznych tych tranzystoréw. Spolaryzowanie
tego zlacza w kierunku wstecznym, zaporo-
wym zwigksza rezystancjg kanatu, a tym sa-
mym zmniejsza prad tranzystora. Zlgcze to
w trakcie pracy nie moze by¢ spolary-
zowane przepustowo, poniewaz wte-
dy poplynie prad bramki, jak przez
zwykla diode. B

Istotng wada praktyczng tranzy-
storéw JFET jest fakt, ze sg to tranzy-
story normalnie otwarte. Czyli przy
zerowym sygnale sterujgcym przewo-

tranzystor npn

sterujgce réwne zeru, czyli zewrze¢ bram-
ke ze zrédlem (mozna tez podaé niewielkie
napiecie dodatnie, co najwyzej 0,5 V, by nie
poplynal prad brambki).

Z uwagi na temat artykulu, juz teraz
warto wspomnieé, ze mozna tez wykonac
tranzystor polowy FET ze zlagczem metal-
-po6iprzewodnik, czyli ze ztaczem takim, jak
w diodzie Schottky’ego. Tranzystory takie
opracowano juz w roku 1966 i nazywane sg
MESFET (MEtal-Semiconductor Field Effect
Transistor).

Warto nadmieni¢, ze pierwszy patent na
tranzystor polowy zlozyl w roku 1925 uro-
dzony we Lwowie Julius Edgar Lilienfeld, ale
tranzystory JFET pojawily si¢ w latach 1952-
1953, czyli kilka lat po wynalezieniu tran-
zystora bipolarnego. Klasyczne tranzystory
JFET i MESFET majg prosta zasade dziatania
i konstrukcje, jednak przez dziesiatki lat nie
uzyskaly znaczacej popularnosci. Nie upo-
wszechnily sie tez JFET-y o MESFET-y duzej
mocy ani wysokonapieciowe.

Na poczatku ery pétprzewodnikowej
elementami czynnymi (niezbyt) duzej mocy
i elementami wysokonapieciowymi byly wy-
Iacznie tranzystory bipolarne (BJT). Cho¢
tyrystory to odrebny temat, jednak warto
wspomnie¢ o tych, wynalezionych w roku
1957, elementach duzej mocy. Zasada budo-
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D s
I | MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
G Effect Transistor) wskazuje na budowe ele-
mentu. Jest to tranzystor polowy, podobnie
c jak JFET, ale nie ma w nim zlacza diodowego.
Elektrodg sterujaca jest metalowa (M) bram-
MOSFET MOSFET ka, ktdra jest oddzielona od pétprzewodniko-
z kanatem N z kanatem P . .
wego (S) kanalu warstwa izolatora, ktérym
Rysunek 6. jest cieniutka warstwa tlenku (O - oxide),

wy i dzialania tyrystora jest bardzo prosta.
To czterowarstwowy element npnp, ktory
zachowuje sie jak dwa polaczone tranzysto-
ry — rysunek 5. Prad bramki wlacza ,,dolny”
tranzystor T,, a jego przewodzenie otwiera
tez ,gérny” tranzystor T, i taki element sig
,zatrzaskuje” wskutek silnego dodatnie-
go sprzezenia zwrotnego. Po zaniku pradu
bramki tyrystor nadal przewodzi az do zani-
ku pradu anodowego.

O ile trudno bylo opracowac¢ tranzystory
o napieciach powyzej 100 V, ktére miatyby
zadowalajgce wzmocnienie pragdowe, o tyle
stosunkowo szybko powstaty tyrystory o na-
pieciach 1000 V, a nawet wiecej i o pradach
pracy rzedu setek amperéw. Nalezy takze
wspomnie¢ o wynalezionych w roku 1960
tyrystorach GTO (Gate Turn Off), ktére moz-
na bylo wylgczac¢ prgdem bramki. Do dzis§ ty-
rystory i tyrystory GTO sg wykorzystywane
w energoelektronice, przy czym ich napigcia
pracy siegaja 10000 V, a prady — rzedu tysie-
cy amperéw. Zadne tranzystory nie moga
pracowaé¢ w takich warunkach. Ogranicze-
niem jest niska czestotliwo$¢ pracy, znacznie
ponizej 1 kHz. Wiekszos$¢ tych elementéw
pracuje w sieciach energetycznych z prze-
biegami o czestotliwosci 50 Hz

A jesli chodzi o tranzystory mocy, to re-
wolucyjnym przelomem byto wynalezienie
i upowszechnienie tranzystorow...

MOSFET

Historia tranzystora MOSFET siega przelo-
mu lat pie¢dziesigtych i szes¢dziesigtych (D.
Kahng + M. M. Attala z Bell Labs). Nazwa
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a Scislej dwutlenku krzemu (SiO,).

Rysunek 6, pokazuje symbole komple-
mentarnych tranzystor6w MOSFET z kana-
lem typu Ni typu P

Co wazne, typowy tranzystor MOSFET
jest normalnie zatkany (zamkniety). Przy ze-
rowym napieciu elektrody sterujacej — bram-
ki, rezystancja kanatu jest ogromna, a prad
praktycznie réwny zeru. W przeciwien-
stwie do tranzystor6w JFET, a podobnie jak
w przypadku tranzystoréw BJT, klasyczny
MOSFET zostaje otwarty przez podanie na
bramke napiecia o ,wygodnej polaryzacji”.
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W przypadku MOSFET-a z kanalem N jest
to napiecie dodatnie wzgledem zrédla, a dla
tranzystor6w z kanalem P — ujemne, jak po-
kazuje rysunek 7.

Trzeba tez nadmienic, ze istnieja tranzy-
story MOSFET normalnie otwarte (depletion
mode — zubozane), ktére przy zerowym na-
pieciu bramki sa otwarte i zatyka sig je na-
pieciem ujemnym na bramce, tak samo jak
tranzystory JFET (rysunek 4), jednak przytta-
czajacg wiekszo$¢ stanowig ,klasyczne MO-
SFET-y”, normalnie zatkane (enhancement
mode - wzbogacane), dzialajace wedltug ry-
sunku 7.

Obwdd bramki MOSFET-a jest rodzajem
kondensatora, dlatego sterowanie jest napie-
ciowe. W warunkach statycznych prad tam
nie plynie — obwdd bramki jest doskonaty,
nie zuzywa energii. Jednak energia jest po-
trzebna podczas wilaczania i wylgczania.
Zasadniczo MOSFET-y mocy sg bardzo szyb-
kie, jednak w praktyce realnym ogranicze-
niem jest konieczno$¢ przetadowania znacz-
nej pojemnosci wejéciowej G, wynoszacej
od 1 nF do ponad 10 nF. Aby w pelni otwo-
rzy¢ typowego MOSFET-a, trzeba zmienic¢
napiecie na jego bramce o okolo DU=10 V.
Wskazuje to, ze trzeba dostarczy¢ lub usuna¢
tadunek Q=DUXC_,. W rzeczywistosci prze-
tadowany tadunek musi by¢ wigkszy z uwa-
gi na wplyw tzw. pojemnosci Millera miedzy
drenem i bramka. Dlatego w katalogach za-
mieszczane sg charakterystyki przelgczania
jak na rysunku 8, pokazujace zmiany napie-
cia na bramce od zmiany tadunku bramki
(Qg).

z wplywu pojemnosci Millera (C ).

Poziomy ,schodek” wynika wlasnie

Teoretycznie czas przelaczania mdégltby
by¢ rzedu pojedynczych nanosekund, ale
przy kazdej zmianie stanu MOSFET-a musi

w obwodzie bramki poptyna¢ prad, by prze-
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tadowa¢ pojemnosci. W zwigzku z ograni-
czong wartoscig pradu sterujacego bram-
ki, realne czasy przetgczania MOSFET-6w
mocy sa rzedu kilkudziesieciu, a nawet
kilkuset nanosekund. Niemniej MOSFET-y
mogg pracowac¢ w ukladach przetgczajacych
z czestotliwosciami do kilkuset kilohercéw,
a nawet ponad 1 MHz.

Pierwszy MOSFET zostal zaprezento-
wany w roku 1960. Tranzystory MOSFET
w pierwszej kolejnosci zostaly wykorzystane
do budowy uktad6w scalonych. W roku 1964
w RCA powstal pierwszy uklad scalony, zbu-
dowany z takich tranzystoréow. Dzi§ pod-
stawag techniki cyfrowej sg uklady scalone
CMOS. CMOS, czyli Complementary MOS
wskazuje na wykorzystanie komplementar-
nych tranzystor6w MOSFET, czyli z kanatem
N i z kanalem P. Kluczowg zaletg jest fakt,
ze w spoczynku takie uklady nie pobierajg
pradu. Pobdr pradu roénie wraz ze wzrostem
czestotliwosci przetgczania.

Lata sze$cdziesiate i siedemdziesigte to
okres rozwoju ukladéw scalonych z coraz
mniejszymi tranzystorami MOS, jednak na
upowszechnienie sie tranzystorow MOSFET
wiekszej mocy trzeba bylo poczekac. Pierw-
sze MOSFET-y mocy pojawily sie w drugiej
polowie lat 70, czyli ponad 15 lat od wyna-
lezienia tego rodzaju tranzystora., bowiem
trzeba bylo skutecznie rozwigza¢ szereg po-
waznych problemoéw.

W podrecznikach najczesciej przedsta-
wia si¢ budoweg MOSFET-a jak na rysunku 9.
Poczatkujacych dziwi fakt, ze w tranzysto-
rach MOSFET N pétprzewodnik, w ktérym
tworzy sie przewodzacy kanal jest typu P
(analogicznie w MOSFET-ach P). Podanie na
bramke napiecia dodatniego powoduje ,,ode-
pchniegcie” nos$nikéw obszaru typu p w bez-
posrednim sasiedztwie bramki, tak zwang
inwersje i wytworzenie przewodzacego ka-
nalu z no$nikami typu n. Wtedy zaleznie od
napiecia bramki, r6zna jest szeroko$¢ i rezy-
stancja kanalu powstalego miedzy Zrédiem
i drenem. W praktyce wazna jest minimalna
rezystancja w pelni otwartego tranzystora,
oznaczana R .

Tak zbudowany jest tzw. MOSFET la-
teralny, o budowie ,poziomej”, gdzie prad
drenu plynie ,poziomo”. Natomiast przy
budowie tranzystorow MOSFET mocy wy-
korzystuje sie bardziej zlozone struktury
,pionowe”, przez co powstaje tez dodatkowa
dioda miedzy zrédlem i drenem. Pierwsze
tranzystory MOSFET byly nazywane VMOS,
gdzie litera V wskazywatla na budowe kana-
Iu. Pézniej ulepszono parametry zmieniajac
strukturg wewnetrzng — pojawily si¢ tranzy-
story DMOS. Dzisiejsze MOSFET-y czesto sa
okreélane mianem UMOS lub TrenchMOS,
przy czym istnieje mnéstwo rozwigzan kon-
strukcyjnych, stosowanych przez poszcze-
gblnych wytwoércéw. Rysunek 10 pokazuje
wspomniane schematy budowy.
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Odnoénie skrétow warto wspo-
mnie¢, ze oprécz podstawowych okre-
slen typu NMOS, PMOS, CMOS oraz G
kluczowych struktur VMOS, DMOS
i UMOS, producenci reklamowali i re-
klamujg swoje nazwy handlowe takich
tranzystoréw. I tak Motorola reklamo-
wala swoje tranzystory jako TMOS,
Siemens — SIPMOS, Ixys — MegaMOS.
Dla ciekawo$ci mozna nadmienic, ze
stynne HEXFET-y o sze$ciokatnej bu-

tu powstaje
przewodzacy kanat
z no$nikami typu n
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mérek” polgczonych
réwnolegle. Czym
wiecej jest takich ko-
mérek, tym wieksza
jest sumaryczna powierzchnia czynna i tym
mniejsza rezystancja otwartego tranzystora.
7 uwagi na inng zasade pracy i wykorzysta-
nie wylacznie no$nikéw wiekszosciowych,
generalnie MOSFET-y sg znacznie szybsze
od tranzystoréw bipolarnych.

W kazdym razie do konca lat siedem-
dziesigtych jedynymi praktycznie uzytecz-
nymi tranzystorami mocy byly tranzystory
bipolarne (BJT), ktérych istotnymi wada-
mi, opr6cz malego wzmocnienia, byta mala
szybkos¢ wylaczania, ujemny wspétczynnik
cieplny (niekorzystny przy réwnoleglym
faczeniu elementéw), a przy malych napie-
ciach pracy wzglednie duze napiecie nasy-

cenia U, W przeciwienstwie do tego, MO-
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Rosiom typ. [2.0mQ
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SFET-y mocy sg generalnie biorac sterowane
napieciowo, mozna je szybciej wlaczy¢ i wy-
laczy¢, maja dodatni wspdlczynnik cieplny,
a wersje niskonapieciowe maja bardzo matg
rezystancjg stanie wlaczenia R, , co nawet
przy duzych pradach daje spadek napiecia
i straty mocy duzo mniejsze, niz w bipolar-
nych. Nie wystgpuje w nich zjawisko tzw.
drugiego przebicia, przez co sga odporniej-
sze na przecigzenia. Dodatkowo MOSFET-y
mocy z uwagi na budowe, niejako ,,przy oka-
zji” maja wbudowang diode, ktéra w wielu
zastosowaniach jest zaleta.

Pierwsze MOSFET-y mocy byly dro-
gie, a ich parametry nie byly zachwycaja-
ce. Z czasem je udoskonalono i w niekto-

IRFP4468PbF

HEXFET ® Power MOSFET

IRF6718L2TRPbF
IRF6718L2TR1PbF

DirectFET® Power MOSFET
Typical values (unless otherwise specified)
Vpss Vs RDS(on) RDS(on)
25V max | £20V max | 0.50mQ@10V | 1.0mQ@4.5V
Qg tot di Qgs2 er Qoss Vgs(th)
L6 DirectFET® ISOMETRIC 64nC 20nC| 9.4nC| 67nC| 50nC 1.9V
Rysunek 12.
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rych zastosowaniach catkowicie wyparly
one tranzystory bipolarne. Wtasnie po-
prawa parametréw i obnizanie cen MO-
SETéw mocy umozliwily wykorzystanie
i upowszechnienie impulsowych zasilaczy
(przetwornic) réznego typu. MOSFET-y sg
tez powszechnie wykorzystywane w elektro-
nice samochodowej.

pierwszych MOSFET-6w,

oznaczony IRF100, wypuszczony w roku

Jeden z

1978 miat dopuszczalne napigcie U ;=100 V
i rezystancje w stanie otwarcia R, réwng
0,1 Q (100 mQ). Wspétczesny, 100-woltowy
tranzystor IRLS4030-7PPbF tej samej firmy
ma rezystancjg R, typowo 3,2 m(Q, mak-
symalnie 3,9 m{). Natomiast 100-woltowy,
520-watowy IRFP4468PbF (rysunek 11) ty-

powo ma R 2 m{), maksymalnie 2,6 mQ.

DSon

Dopuszczalny prad impulsowy to 1120 A.

Ciagly prad struktury méglby wynosic¢

e Prel
H relimina IPTO04NO3L
Infineon Y
Opti MOS ™ Product Summary
Power-MOSFET Vo 30 |v
RDS{on).max 0.4 m Q
Io 300 | A
QOSS 141 nC
PG-HSOF-8-1 QG(OV..1OV) 252 | nC
Rysunek 13.
i
Infi neon BSC030P03NS3 G

OptiMOS™ P3 Power-Transistor

s 8D Vs -30 |V
R DS(on),max 3.0 [mQ
Iy -100 [A

PG-TDSON-8

Rysunek 14.

290 A, ale rezystancja wyprowadzen ograni-
cza go do 195 A.

Obecnie dostepne sg MOSFET-y o rezy-
stancji otwartego kanatu ponizej 1 milioma
(0,001 Q). Rysunek 12 to przyklad z oferty
International Rectifier - MOSFET IRF6718L-
2TRPbF umieszczony w obudowie SMD
o wymiarach 9 mmX7 mmX0,65 mm ma re-
zystancje kanalu w stanie pelnego otwarcia
— typowo — 0,5 mQ (0,0005 (1), maksymalnie
0,7 mQ (przy U,=10 V). Maksymalny prad
ciagly zalezy od temperatury struktury —
przy dobrym chlodzeniu moze sigga¢ nawet
270 Al

Z kolei rysunek 13 przedstawia zapo-
wiadany Infineon IPT004NO3L o rezystancji
R, 0,4 mQ i pradzie pracy do 300 A.

Dla por6wnania warto doda¢, ze 10-cen-
tymetrowy odcinek miedzianego przewodu
instalacyjnego o przekroju 1,5 mm? (Srednicy
1,4 mm) ma rezystancje nieco powyzej
1,1 mQ...

Jak wiadomo, tranzystory MOSFET z ka-
natem P maja gorsze parametry. Jednak dzi$
i one wykazuja zaskakujaco dobre wtasci-
wosci. Na przyktad 30-woltowy MOSFET
P Infineon BSC030PO3NS3G ma Ry ty-
powo 3 m{) i moze pracowaé przy pradach
do 100 A - rysunek 14. Tymczasem bardzo
popularny do dzi§ 100-woltowy MOSFET P
typu IRF9540 ma R do 117 m{.

Pomimo poprawy parametréw, MOS-
FET-y z kanalem P sa wielokrotnie mniej
popularne od ,klasycznych” MOSFET-6w
N. A jesli juz méwimy o tranzystorach
malo popularnych, to trzeba podkresli¢, ze
sq tez dostepne na rynku MOSFET-y mocy
,normalnie otwarte” (depletion mode — zu-

LIXYS

IXTHT6N10D2
IXTT16N10D2

. D
Depletion Mode T0-247 (XTH) V., =100V
MOSFET 5 ooy = 16A
N-Channel G 64m0
<
S D D (Tab) D (Tab) R DS(on)™ m
30 - 240 ‘
Ves =0V - — 220 Ves i 5V
25 — 200
- 180
/
20—+ 0.4V 160 / —
e | [72]
g { — g 140 //
qé15 1 £ 120—{f av
< / -0.8v < !
| 1 — i ‘ 'O 100 1
10 = — " 80 |/ - v
1.2V /
. e 60
L \ / v
5 - 1.6V 4oL
1 ov
=T 2.0V 20 v
0 2.4V o L ov_|
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35
Vps - Volts Vps - Volts
Rysunek 15.
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a) Source ! ¢ Gate b) 10
Source  Gate P " NE
2 p-base p-base c
T c 1
n-epi (n-drift) 3
T T E
p-base p-base %
o
n-epi (n-drift) é 0.1
O
=
O
oon |
" (%)
Drain 0.01
MOSFET MOSFET 10
niskonapigciowy wysokonapieciowy

Rysunek 16.

bozane). Sa wprawdzie bardzo rzadko sto-
sowane, jednak w niektérych zastosowa-
niach okazujg sie niezastapione, na przyktad
w przetwornicach, pracujgcych przy bardzo
matlych napieciach zasilania, nawet grubo
ponizej 1 V.

Przyktadem zubozonego MOSFET-a z ka-
nalem N duzej mocy (do 530 W) moze byc¢
IXYS IXTH16N10D2. Jak pokazano na rysun-
ku 15, przy zerowym napigciu bramki jest
otwarty (zielone krzywe), a w przeciwien-
stwie do JFET-6w i MESFET-6w, moze takze
pracowac przy duzych dodatnich napieciach
bramki (czerwone krzywe).

Trudno natomiast bytoby znalez¢ zubo-
zonego MOSFET-a z kanatem P.

W kazdy ra-
zie obserwujac

Gate

Source
postepy w dzie-
dzinie klasycz-
MOS-
FET-6w mozna »

nych
odniesc wra-
zenie, ze tylko n

kwestig  czasu

jest opracowy-

wane elemen-

téw o dowolnie v

. Drain
matlej rezystan-

i do-

DSon
wolnie wysokim Rysunek 18.

i R

napieciu pracy.

Owszem, wspbélczesne tranzystory MOSFET,
majac R = rzedu 1 milioma, w niektérych
zastosowaniach sg bliskie ideatu. Dotyczy to
zwlaszcza ich pracy w roli kluczy — przetacz-
nikéw pracujacych przy nieduzych napie-
ciach i nieduzych czegstotliwosciach. Ale gdy
potrzebny jest MOSFET wysokonapigciowy,
nie jest tak rézowo - rezystancje Ry = s3
duzo wiegksze.

Dlaczego?

Jezeli MOSFET mocy to w rzeczywistosci
mnostwo polgczonych réwnolegle matych
komorek, to przeciez mozna uzyska¢ dowol-

nie malg rezystancje R . przez zwiekszenie

DSon
powierzchni struktury. Otrzymamy wrecz
idealny element przelaczajacy o niemal ze-

rowej rezystancji.

50

klasyczny MOSFET

W zasadzie tak. Aby wyjasni¢ problem

duzej rezystancji R ¢ = tranzystoréw wysoko-

napieciowych, trzeba tez zrozumie¢ problem
pojemnosci.

[13]
A

ng '3
A

Breakdown voltage (V) 100

Przede wszystkim jednak w gre wchodzi
co$ prostszego. Po pierwsze jest problem mak-
symalnego napiecia pracy (zatkanego tranzy-
stora). Mozna tu przywola¢ analogie wytrzy-

)/ A

STFW3N170,STW3N170
N-channel 1700V, 8Q typ., 2.3 A

Features

R DS(on)
Order codes | Vpss max
STFW3N170
1700V| 12Q
STW3N170
Rysunek 17.

rozktad rozktad

pola
elektrycznego

pola
elektrycznego

Drain

Super Junction MOSFET

G G

11

N epi

S

multi-epitaxy SJ MOS

Rysunek 19.

Datasheet — preliminary data
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malosci dielektryka: czym grubszy dielek-
tryk, tym wyzsze bedzie napiecie jego przebi-
cia. Nie wchodzgc w szczeg6ly mozna sobie
wyobrazié, ze wysokonapieciowy MOSFET
musi by¢ ,grubszy” od niskonapieciowego,
zeby wystepujace napiecie nie przebito
zamknietego kanatu - rysunek 16a. A jesli
bedzie ,grubszy” to po otwarciu bedzie on
mial wigksza rezystancje.

Aby poréwnac pod tymi wzgledami r6z-
ne tranzystory, okresla sie tzw. rezystancje
charakterystyczna (specific reistance) — re-
zystancje zwigzang z jednostka powierzchni
struktury, wyrazang w miliomach razy centy-
metr kwadratowy (mW*cm?) lub miliomach
razy milimetr kwadratowy (mW*mm?).

W literaturze mozna znalez¢ wykresy jak
rysunku 16b, gdzie zaznaczona czerwona
prosta bywa okreslana jako fizyczna granica
mozliwosci tranzystoréw MOSFET, a zazna-
czone punkty oznaczaja rézne tranzystory.

Aby uzyska¢ tranzystor o malej rezy-
stancji, trzeba powiekszy¢ jego powierzch-
nie. Ale trzeba pamieta¢, iz zwigkszanie
powierzchni nieuchronnie zwigkszy tez po-
jemno$¢ wejSciowa, a tym samym tadunek
bramki potrzebny do przelgczania (oznacza-
ny Q lub Qg). Tu trzeba podkresli¢, Ze zaska-
kujaco mate rezystancje R maja tranzysto-
ry o niskich dopuszczalnych napigciach U,
a ich pojemnos¢ wejsciowa jest wysoka. I tak
wspomniany IRF6718L2TRPbF (rysunek 12)
ma Uy, =25V, a pojemnos¢ wejSciowg G,
typowo 8900 pF, natomiast IPT004NO3L (ry-
sunek 13) ma U,
typowo 18000 pE maksymalnie az 24000 pF.

psmax =30 V, @ pojemnosc¢ G,
Dla poréwnania stary i popularny IRF540
(U =100 V , R =55 mW) ma pojem-
nos¢ wejéciowg typowo 890 pE

DSmax

A wiec mozna byloby zbudowaé¢ wyso-
konapieciowe tranzystory o bardzo malej
rezystancji, ale miatby one niedopuszczalnie
duzg pojemno$¢ wejSciowg i wymagany la-
dunek bramki (Qg), co przekreslitoby moz-
liwosé¢ ich szybkiego przelaczania, a tran-
zystory wysokonapieciowe najczesciej tak
wlasnie pracuja.

Dlatego dodatkowsg miarg, w omawia-
nym zakresie (FOM - Figure Of Merit),
pozwalajaca poréwnaé rézne tranzystory,
i fadun-

DSon
ku bramki Q. Dopiero rezystancja

jest iloczyn rezystancji R

charakterystyczna oraz FOM pozwa-
lajg poréwna¢ i oceni¢ doskonalosé

infineon

wiec przeplyw wiekszych pradéw powoduje
znaczacy spadek napiecia na otwartym tran-
zystorze. Okazuje sie, ze taki spadek napie-
cia I,xR
cenia U,

zystorach zlaczowych (BJT). Na rysunku 16

bson JeSt wiekszy od napiecia nasy-

w klasycznych bipolarnych tran-

pokazano, ze ze wzrostem dopuszczalnego
napigcia U,, powaznie ro$nie rezystancja
charakterystyczna R, . Zaleznoé¢ nie jest
liniowa, tylko wykladnicza i latwo sie do-
my§li¢, ze MOSFET-y o wysokim napieciu
pracy nie beda mie¢ dobrych parametréw.
Juz tu wida¢ powdd, dla ktérego rzadkoscia
sa MOSFET-y o napigciu U, powyzej 600 V.
Cho¢ mozna spotka¢ typy o napieciu nawet
1500 V, na przyklad w ofercie ST (htip://
g00.gl/fGX74T), w ktérej zapowiadane sg
tez MOSFET-y 1700-woltowe (STFW3N170,
STW3N170) — rysunek 17. Przy tak wysokim
napieciu nie mozna sie spodziewac rewe-
lacji: jak wida¢ rezystancja R = jest duza,
maksymalnie 12 W, a ciagly prad drenu to
2,3 A przy nierealnie malej temperaturze
obudowy 25°C i tylko 1,45 A przy realnej
temperaturze obudowy 100°C.

Wtlasnie omoéwione ograniczenia wyste-
pujace w MOSFET-ach spowodowatly poszu-
kiwania r6znych drég poprawy sytuacji. Za-
nim przejdziemy do radykalnych rozwigzan,
wspomnijmy teraz o dwoch takich drogach,
mianowicie o tranzystorach zwanych S] MO-
SFET oraz IGBT

Super Junction MOSFET

W niektérych zrédlach linia z wczeéniejsze-
go rysunku 16 nazywana jest nieprzekraczal-
ng granicy dla tranzystoréw MOSFET, wyni-
kajaca z wlasnosciowi krzemu. Nie jest to do
konca prawda, poniewaz tak rysowane linie
zazwyczaj dotycza tylko krzemowych tran-
zystorow MOSFET o powiedzmy, klasycznej
budowie.

Okazuje sig, ze zmodyfikowanie wne-
trza poélprzewodnikowej struktury pozwala
w istotny sposéb poprawi¢ wiasciwosci MO-
SFET-6w wysokonapieciowych. Koncepcja
nazywana Super Junction zostala opracowa-
na w ostatnich latach XX wieku.

Rysunek 18 pokazuje w uproszczeniu
réznice budowy wewnetrznej i uzyskiwa-

Fotografia 20.

ne zmniejszenie rezystancji. Kluczem jest
wytworzenie w strukturze dos¢ glebokich
,kolumn”, co nie jest tatwe, a do czego obec-
nie wykorzystuje sie gléwnie albo technike
wielokrotnej epitaksji (multiple epitaxy) lub
technike trawienia ,,glgbokich rowéw” (deep
trench) — rysunek 19. Te ,kolumny” nie po-
zwalajg noénikom ,ucieka¢ na boki” i za-
pewniajg jednolity rozklad pola elektryczne-
go na dlugosci kanalu, przez co kanal moze
by¢ krétszy i mie¢ mniejsza rezystancje. Te
szczegbly wykraczaja jednak poza ramy ar-
tykutu.

Tak ulepszone tranzystory, zwane naj-
czesciej Super Junction MOSFET (SJMOS)
sg dostepne na rynku. Fotografia 20 poka-
zuje elementy rodziny Infineon CoolMOS,
a rysunek 21 to fragmenty karty katalogowej
CoolMOS TPW65R019C7 o napieciu 650 V,
pradzie 75 A (w impulsie 496 A), ktéry ma
rezystancjg R ¢ tylko 0,019 W.

Tranzystory Super Junction MOSFET
zapewniajg znaczace polepszenie paramen-
téw, ale nie radykalng poprawe. Inng drogg
poprawy sg tranzystory...

IGBT
IGBT (Insulated Gate Bipolar Trasnsistor)
to inaczej tranzystor bipolarny z izolowang
bramkg. Rysunek 22 pokazuje uproszczo-
ny schemat zastepczy i spotykane sym-
bole tranzystora IGBT. Tranzystory takie
zostaly wynalezione w latach osiemdzie-
sigtych, a na rynku staly si¢ dostepne w la-
tach dziewiec¢dziesigtych. Sa to tranzystory
duzej mocy, laczace zalety MOSFET-6w
(fatwosé

sterowania) i klasycznych bi-

polarnych tranzystoré6w zlaczowych BJT

650V CoolMOS™ C7 Power Transistor

IPW65R019C7

tranzystoré6w poszczegélnych produ-

) . Parameter Value |Unit Values
centow. W gre wchodzy tez wzgle- Parameter Min.| Typ.|Max.|Unit
dy ekonomiczne — duza struktura to  |Vos @ Timax 700 |V Continuous drain current I _ _ 75 |A
wigkszy koszt i cena, co tez ma istotne | Rpg(on)max 19 mQ - 2
znaczenie w konkurencji rynkowe;j. Q 215  |nC Pulsed drain current Ippuse |- . 496 A
Trzeba tu zachowaé réwnowage. I e 6 A MOSFET dv/dt ruggedness  |dv/dt |- |- 100 |V/ns
A wracajac do gléwnego watku ~ [\DPuse Gate source voltage (static) |Ves |-20 |- 20 |V
i méwige w duzym skrécie: podstawo- | Eex@400V 27 W Gate source voltage (dynamic)|Ves |-30 |- |30 |V
wy problem z wysokonapigciowymi  |Body diode di/dt |70 |Alus b dissinati P T
MOSFET-ami polega na tym, ze ich ower dissipation ot |7 -
rezystancja R, jest stosunkowo duza, Rysunek 21.
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(duzy prad i napigcie pracy, male napiecie
nasycenia). Sa one sterowane napieciowo,
tak jak MOSFET-y, wiec wyeliminowana
zostaje wada

gléwna bipolarnych

tranzystorow  wysokonapigciowych -
konieczno$¢ zapewnienia duzego pradu
bazy. Jednocze$nie pozostaje gléwna
zaleta tranzystoréw bipolarnych — wysokie
napiecie pracy oraz stosunkowo male
napiecie nasycenia przy duzych pradach
przewodzenia.

Rysunek 22 sugeruje, ze IGBT to pola-
czenie dwdéch niezaleznych tranzystoréw.
W rzeczywistosci IGBT to pojedyncza struk-
tura poélprzewodnikowa (rysunek 23) o spe-
cyficznych cechach, a rysunek 22 jest mocno
uproszczony, by pokaza¢ kluczowe wtasci-
woéci. Taka struktura poélprzewodnikowa
ma specyficzne cechy i ograniczenia. Zagad-
nienie jest skomplikowane. Pewne pojecie
o ograniczeniach daje rysunek 24, pokazuja-
cy dokladniejszy schemat zastgpczy.

Dzi§ tranzystory IGBT znajdujg szereg
zastosowan tam, gdzie wystgpuja wysokie na-
piecia i ptyng duze prady. Wykorzystywane sa
m.in. do budowy falownikéw, spawarek in-
wertorowych, nagrzewnic indukcyjnych, prze-
cinarek plazmowych, itd. Dla porzadku warto
nadmieni¢, ze nie ma tranzystoréw IGBT ni-
skonapigciowych ani IGBT matej mocy.

Rysunek 25 pokazuje fragmenty karty
katalogowej Renesas RJH6088BDPK w kla-
sycznej obudowie TOP-3, o napigciu 600 V
i pradzie 60 A i mocy strat ponad 260 W.

Istniejg tez tranzystory IGBT o jeszcze
wyzszym napieciu pracy. Rysunek 26 poka-
zuje tranzystor IXYS IXEL40N400 o napigciu
U, = 4000 Vi pradzie 40 A.

Oprécz tranzystorow IGBT w klasycz-
nych obudowach, dostepne sg tez wersje
o duzych pradach oraz moduly, zawierajace
dwa lub wiecej tranzystor6w IGBT. Fotogra-
fia 27 pokazuje tranzystor z trzema réwno-
legle potaczonymi strukturami, Infineon
FZ3600R17KE3, o napieciu pracy 1700 YV,
pradzie maksymalnym 4800 A (w impulsie
7200 A), o mocy strat 18 kW (!), majacy wy-
miary 190 mmX140 mmXx38 mm. Dostep-
ne sg tez potezniejsze moduly o napieciu
UCE=6500 V i pradach siggajacych 1000 A.
Rysunek 28 pokazuje tranzystor Mitsubishi
CM750HG-130R 6500 V o pradzie cigglym
750 A (w impulsie 1500 A). Jak wskazuje
strona http://goo.gl/KXzJil cena takiego tran-
zystora przekracza 10000 zlotych. Nie sg to
ceny dla hobbystéw, ale tez hobbysci nie
majg potrzeb pracy z napieciami rzedu kil-
ku kilowoltéw i pradami rzedu kiloampera.
Tranzystor IGBT o napieciu kilkuset woltow
i pradzie kilkudziesieciu amperéw mozna
kupi¢ w sklepie za kilkanascie, najwyzej kil-
kadziesigt zlotych. Na gieldach i aukcjach
mozna kupi¢ tranzystory i moduly IGBT
z demontazu po bardzo atrakcyjnych cenach,
wiec nawet potezne IGBT sg dzi$ takze w za-
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Rysunek 22.

—
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O Emitter |
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tranzystora IGBT

O Collector

Rysunek 23.

siegu hobbystéw — byle potrafili je sensownie
wykorzystac.

Zamykajac temat IGBT mozna by jeszcze
wspomnie¢ o tranzystorach IEGT (Injection-
-Enhanced Gate Transistor), ktére moga mie¢
jeszcze wigksze moce. Na razie nie sg to po-
pularne elementy. Rysunek 29 to fragmenty
karty katalogowej wycofanego z oferty tran-
zystora IEGT Toshiba GT40Q321.

G_l

Spotykane symbole tranzystora IGBT

Cc

E
doktadniejszy schemat zastepczy
tranzystora IGBT

Rysunek 24.

W  zastosowaniach impulsowych klu-
czowe znaczenie majg parametry zwigzane
z szybko$cig wlaczania i wylaczania. Duza
szybkos§¢ dzialania to podstawowy parametr
w wielu zastosowaniach, a wlasnie takze
w tranzystorach IGBT wystepujg istotne
ograniczenia czestotliwosci przetgczania do

RJH6088BDPK

LENESANS

Silicon N Channel IGBT High Speed Power Switching

Item Symbol | Ratings | Unit
Collector to emitter voltage Vces 600 \Y
Gate to emitter voltage Vaes +30 \%
Collector current 60 A
Collector peak current ic(peak) 120 A
Collector to emitter diode forward peak current| Ipr(peak) 120 A
Collector dissipation Pc 268.8 w
Junction to case thermal impedance (IGBT) 0j-c 0.465 |°C/W
Junction temperature j 150 °C

Rysunek 25.

|_-| IXYS Advance Technical Data IX

Very High Voltage IGBT v

CES

- V.
YCES z 4028 X lo T, =90°C
coo l, Limited by T,
VCE(sat): 40 V P. T, =25C
fityp) 450 ns T, -40 ...
Rysunek 26.

Mozna z grubsza przyjac, ze w ukltadach
impulsowych przy napieciach do 400 V...600 V
i pradach do 10 A wykorzystuje sie MOSFET-y,
a powyzej tych granic dominujg tranzystory
IGBT. Klasyczne tranzystory BJT w takich za-
stosowaniach stracily swoje znaczenie, gtéw-
nie z uwagi na powolne wylgczanie i tzw.
,ogon pradowy” (current tail), wynikajacy z ko-
nieczno$ci usuniecia no$nikéw z obszaru bazy.

Fotografia 27.
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MITSUBISHI

CM750HG-130R

ELECTRIC HIGH POWER SWITCHING USE INSULATED TYPE

4th-Version HVIGBT (High Voltage Insulated Gate Bipolar Transistor) Modules

Item Ratings  |Unit
T,=+125°C 6500
Vces |Collector-emitter voltage (T, = +25°C 6300 v
T, =-50°C 5700
Vges |Gate-emitter voltage +20| V
I DC 750| A
Collect t :
IcrRm orector curren Pulse 1500| A
le . DC 750 A
E
oo mitter current Pulse 1500] A
Pyt |Maximum power dissipation| T, =25°C 10400( W
T; |Junction temperature -50 ~+150| °C

Rysunek 28.

TOSHIBA

GT40Q321

TOSHIBA Injection Enhanced Gate Transistor Silicon N Channel IEGT

159VAX | $3.2302
Characteristics Rating [Unit .
EE

Collector-emitter voltage Vces| 1200 \ i L

S
Gate-emitter voltage Vges| +25 v {b‘:ﬁ ps COl leCtor

ol o| &

Continuous collector | @Tc =100°C Ic 23 A N :I
current @Tc =25C 2 ] =

b
Pulsed collector current lcp 80 A §

DC I
Diode forward current A 305202
Pulsed | Fp

3 Gate
Collector power @Tc =100°C pe 68 w g
dissipation @Tc =25°C 170 w 2
Junction temperature Tj 150 °C 1. GATE .

2. COLLECTOR (HEAT SINK) Emitter
Storage temperature range Tstg [-55t0 150 °C 3. EMITTER
Rysunek 29.
kilkudziesieciu kilohercow, najwyzej kilkuset ~ MOSFET-6w oraz tyrystoréw zwyktych

kilohercow. Maksymalna czestotliwosé jest
tez zwigzana z pradem pracy, poniewaz im
wiekszy prad (wiecej nosnikéw), tym diuzsze
przelgczanie i mniejsza jest maksymalna cze-
stotliwo$¢ pracy. Ilustruje to rysunek 30.

Mozna powiedzie¢, ze i klasyczne tran-
zystory bipolarne, MOSFET-y, a takze tran-
zystory IGBT, osiggnely wiek dojrzaly i nie
mozna sie spodziewaé¢ radykalnej poprawy
ich wlasciwosci. Ograniczeniem sg pewne
fizyczne cechy nie tyle struktur, co wlasci-
woéci materiatu — krzemu.

Rysunek 31 pokazuje przyblizony zakres

,mozliwosci” tranzystoréw bipolarnych,

350,

~

~

UENCY (kHz)

-
[=1
(=)

[,
=]

T,= 125°C
HTe= 75°C
D=50%
Ve = 400V
R =50

FMAX’ OPERATING FREQ!

=
=)
(3]

20 30 40 50
Ic, COLLECTOR CURRENT (A)
Rysunek 30.
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i GTO. Tymczasem nieustannie rosnie za-
potrzebowanie na coraz szybsze elementy
przetaczajace.

Zanim przejdziemy do innych materia-
16w pétprzewodnikowych, ktére z uwagi na
lepsze wlasciwosci na naszych oczach zy-

1 Napigcie

skujg popularno$é w elementach przelacza-
jacych duzej mocy, wspomnijmy o jeszcze
innych materiatach i elementach. Kluczo-
wym parametrem jest w nich bardzo wysoka
czegstotliwo$é pracy, wielokrotnie wigksza,
niz w przelaczajacych tranzystorach mocy
BJT, MOSFET i IGBT. Wiele z nich mozna za-
liczy¢ do elementéw wigkszej mocy.

Tranzystory mikrofalowe

Niniejszy $rodtytul po$wiecony jest tranzy-
storom bardzo wysokiej czestotliwosci. Trze-
ba sprecyzowaé, ze wczesniej méwilismy
o tranzystorach przelaczajacych, pracuja-
cych przy czestotliwosciach od kilkudziesie-
ciu kilohercé6w do pojedynczych megaher-
céw. A teraz zajmiemy sig elementami pracu-
jacym przy czestotliwodciach tysiecy mega-
hercow, powyzej 1 GHz. Nie sg to elementy
przelaczajace, tylko wzmacniacze sygnatéw
mikrofalowych, o czestotliwosciach od poje-
dynczych gigahercow do setek gigahercow.

Warto tez nadmienic¢, ze od wielu lat do
wzmacniania mikrofalowych sygnaléw ma-
lej mocy wykorzystywano odcinek charak-
terystyki przejSciowej o ujemnej rezystancji
rozmaitych diod (diody waraktorowe, tune-
lowe, Gunna, IMPATT, BARITT itd.), nato-
miast wzmacniacze mikrofalowe duzej mocy
realizowano na lampach, takich jak: klistro-
ny, lampy z falg biezaca (TWT) i magnetrony.
Magnetrony o mocy wyjsciowej rzedu 1 kW
sg powszechnie wykorzystywane w kuchen-
kach mikrofalowych.

W zwigzku z tematem artykulu, interesu-
je nas fakt, ze dzi§ do wzmacniania sygnatow
mikrofalowych coraz czeSciej wykorzystuje
si¢ tranzystory, takze we wzmacniaczach
o mocach do 100 W i przy czestotliwosciach
grubo ponad 1 GHz.

Dzi$ na rynku dostepne sg rozmaite ele-
menty mikrofalowe, w szczegélnosci bipolar-

Tyrystory

. TRV
i wiece]

GTO

6 kV-
5 kV-
4 kV-
3 kV-

IGBT

Prad

100 Hz

1kHz

72

10 kHz

2 kv

1 kVA

100 kHz

A~ WOSFET

0

0 200 A 1KA
Czestotliwosé

Rysunek 31.

KA 2r21kXI Hz i wiecej

)

i wiecej
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ne tranzystory Si, SiGe i GaAs HBT, a takze
unipolarne krzemowe LDMOSFET praz ME-
SFET i pHEMT z innych polprzewodnikéw,
gléwnie z GaAs. Do pracy w nizszych zakre-
sach mikrofalowych wykorzystuje sig tanie
tranzystory krzemowe BJT i krzemowe MO-
SFET-y. Dostepne sa klasyczne tranzystory
krzemowe BJT (NPN) przeznaczone do pracy
przy czestotliwosciach rzedu 3,5 GHz. Przy-
ktadem moze by¢ kilkunastowatowy ASI3005
(Advanced Semiconductor - http://goo.gl/
H3paGp) czy znacznie potezniejszy PH3135-
-90S z M/A-COM Technology Solutions - ry-
sunek 32. Oprécz bipolarnych, dostepne sg
tez krzemowe MOSFET-y przeznaczone do
pracy przy wysokich czestotliwosciach, ale
nie jako tranzystory przelaczajace, tylko jako
wzmacniacze sygnaléw radiowych. Nazywa-
ne sg LDMOS (Lateral Diffusion MOSFET).
Jest to specyficzna wersja bardzo popular-
nych MOSFET-6w N normalnie zamknigtych.
Przykladem moze by¢ MRF6P24190HR6 Fre-
escale o mocy 190 watéw, pracujacy w zakre-
sie do 2,5 GHz - rysunek 33. Inny przykiad
to tranzystor NXP BLS7(G3135L-350P o mocy
350 W — rysunek 34. Przy wyzszych czesto-
tliwosciach dominujg tranzystory z arsen-
ku galu (GaAs) oraz krzemowo-germanowe
(SiGe). Krzem ma liczne zalety, ale tez wady.
Dlatego tez krzem nie wyeliminowal catkowi-
cie na pozér duzo gorszego germanu. German
(Ge) niejako wrdcil do gry, ale nie tyle w po-
staci elementéw ,,czysto germanowych”, tyl-
ko w postaci tranzystoréw heterozlaczowych
SiGe. Od wielu lat do budowy tranzystoréw
bardzo wysokiej czestotliwosci wykorzystuje
sie tez arsenek galu (GaAs), stosowany w ele-
mentach optoelektronicznych.

Pierwsze podczerwone diody laserowe
nabazie GaAs zostaly wykonane w roku 1962.
A pierwszy eksperymentalny bipolarny tran-
zystor GaAs powstal w roku 1961. Okoto roku
1966 powstaly pierwsze tranzystory polowe
GaAs. Od wczesnych lat siedemdziesigtych
zaczely sie pojawia¢ doniesienia o tranzysto-
rowych wzmacniaczach GaAs. W roku 1976
przedstawiono pierwszy MMIC, czyli mikro-
falowy uktad scalony GaAs. Dopiero jednak
w latach osiemdziesiatych tranzystory GaAs
zaczely sig upowszechnia¢. W tych latach
z arsenku galu wykonywano tez bardzo szyb-
kie mikroprocesory, ktére pracowaly m.in.
w stynnych swego czasu superkomputerach
Cray. Na poczatku lat dziewigcédziesigtych
przedstawiono wzmacniacz GaAs pracujacy
w mikrofalowym pasmie ,W”, czyli przy cze-
stotliwosciach rzedu 100 GHz.

Niektore wlasciwosci GaAs sg znacznie
lepsze niz krzemu, migdzy innymi mniejszy
jest wplyw temperatury, mniejsze sg szumy,
a wieksza ruchliwo$¢ nos$nikéw pozwala
zrealizowa¢ tranzystory o czestotliwosciach
pracy teoretycznie ponad 250 GHz.

Zanim przejdziemy do dalszych rozwa-
zan, trzeba rozszyfrowac szereg skrotow.
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PH3135-90S

Radar Pulsed Power Transistor rechnology Solutions

M

90W, 3.1-3.5 GHz, 2us Pulse, 10% Duty

22.86
Parameter Rating Units

Collector-Emitter Voltage Vces 65 \Y |

Emitter-Base Voltage Vegso 3.0 v ]z

Collector Current (Peak) Ic 10.7 A I

Power Dissipation @ +25°C| Pror 580 W

Storage Temperature Tste |-65 to +200 °C ki

Junction Temperature Ty 200 °C ]
Rysunek 32.

,
Freescale Semiconductor Pe >4 freescale" ’MRF6P241 90HR6 ‘
semiconductor 2450 MHz, 190 W, 28 V CW

RF Power Field Effect Transistor
N -Channel Enhancement-Mode Lateral MOSFET

Designed primarily for large - signal output applications at 2450 MHz. Device
is suitable for use in industrial, medical and scientific applications.

Typical CW Performance at 2450 MHz, Vpp=28Volts, Ipg=1900 mA,
Pout = 190 Watts  Power Gain — 13.2 dB  Drain Efficiency — 46.2%

Capable of Handling 10:1 VSWR, @ 28 Vdc, 2340 MHz,

190 Watts CW Output Power
Rysunek 33.

BLS7G3135L-350P;
BLS7G3135LS- 350P

LDMOS S-band radar power tranS|stor

LATERAL N-CHANNEL
RF POWER MOSFET

CASE 375D-05, STYLE 1

l

350 W LDMOS power transistor intended for radar applications in the 3.1 GHz to 3.5 GHz

Table 1.  Typical performance
Typical RF performance at Tgase = 25°C; tp =
production test circuit.

300 us; 5= 10 %; Ipg =

PL

(W)
350
350
350

200 mA; in a class-AB

Gp b t. ts
(dB) (%) (ns) (ns)
12 43 5 5
12 43 5 5
10 39 5 5

Test signal f Vps
(GHz) v)
pulsed RF 3.1 32
7 3.3 32
AN\ 35 32
Rysunek 34.

Zacznijmy od HBT. Jest to skrét od Hetero-
junction Bipolar Transistor — heteroziqczo-
wy tranzystor bipolarny. Heterozlacze to
zlacze pn wykonane z réznych materialow
polprzewodnikowych, gdzie szeroko$¢ prze-
rwy energetycznej po obu stronach zlgcza
nie jest jednakowa. Pomys! nie jest nowy —
patent na tego rodzaju tranzystory pochodzi
zroku 1951. A pierwszy laboratoryjny model
mikrofalowego tranzystora HBT przedsta-
wiono w roku 1971. Tranzystory HBT mozna
wykona¢ z réznych materialéw pélprzewod-
nikowych.

SiGe HBT to tranzystory heterozlaczowe
krzemowo-germanowe. W duzym uprosz-
czeniu mozna przyjaé, ze sa to klasyczne
tranzystory bipolarne NPN, w ktérych obszar
bazy zbudowany jest ze stopu SiGe, dzieki
czemu mogg one pracowaé przy wyzszych

czestotliwosciach. Dodatek germanu zmniej-
sza szeroko$¢ przerwy energetycznej w zla-
czu kolektorowym. Dodatkowo przyspieszo-
ny (polem elektrycznym) transport no$nikéw
w bazie zdecydowanie polepsza wlasciwosci
czestotliwosciowe.

Pomyst tranzystoréw heterozlaczowych
sigga lat piecdziesigtych, jednak réznica

1>0 + 1=0 +
RL napigcie R,
bramki
ujemne
D “gum  wzgledem T
G Fr B _drenu G T B
: =3
o]
—_— + —_—
JFETN JFETN
otwarty (nasycony) zatkany
Rysunek 35.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2014



Nowoczesne tranzystory mocy, czyli dtuga droga do SiCi GaN

rozmiaréw siatki krystalicznej krzemu i ger-
manu dlugo, bo az do poczatku lat dziewiec-
dziesigtych uniemozliwiata wytworzenie
praktycznie uzytecznych i trwatych elemen-
tow SiGe.

Ich najwazniejsza zaleta jest wlasnie
szybkosé — duzo wieksza, niz w krzemo-
wych. Czestotliwos$¢ graniczna moze siggac
ponad 200 GHz. Tranzystory SiGe znalazly
zastosowanie tylko w ukladach wysokiej

czestotliwosci. Dostepne sg zaréwno poje-

TOSHIBA| -

MICROWAVE POWER GaAs FET

dyncze tranzystory, jak tez uklady scalone
SiGe. Sg szeroko wykorzystywane w urza-
dzeniach telefonii komérkowej. Trzeba jed-
nak podkresli¢, ze generalnie sg to elementy
niskonapigciowe, malej mocy. Odwrotnie
niz w przypadku IGBT, nie ma tranzystoréw
SiGe duzej mocy. Maksymalne napigcie U,
czesto wynosi w nich tylko 2...5 V. Nie ma
tranzystoréw SiGe, ktére moglyby pracowac
w szybkich ukladach przetgczajacych przy
duzym napieciu. Mozna znalez¢ karty kata-

TIM5359-805L |

TIM5359-80SL i -
r*";‘.r- = )

CHARACTERISTICS CONDITIONS MIN. TYP.MAX.

Output Power at 1dB Gain |P1dB dBm|48.0{49.0| —

Compression Point

Power Gain at 1dB Gain |G1dB VDS= 10V dB |65 75| —

Compression Point IDSset=10.0A

Drain Current IDS1|f=5.3105.9GHz| A | — |18.0|20.0

Gain Flatness AG dB | — | — |+0.8

Power Added Efficiency |nasd] | % | —| 36| —

3rd Order Intermodulation | IM3 | Two-Tone Test [dBc|-25|-30 | —

Distortion Po=42.0dBm

Drain Current IDS2[Single Carrier Levell] A | — | — [16.0

Channel Temperature Rise|ATch °C| —| — 100

Rysunek 36.

Freescale Semiconductor
Gallium Arsenide PHEMT

MRFG35010AR1

3.5 GHz, 10w, 12V

. . POWER FET

RF Power Field Effect Transistor GaAs PHEMT
Rating Symbol | Value |Unit
Drain-Source Voltage | Vpss 15 |Vdc g‘
Gate-Source Voltage | Vgs -5 |Vdc \\/@
RF Input Power Pin 33 |dBm L]
CASE 360D-02, STYLE 1

Channel Temperature | Tgh 175 | °C NI-360HF

Rysunek 37.

ATF-50189

AvaGo

Enhancement Mode PseudomorphicHEMT ¢ c i noL o0 6 1 E s

0.4 - 3.5 GHz in 50T 89 Package

( Yop View

Symbol Parameter Units Max. 0GX
Vps  Drain-Source Voltage V 7
V, Gate-Source Voltage V -5t00.8
3 - 9 #1|_| #z|_| #3|_|
Vgp Gate Drain Voltage \% -5to 1 RFn  GND  RFeut

Ips Drain Current A

1

Bottom View

lgs  Gate Current mA 12

P4ss  Total Power Dissipation W 2.25

P RF Input Power dBm 30

Tey  Channel Temperature  °C 150 #3|_| #Zi_| #1|_|

Tgrg  Storage Temperature  °C -65 to 150 RFout GND  RFin
Rysunek 38.
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logowe tranzystor6w SiGe o mocy rzedu 1 W
(np. THN5601B czy DRF1401 z nieaktualnej
juz oferty koreanskiej firmy Tachyonics).
Innym przykladem sg nierekomendowane
do nowych zastosowan 1-watowe Renesas
NESG260234 (http://goo.gl/qdv997). Wedlug
informacji ze strony http://goo.gl/3TIsxY opra-
cowano tak zwane wysokonapieciowe tran-
zystory SiGe, ktérych napiecie maksymalne
jest rzedu 15 V — sg one przeznaczone do
wzmacniaczy o mocach do kilkunastu wa-
téw, wiec mozna byloby je uzna¢ za tran-
zystory mocy. Generalnie jednak tanie tran-
zystory SiGe na pewno nie wyparly innych
tranzystor6w ze wzmacniaczy mikrofalo-
wych o wigkszej mocy. Tam od lat stosowane
sq tranzystory wykonane z arsenku galu.

Opracowano tranzystory  bipolarne
GaAs, jednak nie sg to ,zwykle” tranzysto-
ry BJT, tylko raczej HBT, czyli tranzystory
heterozlaczowe, na przyklad AlGaAs/GaAs,
mogace pracowac az do 150 GHz. Od daw-
na z arsenku galu wykonuje sie tez tranzy-
story polowe (FET). Moga to by¢ klasyczne
tranzystory FET ze zlgczem pn. Tu trzeba
podkresdli¢, ze klasyczne JFET-y to tranzy-
story normalnie otwarte (depletion mode
— zubozane). Aby je zatkaé, trzeba podac
ujemne napiecie na bramke, jak pokazuje
rysunek 35. Tak tez jest w przypadku FET-
6w GaAs. Przykladem moze by¢ Toshiba
TIM5359-80SL (fotografia 36) o mocy strat
250 W, napieciu do 15 V, pradzie nasycenia
I (przy U =0 V) typowo 38 A i napigciu
odcigcia Uy w zakresie -1... -3 V.

Klasyczne zlacze poélprzewodnikowe,
czyli zlacze pn, sklada sig z dwéch obszarow
r6znie domieszkowanego potprzewodnika.
Tak zbudowane sg ,,zwykle” diody i takie z1a-
cza pracujg w tranzystorach JFET (bramka-
-zrédlo). Natomiast w diodach Schottky’ego
wykorzystuje sie zlacze metal — pélprzewod-
nik (MEtal — Semiconductor). I takie zlgcze
moze by¢ wykorzystane w tranzystorze polo-
wym. Zamiast klasycznego JFET-a, otrzymu-
jemy wtedy MESFET.

Opracowano MESFET-y z GaAs,
zwykle sa to tranzystory matej mocy, mato

ale

popularne i trudno dostepne. (jedng z nie-
licznych kart katalogowych mozna znalezé
pod adresem http://goo.gl/wyOwjC). Popu-
larng odmiang i rozwinieciem tranzystora
MESFET jest HEMT - High Electron Mobili-
tv Transistor. Inna mniej straszaca nazwa to
HFET (Heterostructure FET) oraz MODFET
(Modulation-Doped FET). HEMT, podobnie
jak MESFET, zawiera w swej strukturze zla-
cze Schottky’ego, a ponadto inne warstwy.
Pierwszy tranzystor HEMT zademonstro-
wano w roku 1979. Wigzato sie to z badania-
mi nad strukturami, w ktérych wystepowal
tak zwany dwuwymiarowy gaz elektrono-
wy (2-dimensional electron gas — w skrécie
2DEG). Obecnos¢ tych specyficznych struk-
tur z ,bardzo szybkim” gazem elektronowym
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Rysunek 39.

Fotografia 41.

pozwala powaznie zwiekszy¢ szybko$¢ tran-
zystorow

Najpierw byly to tranzystory z GaAs/
AlGaAs (http://goo.gl/dxXDI8, http://goo.gl/
zYYU52). Potem w kanale dodano warstwe
InGaAs. Powstaly odmiany, zwane pHEMT
(pseudomorphic HEMT) zawierajace dodat-
kowe warstwy, przyspieszajace ruch elektro-
néw. W efekcie pHEMT teoretycznie moga
pracowaé¢ przy czestotliwo$ciach rzedu
100 GHz.

Przykladem tranzystora GaAs pHEMT
mocy moze by¢ 10-watowy Freescale MRF-
G35010AR1 o napigciu maksymalnym 15 V
i typowym pradzie nasycenia 2,9 A - rysu-
nek 37. Inny przyklad tranzystora mocy na
zakres do 12 GHz to TriQuint TGF2021-12
(http://goo.gl/fpsWUd). Do tej pory dominujg
tranzystory HEMT normalnie otwarte (deple-
tion mode), jak klasyczne JFET-y. Jednak po-
jawiajg sie wersje normalnie zatkane (enhan-
cement mode). Przykladem GaAs E-pHEMT
(Enhancement Mode Pseudomorphic HEMT)
jest AVAGO ATF-50189 — rysunek 38. Jest to
w zasadzie JFET ze zlagczem Schottky’ego,
a zachowuje sig podobnie jak klasyczny MO-
SFET (o napigciu progowym Uy, typowo
0,38 V), o czym $wiadczg chocby charakte-
rystyki wyjéciowe, pokazane na rysunku 39.

W zakresie bardzo wysokich czestotliwo-
$ci wykorzystuje sie tez inne materiaty poét-
przewodnikowe, w szczeg6lnosci pierwiastki
z grup trzeciej i pigtej. I tak bipolarne tranzy-
story heteroztaczowe (HBT) mozna zrealizo-
waé z wykorzystaniem m.in. nastgpujacych
zestaw6w  polprzewodnikéow: InGaAs/InP,
InGaP/GaAs, AllnAs/InGaAs i InP/InGaAs.

Podobnie zwigzki glinu (Al), galu (Ga), indu
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Heterojunction Bipolar Transistor .

Technology (InGaP HBT)
Broadband High Linearity Amplifier

>* freescale

semiconductor

Rating Symbol Value Unit MMG3006NT1
Supply Vohage Voc ° V|| 400-2400 MHz, 17.5 dB
, 17.
Supply Current Ipc 1400 mA 33dBm InGaP HBT
RF Input Power Pin 28 dBm
CASE 1898-01
Storage Temperature Range Tstg -65t0+150 | °C Q QFN 4x4
Junction Temperature Ty 150 °C PLASTIC

Rysunek 40.

CGHV96100F2

100 W, 7.9 - 9.6 GHz, 50-ohm, I/0 Matched GaN HEMT FE W S——

Absolute Maximum Ratings

Electrical Characteristics

Parameter Symbol| Rating |Units Characteristics
Drain-source Voltage Vs 100 Volts
Gate Threshold Voltage Veswy 3.8 -3.0 2.3V
Gate-source Voltage Ve  -10, +2  Volts
Power Dissipation Porss Gate Quiscent Voltage Vesw | T 727 -V
Storage Temperature T 65,4150 °C |saturated Drain Current: I, 21.0260 - A
Operating Junction Temperature T, 225 °c
. . Drain-Source Breakdown Voltage V,, 100 - = "
Maximum Drain Current® Uiz 12 Amps
Maximum Forward Gate Current I, 28.8 mA  |Small Signal Gain S21 10.5 124 - dB
Soldering Temperature s 245 © Power Output®* Poy 100 131.0 - w
Screw Torque T 40 in-oz
o Power Added Efficiency>* PAE 30 45 = %
Thermal Resistance R 0.63 C/w
Case Operating Temperature T.  -40, +150 °C ey EEl ke = [z = | el
Rysunek 42.

(In) z azotem (N), fosforem (P) i arsenem (As)
sg wykorzystywane do realizacji r6znych od-
mian tranzystoréw polowych FET.

I tak na przyktad fosforek indu (InP) po-
zwala wytworzy¢ tranzystory i wzmacniacze
na zakres czestotliwosci ponad 500 GHz,
jednak na razie mamy tylko wyniki labora-
toryjnych eksperymentéw, a nie rynkowe
produkty. Na rynku dostepne sg natomiast
wzmacniacze zbudowane z InGaP. Przykla-
dem moze by¢ Freescale MMG3006NT1 — ry-
sunek 40.

Jednak aktualnie najdynamiczniej roz-
wija sie rynek wzmacniaczy wykonanych
z azotku galu (GaN). Tranzystory HEMT GaN
pojawily sie na rynku w latach 2004-2005,
a prace nad nimi prowadzono juz od wczes-
nych lat dziewiec¢dziesiatych Duzym kro-
kiem naprzod byto opracowane technologii
wytwarzania warstw GaN na podlozu SiC
(weglika krzemu)

Na fotografii 41 pokazany jest tran-
zystor mocy produkcji slynnej firmy
Cree CGHV96100F2 o wymiarach okoto
24 mmx17,5 mmx5 mm. Rysunek 42 to
fragmenty karty katalogowe;j. Jak wida¢, moc
wynosi ponad 100 W, napiecie maksymalne
100 V. Jest to GaN HEMT (na podlozu SiC),
a wiec w sumie tranzystor polowy FET nor-
malnie otwarty. Zakres dopuszczalnych na-
pig¢ bramki wynosi -10...+2 V. Jak z tego
widaé¢, nawet przy napieciu +2 V zlacze
bramkowe jeszcze nie przewodzi. Prad na-
sycenia maksymalnie otwartego tranzystora

I,; typowo wynoszacy 26 A, okredlany jest
wladnie przy napieciu U, =+2 V.

Rysunek 43 to fragmenty karty katalogo-
wej Microsemi 0405SC-2200M. Jest to Sili-
con Carbide SIT, czyli odmiana tranzystora
FET zwana SIT (Static Induction Transistor).
Tranzystor ten ma napiecie pracy do 250 V,
moc w impulsie ponad 2 kW, a struktura
z weglika krzemu moze pracowaé w tempe-
raturze nawet +250°C.

W nizszych zakresach mikrofalowych,
do kilku gigahercow, w miare mozliwosci
wykorzystuje sie tranzystory Si, SiGe, LD-
MOS z uwagi na ich cene, duzo nizsza niz
elementéw z innych pélprzewodnikéw,
gléwnie GaAs, a obecnie coraz czesciej GaN,
ktére z kolei sg niezastgpione przy wyz-
szych czestotliwosciach, od kilku do ponad
200 GHz.

Pojedyncze tranzystory GaAs mogg pra-
cowac przy mocach do okoto 5 W, co jest cal-
kowicie i z zapasem wystarczajace do tele-
fonéw komérkowych. Przy polaczeniu réw-
noleglym uzyskiwane moce sg duzo wieksze.
Przy wyzszych mocach trzeba zastosowac
tranzystory krzemowe, a przy wyzszych
czestotliwosdciach duzo drozsze tranzystory
GaN. Jak na razie, rynek tranzystoréw GaN
jest kilkadziesigt razy mniejszy od rynku ele-
mentéw GaAs, jednak dynamicznie rosnie,
a ceny spadaja.

Oproécz pojedynczych tranzystoréw bar-
dzo wysokiej czestotliwosci, dostepne sg tez
scalone wzmacniacze mikrofalowe (MMIC),
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Nowoczesne tranzystory mocy, czyli dtuga droga do SiCi GaN

wykonywane z réznych wymienionych
materialow, zwlaszcza z krzemu i z GaAs
i innych, w rozmaitych kombinacjach.
Wszystkie te szybkie elementy znajduja
zastosowanie gléwnie w telefonii komor-

kowej, ktéra obejmuje zakres do 2,5 GHz,

&, Microsemi

RF Integrated Solutions

PRELIMINARY SPECIFICATION

w szybkich sieciach komputerowych, od-
(10...12 GHz),
w réznych urzadzeniach radarowych oraz

biornikach satelitarnych

w rozmaitych urzadzeniach wojskowych.
Warto tez doda¢, ze najnowsze elementy tuz
po opracowaniu i wdrozeniu do produkc;ji,

04055SC-2200M
2200Watts, 125 Volts, Class AB
406 to 450 MHz Silicon Carbide SIT

The 0405SC-2200M is a Common Gate N-Channel DEPLETION MODE
Class AB SILICON CARBIDE (SiC) STATIC INDUCTION
TRANSISTOR (SIT) capable of providing 2200 Watts of RF Peak power from
406 to 450 MHz. The transistor is designed for use in High Power Amplifiers
supporting applications such as UHF Weather Radar and Long Range Tracking

CASE OUTLINE
55TW-FET
(Common Gate)

Radar.
Carbide Transistors from Microsemi RF IS.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Drain-Source (Vpss) 250V
Gate-Source (Vgs) -1V
Storage Temperature -65 to +150°C
Operating Junction Temperature +250°C

The device is an addition to the series of High Power Silicon

Rysunek 43.

C4D40120D-silicon Carbide Schottky Diode

40
Z-REC™ RECTIFIER I
T,=-55°C
35— T,= 25°C
Veew = 1200V PIN 1O—p— e
| T, =175°C
I T<135°C =54A PIN20————OCASE 30 :
Q = 260 nC  PIN3O—p}— 4 25
TO-247-3 //
R . 20
Parameter Typ.|Max.|Unit Test Conditions ///
15|18 I.=20A T=25°C
V. |Forward Voltage 22| 3 |V IE Z20A Tj=175°C ?15 /
-
35 | 200 V, = 1200V T,=25°C w
I; [Reverse Current 65 |400 | MA |V = 1200 v T=175°C N0
V, = 1200 V, I, = 20A
Q[Total Capacitive Charge| 130 nC | di/dt = 200 A/us 5
T = 25°C f/
1500 V,=0V, T, =25°, f=1MHz 0
C |Total Capacitance 93 pF |V, =400V, T, = 25:C =1 MHz 0 1 2 3 4
67 V; =800V, T,=25C f=1MHz Napiecie przewodzenia Ur [V] (jedna struktura)

Rysunek 44.

ADVANCE INFORMATION

@ m i CrOSS components

Normally-ON Trench Silicon Carbide Power JFET

SlCJFET — Productlszl:)r(f;mafv ;
ASJD1200R085 =t — " —
Ersiyp TBD W

MAXIMUM RATINGS Symbol Conditions Value [Unit! D(24)
Continuous Drain Current o] =100 >2 A
I, 12150 T,=150 °C 43
Pulsed Drain Current lom Tc=25°C 75 A
Short Circuit Withstand Time tse  [Vbp<800V,Te<125°C 50 us
Power Dissipation Pp T.=25°C 114 W
Gate-Source Voltage Vs Ac? -15to+15 |V
Operating and Storage Temperature|T;, Tj -55 to +200*| °C 5@

Rysunek 45.

Typowe charakterystyki wyjsciowe
lo=f(V,s); T= 25°C; parameter: V ¢
70

Typ. charakterystyka przejsciowa
Iy = f(Vge) Vg = SV

2.0V 70
.60 oV 60l
< 0.0V <
E . // ‘ B
= [
3 -0V =
(o]
2 40 / 3 40
E g
§ 30, 530
& -20V g
® 20 £20
a © /
2510 210
ol ol /
0 2 4 6 -4.00 -2.00 0.00 2.0
Vps, Drain-Source Voltage (V) Vs, Gate-Source Voltage (V)
Rysunek 46.
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ls » Gate-Source Current (A)

niestety zawsze najpierw trafiajg do sprzetu
wojskowego, a dopiero za jaki$ czas stajg sie
dostepne do innych zastosowan.
Rozwazania o tranzystorach wykona-
nych z pélprzewodnikéw innych niz krzem
doprowadzily nas do najbardziej nas inte-
resujgcych materiatéw, mianowicie weglika
krzemu (SiC) i azotku galu (GaN) oraz do
najnowszych tranzystor6w przetaczajacych.

Wide Bandgap

W poprzednim $rédtytule gladko i bez uza-
sadnienia przeszliémy od krzemu do innych
polprzewodnikéw. Ale rozwazalismy tylko
wlasciwoséci czestotliwoéciowe, kluczowe
w tranzystorach mikrofalowych. Na naszych
oczach nabierajg znaczenia dwa materiaty
polprzewodnikowe, mianowicie weglik krze-
mu (SiC) oraz azotek galu (GaN). Zaréwno
SiC, jak i GaN byly od lat stosunkowo dobrze
znanymi materialami pétprzewodnikowymi.
Jednak wczesniej ich praktyczne wykorzy-
stanie w elektronice ograniczalo sie do (nie-
bieskich) diod §wiecacych.

Naukowcy i technolodzy stopniowo po-
konywali kolejne przeszkody, udoskonalali
metody produkcji, co umozliwito wykorzy-
stanie SiC i GaN do produkcji diod i przeta-
czajacych tranzystoréw mocy.

Wezeéniej méwilismy, ze materialy takie
jak GaAs czy GaN majg wiekszg ruchliwosé
noénikéw pradu. W przypadku nowych ele-
mentéw wykonywanych z SiGe i GaN nie
ma to wigkszego znaczenia, natomiast decy-
dujace sa dwie inne cechy. Mianowicie sg to
polprzewodniki o wiekszej szerokosci pasma
zabronionego. Przypomnijmy, Zze w germa-
nie szeroko$¢ pasma zabronionego wynosi
0,7 eV, w krzemie 1,1 eV, w GaAs — 1,4 eV,
natomiast dla SiC i GaN wynosi ponad 3 eV,
czyli jest duzo szersza. Stad nazwa WB — Wi-
deBand Semiconductors.

Doktadniejsze dane zawiera tabela 1.
Zielonym kolorem wyréznione sg dwa naj-
bardziej nas interesujace materialy: azotek
galu i jedna z mnéstwa polimorficznych od-
mian weglika krzemu, oznaczana 4H SiC.

Szerokie pasmo zabronione oznacza
miedzy innymi, ze znacznie mniejszy jest
wplyw temperatury, a wiec struktury SiC

Dodatni prad bramki
los = f(Ve); parameter: T,

0.50

7
A
Y :

o £150 °C

0.40}

o

w

o
T

I

N}

(=)
T

25°C

o

=

o
T

0.00

20 3.0

2.5
Vs, Gate-Source Voltage (V)
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Fotografia 47.

i GaN moga prawidlowo pracowaé w tempe-
raturach duzo wyzszych niz krzem, o germa-
nie nie wspominajac.

O ile dzisiejsze krzemowe elementy pot-
przewodnikowe w wiekszosci maja dopusz-
czalng temperature zlgcza +150°C, a tylko
nieliczne +175°C...+200°C, o tyle struktury
SiC i GaN moglyby pracowa¢ w temperatu-
rze do 350°C, a nawet +700 stopni. Jest to
wazna kwestia, tagodzaca problemy chio-
dzenia i sprzyjajaca miniaturyzacji. Jednak
przegladajac karty katalogowe wspdlczes-
nych elementéw SiC i GaN mozna zauwa-
zy¢, ze wiekszo$¢ ma dopuszczalng tempe-
rature zlgcza lub obudowy niewiele wyzszg
niz +150°C. Przyczyng wydaja sie nie tyle
parametry i niezawodno$¢ podstawowych
struktur pétprzewodnikowych, tylko calosci
sktadajacej sie ze zlozonych struktur oraz
komponentéw obudowy o réznych wspél-
czynnikach rozszerzalnosci cieplnej. Nalezy
sig jednak spodziewac postepu takze i w tym
zakresie.

Co bardzo wazne, SiC i GaN majg tez
bardzo duze dopuszczalne krytyczne na-
tezenie pola elektrycznego, a to przy ,stan-
dardowych” rozmiarach struktur pozwala
zrealizowa¢ elementy wysokonapieciowe.
Dlatego nowe tranzystory przelaczajace SiC
i GaN zwykle majg napiecia dopuszczalne
600...1200 V. Zapoznajmy sig z takimi ele-
mentami. Najpierw wezmy na warsztat SiC.

SiC

Poczatki ery podlprzewodnikowej zazwyczaj
kojarzg sie z germanem. Natomiast weglik
krzemu (SiC) wielu Czytelnikom niestusznie
wyda sie nowym, egzotycznym materiatem.
Nie jest w zadnym razie materialem wyjatko-
wym i egzotycznym, cho¢ w ziemskiej przy-
rodzie wystepuje niezmiernie rzadko, jako
mineral moissanit, znajdowany praktycznie
tylko w meteorytach. Weglik krzemu jest od
roku 1893 otrzymywany sztucznie i znany
jest pod nazwg karborund. Z, uwagi na bardzo
duza twardo$¢ i odpornos¢, wykorzystywany
jest powszechnie i od wielu lat do produkcji
r6znych materialéw $ciernych. Wbrew pozo-
rom, weglik krzemu od wielu lat znany jest
tez w elektronice. W pierwszych odbiornikach
krysztatkowych wykorzystywano detektory
z réznymi mineratami, w tym z krysztalami
karborundu, czyli weglika krzemu. Juz w roku
1907 H. J. Round, asystent stynnego Guglielmo
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Tabela 1.
Semicon- | Bandgap | Electron Hole Critical Relative | Thermal TFOM
ductor (eV) Mobility Mobility Break- dielectric | conducti- =0,/e
material wn Wy, down constant | vity o,
(cm?/Vs) (cm?/Vs) field Ec € (W/m-K'i
(V/cm)

InAs 0,354 44,000 500 40,000 14,5 26,5 0,14
InP 1,344 5,400 200 500,000 14 68 0,44
GaAs 1,424 8,500 400 400,000 13,1 46 0,32
GaN 3,44 900 10 3,000,000 |9 110 1,1
Ge 0,661 3,900 1,900 100,000 16 58 0,33
Si 1,12 1,400 450 300,000 11,7 130 1
GaP 2,26 250 150 1,000,000 | 11,1 110 0,89
SiC(6H,c) | 2,86 330~400 |75 2,400,000 |9,66 700 6,52
SiC4H,a) |3,25 700 80 3,180,000 |9,7 700 6,5

Marconiego, krétko poinfor-
mowal na tamach Electrical
World, ze zaobserwowal Z6t-

(infineon

IJW120R070T1

1200V Silicon Carbide JFET

tawe $wiatto w detektorze Vs 1200] V
krysztatkowym z karborun- Rbs(on) max 70 |mQ
dem, pobudzanym napig- Qa, tvp 92 |nC
ciem 10 V. Obszerniejsze ba- Ip_purse 114 | A
dania $wiecacych detektoréow Eoss @ 800 V| 38 | pJ

krysztatkowych z krysztalem  Rysunek 48.

karborundu  przeprowadzit

w latach dwudziestych XX wieku, radziecki
naukowiec Oleg Wladimirowicz Losiew (Oner
Bnagvmmposuy Jloces). To on byl wiec pio-
nierem w badaniach weglika krzemu, jednak
zmart z glodu w roku 1942 podczas oblezenia
Leningradu, a jego prace zostaly na kilkadzie-
sigt lat zapomniane.

W latach siedemdziesigtych w ZSRR
produkowano zo6tte diody LED na bazie SiC.
W latach osiemdziesiagtych i na poczatku
dziewiecdziesiatych w wielu krajach $wiata
prébowano zrealizowa¢ niebieskie diody LED
o sensownych parametrach wlasnie z we-
glika krzemu, dopdki nie pojawily sig (1993)
i nie zdominowaly rynku duzo wydajniejsze
niebieskie diody i lasery z azotku galu (GaN),
w czym ogromny udzial miat Shuji Nakamura
z niewielkiej firmy Nichia. Wydajnos¢ swiet-
Ina diod LED z GaN jest wielokrotnie lepsza od
diod SiC gléwnie z uwagi na prostg przerwe
energetyczng GaN. Jednak SiC nadal ma zwig-
zek z diodami LED i z GaN, poniewaz bardzo
czesto tanie krysztaly SiC sq podlozem, na kt6-

rym wykonywane sg

D

wysokonapieciowy
JFET

z kanatem N

niskonapigciowy
MOSFET I
z kanatem N

-
9(1)

1) 3&

Sl a2

S| &5
co

w

Rysunek 49.

wieksze napiecie przewodzenia, co oczywiscie
jest istotng wada, bo powieksza straty mocy.
Owszem, dlatego tez oferowane na rynku dio-
dy SiC nie sg ,zwyklymi” diodami pn, tylko
diodami Schottky-ego ze zlaczem metal-pél-
przewodnik. W zwigzku z wykorzystaniem
noénikow wiekszosciowych dioda jest bardzo
szybka, nie ma problemu akumulacji tadunku
(reverse recovery charge), pojemno$¢ diody

o
Coolsic™

struktury GaN. 1EDI30J12Cx g

Zanim w roku 45V to GND Ry ~
2008 pojawil  sie veel JFDrv
pierwszy przela-
czajacy  tranzystor veez R [‘]

. gM
SiC (]FET],.a potem GND1 MDrv - —
MOSFET SiC 2011), 11 B>
wezosnie)  wypuss- - N VReg (- /58 Cuees | NI
. rom LV

czono na rynek dio-  Gontrojier Y MOSFET
dy SiC. Latwo sig EN CLJFG ~
domy:hcl,lze dgoéy VEE2 o
z mateniaiu 0 duzo -25V to VCC2
wigkszej  szerokosci BSEN o

przerwy energetycz-

nej beda mie¢ duzo Rysunek 50.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2014



Nowoczesne tranzystory mocy, czyli dtuga droga do SiCi GaN

F Sy v | W 'y
L] - - C2M0160120D
-yl AREEmEs Wve
o . Vs 1200 V
Silicon Carbide Power MOSFET I easci7.7A
™ D(MAX) :
Z-FET'™ MOSFET R 160 mQ
N-Channel Enhancement Mode DS(on)
17.7 Vgs@20 V, Tc=25°C
Ibs (ocy [Continuous Drain Current A
11 Ves@20 V, Te=100°C
. Pulse width t,=50pus duty
Pulsed D 45 (A ’ o
Ibs (puisey|Pulsed Drain Current 5 limited by Tyma, Tc=25°C
Vss |Gate Source Voltage -10/+25|V D @
P, |Power Dissipation 125 |W|T.=25°C
T T Operating Junction and Storage| -55 to °c G
11 stg [Temperature +150 ) s @
Rysunek 51.

) GeneSiC

SEMICONDUCTOR

GA16JT17-247

Normally — OFF Silicon Carbide

Junction Transistor

VDS(ON)= 1.7V
Vps =1700V

Ib=16A
RDS(ON)= 110mQ

Drain — Source Voltage Vps 1700V D _T D
Continuous Drain Current Ibh 16 A G
Gate Peak Current lem 5 A O—L
Reverse Gate — Source Voltage Vs 30 V
Reverse Drain — Source Voltage Vsp 40 V j
Power Dissipation Pwt 234 W S
min.|typ./max.
Ip=16 A, lg =1000 mA, Tj=25°C 1.7| 2.0
Drain — Source On Voltage | Voson) |lo =16 A, Ig = 1000 mA, T; = 125 °C 3.3[/40 |V
Ip=16 A, lg=1000 mA, T; = 175 °C 45| 5.5
Ip=16 A, lg=1000 mA, Tj=25°C 110
Drain — Source On Resistance | Rpsion |Io =16 A, Is = 1000 mA, Tj = 125 °C 210 mQ
Ip=16 A I =1000 mA, T; =175 °C 280
Gate Forward Voltage VGS(FWD) |:;G= ;0000::’1-_?: 12755 DCC gg \%
i = = 1 =25° 50 | 65
DC Current Gain B \X) ‘;s= SS\X ,ILD= 1166 :"I-'l,-— 0z 12755 % 45

Rysunek 52.

jest mata. O ile krzemowe diody Schottky-
-ego maja dopuszczalne napiecia wsteczne do
100 V, o tyle diody SiC maja napiecia wstecz-
ne nawet ponad 1000 V. Co ciekawe, napiecie
przewodzenia nie jest duzo wyzsze, niz w kla-
sycznych krzemowych diodach wysokona-
pieciowych. Przyktadem moze by¢ podwdjna
dioda Cree C4D40120D o napieciu wstecznym
1200 V, pradzie cigglym 2x27 A (w impulsie
do okolo 2x100 A). Jak pokazuje rysunek 44,
typowe napigcie przewodzenia przy pradzie
20 A wynosi 1,5 V w temperaturze +25°C
i 2,2 V w maksymalnej temperaturze +175°C
(wspélczynnik cieplny jest dodatni).

Pierwsze tranzystory SiC nie znalazly bez-
posredniego zastosowania w ukladach przelg-
czajacych z uwagi na klopoty ze sterowaniem
— byly to tranzystory JFET normalnie otwarte.
Aktualnym przyktadem tego typu tranzystora
jest Micross ASJD1200R085 — rysunek 45. Ma
dopuszczalne napiecie pracy 1200V, prad dre-
nu do 50 A, a pojemno$¢ wejsciowa jest mata,
ponizej 1 nF. Napiecie odciecia bramki wynosi,
zaleznie od egzemplarza, —6 V..—4 V, a z uwa-
gi na znaczne napiecie przewodzenia zlacza
bramkowego, element moze tez pracowac przy

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2014

nieduzych dodatnim napieciu bramki, jak
pokazuje rysunek 46. Wiecej szczeg6low na
temat tego elementu mozna znalezé w karcie
katalogowej na stronie hitp://goo.gl/DBtCMU.
W ofercie Infineon mozna znalez¢ m.in. tran-
zystor JW120R070T1 z rodziny CoolSiC (foto-
grafia 47), ktéry tez jest normalnie otwartym
JFET-em SiC. Rysunek 48 to fragmenty karty
katalogowe;j.

Do ukladéw impulsowych potrzebne sg
tranzystory normalnie zamkniete, sterowane
jak klasyczne MOSFET-y. Z uwagi na niewat-
pliwe zalety SiC, najpierw zaproponowano

1

0.8
g 4
S
go'ﬁf 175 °C
E 4
5 1 125 °C
(9] 0.4
|
s 1 25°C

0.2+

0 Pt T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Gate Source Voltage, Vss (V)

Rysunek 53.

rozwigzanie hybrydowe, gdzie wspétpracujg
niskonapieciowy MOSFET i normalnie ot-
warty JFET SiC wedlug rysunku 49. JFET ma
napiecie odciecia rzedu kilku, maksymalnie
kilkunastu woltéw. Jesli jego bramka jest uzie-
miona, to przy zatkanym na tranzystorze MO-
SFET, napiecie na nim i na zrédle tranzystora
JFET wyniesie wlasnie te kilka do kilkunastu
woltéw. Natomiast, gdy ,,dolny” MOSFET zo-
stanie otwarty, wtedy zewrze Zrédlo JFET-a do
masy, a tym samym go otworzy.

Rozwigzanie jest proste, ale ma pewne
wady. Dlatego na przyklad Infineon do swoich
normalnie otwartych JFET-6w SiC proponuje
scalony sterownik 1EDI30J12Cx i wykorzy-
stanie MOSFET-a z kanalem P wedlug rysun-
ku 50. Dzigki sprytnemu sterowaniu, podczas
przelaczania, tranzystor JFET SiC jest... stale
otwarty, a zamyka sie i otwiera tylko niskona-
pieciowy MOSFET P. Warto zapoznac sie ze
szczegblami i na stronie hittp://goo.glleVzFCx
whpisa¢ w wyszukiwarke hasto: 1EDI30J12Cx.

Od kilku lat dostepne sg tez tranzystory
SiC normalnie zamkniete, czyli MOSFET-y
SiC. Przyktadem moze by¢ Cree C2M160120D
o napigciu 1200V, pradzie 17,7 A i typowej re-
zystancji R, =0,16  —rysunek 51.

Innym przykladem tranzystoréw SiC nor-
malnie zatkanych sg tranzystory SJT firmy
GeneSiC. GA16JT17-247 ma napiecie maksy-
malne 1700 V, prad do 16 A, RDSON=0,11 ()
i bardzo krétkie czasy przelaczania, rzedu kil-
kudziesieciu nanosekund. Jednak dane z karty
katalogowej — rysunek 52 — wskazuja, ze to
jakis ,dziwolag”. Nie chodzi tylko o dziwacz-
ny symbol tego tranzystora. Ot6z wyglada to
na tranzystor polowy, a podane sg zaznaczone
r6zowymi podkladkami: maksymalny prad
bramki (Gate Peak Current) oraz... wzmocnie-
nie pradowe (DC Current Gain)! I rzeczywiScie.
Chodzi o SiC SJT (,,Super” Junction Transistor),
ktéry jest bipolarnym tranzystorem BJT NPN
o ,superwysokim” wzmocnieniu pragdowym.
Sa one dostepne na rynku http://goo.gl/xO4N2i.

GenSiC opracowal tranzystory o napie-
ciu pracy 1200 V ...10 kV. Bardzo obiecujace
sg bardzo krétkie czasy przelgczania, rzedu
15 ns i wysoka temperatura maksymalna do
+500°C. Jak na razie firma oferuje wysokotem-
peraturowe tranzystory, pracujace do +250°C
— patrz: hitp://goo.gl/5BqLQA. Interesujace in-
formacje zawarte sg tez na stronie http://goo.

35+
j o=t ls = 1000 mA
30 Is =800 mA
<251
it
€204 Ig =400 mA
E ]
3154
5. ] e = 200 MA
® 104 G= m
5 107
5
1 c=0A
0 - ‘ o
0 5 10 15 20

Drain Source Voltage, Vps (V)
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gl/0OFaOBh, wedlug ktérej opracowano nie tyl-
ko tranzystory zlaczowe, ale tez JFET-y oraz
,poziome” i ,,pionowe” MOSFET-y.

GaN

Obecnie coraz wiecej méwi sie tez o nowych
elementach z azotku galu (GaN), materiatu kt6-
ry stat sie popularny zwlaszcza od poczatku lat
dziewigctdziesiatych, kiedy to Shuji Nakamura
zaprezentowal niebieskie diody i lasery z azot-
ku galu (GaN) o znakomitych parametrach.
Z uwagi na duza ruchliwo$¢ no$nikéw oraz
obecno$¢ w  heterostrukturach dwuwymia-
rowego gazu elektronowego (2DEG), wytwo-
rzenie praktycznie uzytecznych tranzystoréw
normalnie zamknietych napotyka jednak na
duze trudnosci.

Przykladem wspomnianego wczesniej
kaskodowego potaczenia niskonapieciowego
MOSFET-a i wysokonapieciowego JFET-a jest
Transphorm TPH3006PD - rysunek 53. Na
stronie firmy (http://goo.gl/IGcU2F) mozna zna-
lez¢ nieco wiecej informacji. Jeszcze bardziej
skomplikowane rozwigzanie proponuje Inter-
national Rectifier z platforma GaNpowlIR. Jest
to realizacja heterostruktur GaN/AlGaN na
podiozu krzemowym, wraz z ukladami steru-
jacymi. Od kilku lat duzo sie o tym méwi, a jak
na razie jedyny element iP2010 to nie tylko po-
jedynczy normalnie wigczony tranzystor GaN
HEMT (enhancement mode), tylko caty wyko-
nawczy uktad mocy do przetwornic obnizajg-
cych (Uwe=7...13,2 V, Uwy=0,5...6 V, 30 A),
pracujacy z czestotliwosciag do 3 MHz (wersja
iP2011 do 5 MHz) — fotografia 54. Rysunek 55
pokazuje fragmenty (krdciutkiej) karty katalo-
gowej tego elementu, ktéry na stronie produ-
centa oznaczony jest jako... przestarzaly. Dal-
szych informacji mozna poszukac na stronach
http://goo.gl/gm1qPE, http://goo.gl/wuDcEw.

Jedli chodzi o ,prawdziwe”, normalnie
zamkniete tranzystory GaN, to w ostatnich
latach pojawilo sig mndstwo informac;ji o la-
boratoryjnych modelach takich tranzystoréw.
Jednak jak na razie, oferta rynkowa jest nad
wyraz skromna. W roku 2009 firma Efficient
Power Conversion (EPC) wprowadzita do ofer-
ty pierwszy normalnie zamkniety tranzystor
eGaN FET, jako zamiennik, a wlasciwie ulep-
szenie klasycznych tranzystoréw MOSFET.
Rysunek 56 to fragmenty karty katalogowej
tranzystora EPC2001. Dalsze istotne infor-
macje zawieraja wykresy pokazane na rysun-
ku 57. Wygladaja one bardzo podobnie, jak
analogiczne charakterystyki najpopularniej-
szych MOSFET-6w krzemowych. Réznicq jest
to, ze przy wyzszych napieciach bramki poja-
wia sig prad bramki o wartosci do 10...20 mA.
Dopuszczalne napigcie U, (-5 V...+6 V) jest
tu mniejsze niz w MOSFET-ach, gdzie zazwy-
czaj wynosi +15 V albo =20V, dlatego do ste-
rowania tranzystoréw eGaN FET potrzebne sg
drivery inne, niz dla MOSFET-6w. Warto tez
zwroci¢ uwage, ze mniejsza jest pojemnosc
wejéciowa (C_, typowo 850 pF) i mniejsze
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High Frequency GaN-Based Integrated

Power Stage

Description
The iP2010 is a fully optimized, high frequency
power stage solution for synchronous buck

applications utilizing IR’'s Gallium Nitride (GaN)-
based power device technology platform.
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napicie progowe (U, typowo 1,4 V), przez
to znaczaco mniejszy jest fadunek niezbedny
do przetadowania bramki — w praktyce ozna-
cza to wigksza szybkos¢ przetaczania. Wedlug
materialéw firmowych — rysunek 59 — struk-
tura tych tranzystor6w jest prosta, jednak
do uzyskania konkurencyjnych parametréw
i cen jest jeszcze daleko. Warto poszukac do-
datkowych informacji na stronie: http://goo.gl/

JGubsqZ.

,MOSFET-y GaN” sg na tyle obiecujace, ze
Texas Instruments juz w roku 2011 wypuscit
driver LM5113, optymalizowany dla takich
tranzystoréw — rysunek 59.

Jak na razie, parametry ,MOSFET-6w”
GaN nie sg zachwycajace, jednak ceny juz
teraz nie sg szokujace. Wprawdzie r6zne
odmiany tranzystoréw krzemowych nadal
okazujg sie lepsze i bardziej ekonomiczne,
jednak nalezy sie spodziewaé¢, ze normalnie
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Nowoczesne tranzystory mocy, czyli dfuga droga do SiCi GaN
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Rysunek 57.

Elect ting L
econ e zamkniete tranzystory GaN juz niedlugo zmienig sytuacje i wypra krzemowe

Dielectric

ﬁmmr&'y‘g'de MOSFET-y z wielu aplikacji. Takie same oczekiwania mozna mie¢ odnognie

tranzystoréw SiC. Parametry tranzystor6w krzemowych juz teraz zblizone sg
do nieprzekraczalnych granic, wyznaczonych przez wlasciwoséci materiatu,
ale nie mozna tego powiedzie¢ o tranzystorach SiC, a tym bardziej GaN (rysu-
nek 60). Szybkie tranzystory GaN i SiC daja szanse stworzenia jeszcze mniej-
szych przetwornic i zasilaczy impulsowych. Bylyby tez bardzo pozadane we
Rysunek 58. wzmacniaczach audio klasy D. Chocby tylko dlatego warto §ledzi¢ rozwéj no-
wych obiecujacych elementéw.
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