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Elementy elektroniczne

duzej] mocy

Zamieszczone obok fragmenty opisu patentowego
zlozonego w roku 1926 udowadniajq, ze juz prawie
100 lat temu pochodzqcy z Polski (urodzony w 1882
we Lwowie ktéry wtedy byl czesciq Austro-Wegier)
naukowiec zydowskiego pochodzenia, Julius Edgar
Lilienfeld, opatentowat tranzystor — wzmacniajqcy ele-
ment polprzewodnikowy.

Co prawda patentowany przyrzad nie byl nazwany tranzystorem,
tylko aparatem do wzmacniania prqdu, ale dzi§ powiemy, Ze jest
to patent na odmiane zlagczowego tranzystora polowego (JFET —junc-
tion field effect transistor, a scislej MESFET MEtal-Semiconductor
Field Effect Transistor).

Patent pojawil sig prawie sto lat temu, a idea, pomyst sporo wcze-
$niej. Jednak ani Lilienfeldowi, ani innym naukowcom i wynalazcom
przez kilkadziesiat lat nie udalo sie stworzy¢ dziatajacego, praktycz-
nie uzytecznego elementu wedlug tej idei. A idea byta prawidlowa
i stuszna, o czym za chwile.

Trzeba tez mocno podkreslié, ze wynalezienie tranzystora bipolar-
nego — fotografia 1 — © Alcatel-Lucent USA Inc. w roku 1947 (Wal-
ter Brattain, John Bardeen, William Shockley) bylo przypadkiem
i zaskoczeniem. Bylo to zdecydowanie bardziej odkrycie niz $wia-
dome wynalezienie. Celem tych badaczy wcale nie byto stworzenie
takiego wlasnie trzywarstwowego elementu z dwoma ztgczami pn,
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Fotografia 1.

88 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020

Jan, 28, 1930. J. E. LILIENFELD 1,745,175
METHOD AND APPARATUS POR CONTROLLING ELECTRIC CURRENTS
’ Filed Oct. 8, 1926

Gyl

»5 Z
,:/:/:’/,’/;,'
/ 4 SN 54%
7 A% R A
“ / I
’ R A -6
73 P
) L) =
MI-;-MI S
z s
20 220
Z3 22 23 22 g 76 pz4 o ze
T T T el
Cea o™ oo o oo Lo, o oo Lo o o0
4 f = 5

h-mﬂ*h

Z
= =i

N
LN

wzmacniajgcego sygnaly elektryczne. Ze zdziwieniem stwierdzili,
ze testowana do$¢ specyficzna i do§¢ skomplikowana struktura jest
wzmacniaczem pradu. Rysunek 2 przypomina, jakie dzi§ wykorzy-
stujemy symbole graficzne tranzystoréw bipolarnych i jak przedsta-
wiamy w uproszczeniu ich budowe.

Odkrycie takiego dziwnego elementu wzmacniajacego bylo o tyle
zaskoczeniem, ze nie tylko ci, ale i inni naukowcy i wynalazcy, w tym
William Shockley, juz od szeregu lat pracowali nad stworzeniem
wzmacniacza ,solid state”, czyli wzmacniajgcego elementu péiprze-
wodnikowego, ale dzialajgcego na innej zasadzie. Na zasadzie bardzo
prostej. Takiej, ktéra wykorzystuja lampy elektronowe. A jak wiadomo,
ich dzialanie polega na wplywie pola elektrycznego na swobodne,
ruchome tadunki elektryczne.

Ta atrakcyjna i stuszna idea jest nastepujaca: jezeli w przestrzeni
mamy swobodne ladunki elektryczne i jezeli w tej przestrzeni wyste-
puje pole elektryczne, to na fadunki te dziata sita i poruszaja sie one
w polu elektrycznym — w przestrzeni tej i w calym obwodzie elek-
trycznym plynie prad. Sprytny pomyst wzmacniania polega na tym,
ze wprowadzamy drugie, pomocnicze, sterujace pole elektryczne,
ktore tez oddziatuje na noéniki pradu i najproéciej méwiac, moze wy-
pychac je z przestrzeni, w ktérej mogg sie poruszac. To drugie, pomoc-
nicze pole elektryczne w sumie steruje liczba czynnych noénikéw,
a przez to reguluje wielko$¢ pradu plynacego w gléwnym obwodzie.

Ta jasna i prosta idea data sig stosunkowo tatwo i szybko zrealizo-
wacé w postaci klasycznej, prozniowej lampy elektronowej — triody.
Przypomnijmy, ze triode (audion) wynalazt Lee de Forest w roku 1906.
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Rysunek 3

W triodzie swobodne noéniki to elektrony, poruszajace sie¢ w prézni
miedzy emitujaca elektrony goraca katodg a anoda. Dodanie trzeciej
elektrody - tak zwanej siatki, pozwala regulowac¢ przeptyw pradu
za pomocg niewielkiego napiecia, rzedu kilku woltéw, podanego
miedzy katode i siatke. Schemat budowy prymitywnej elektronowej
lampy prézniowej (z bezposrednim zarzeniem) jest pokazany na ry-
sunku 3. Przy okazji wyjasnia sig, dlaczego w angielskojgzycznych
zrédlach zza oceanu anoda nazywana jest plate (co mozna przettu-
maczy¢ jako plyta).

Te bardzo prosta zasadg sterowania, gdzie pole elektryczne odpy-
cha lub przycigga swobodne nosniki pradu, prébowano zastosowaé
nie tylko przy wykorzystaniu elektronéw w prézni. Niniejszy mate-
riat poSwigcony jest elementom elektronicznym duzej mocy, dlatego
koniecznie trzeba wspomnie¢ tez o innych rodzajach lamp. Otéz
lampy prézniowe z uwagi na wlasciwosci elektronéw w prézni ge-
neralnie nie nadajg sie do pracy przy duzych pradach. Owszem, pro-
dukowano lampy prézniowe o duzych pradach, ale byly to potezne
i kosztowne konstrukcje, stosowane w nadajnikach radiowych. Tym-
czasem od dawna istnialo zapotrzebowanie na elementy elektroniczne
pracujace przy duzych pradach i niezbyt duzych napieciach. Do tego
lampy prézniowe po prostu sie nie nadawaly. Przyktadem mogg by¢
szeroko stosowane w starych odbiornikach radiowych prézniowe
lampy prostownicze. Nie nadajg sig¢ one do pracy przy duzych pra-
dach i niskich napieciach. I tu koniecznie nalezatoby wspomnie¢
o gazotronie, tyratronie i ignitronie.

Otéz juz w XIX wieku powstaly lampy gazowane, najpierw jako
popularne do niedawna lampki — neonéwki, potem inne interesujace
odmiany. Gazotron to lampa prostownicza, odpowiednik préznio-
wej diody. Tyratron to lampa elektronowa budowg bardzo podobna
do triody. Kluczowa réznica to zastapienie prézni gazem — najczesciej
jednym z gaz6éw szlachetnych, jak neon, ksenon, ewentualnie wodo-
rem lub parami rteci. I wlasnie obecno$é gazu zmienia zdecydowanie
wlasciwosci. Najprosciej biorgc, w normalnych warunkach tyratron
nie przewodzi pradu. O przeplywie pradu decyduje stosunkowo nie-
wielkie napigcie siatki.

W kontekscie gléwnego tematu artykutu bardzo istotna zaletg byto
to, ze gazotrony i tyratrony mogly przewodzi¢ prady wielokrotnie
wieksze niz podobne lampy prézniowe. Wystepuje jednak istotna
réznica miedzy triodg i tyratronem. Prézniowa trioda pozwala
na plynna, liniowq regulacje pradu anody za pomoca niewielkiego
napiecia siatki. Niemal identycznie zbudowany tyratron, ktéry jest
lampa gazowana, nie pozwala na takq plynna, liniowg regulacje —jest

Fotografia 4.

elementem dwustanowym: albo jest zatkany i nie przewodzi, albo zo-
staje otwarty i po otwarciu zmiany napiecia siatki nie maja juz zad-
nego wplywu na jego stan. Raz wiaczony tyratron pozostaje otwarty,
prad plynie i dopiero przerwanie przeplywu pradu zatyka tyratron.
Wynika to z zasady dziatania lamp gazowanych, gdzie w spoczynku
gaz zawiera znikoma liczbe wolnych no$nikéw ladunku i nie prze-
wodzi pragdu. Wigczenie polega na lawinowym powielaniu no§nikow
przez rozdzielanie molekut gazu na swobodne elektrony i jony. W ga-
zotronach, ktére sa zwyczajnymi, niesterowanymi prostownikami,
nastepuje to po prostu pod wplywem napigcia w obwodzie gtéwnym,
a w tyratronach ma na to wplyw takze napigcie siatki. Dlatego ty-
ratrony mogg stuzy¢ i przez diugie lata stuzyty w roli impulsowych
regulatoré6w — prostownikéw sterowanych. Odmiang tyratronu jest
ignitron (fotografia 4 z Wikipedii), ktéry jest sterowanym prostow-
nikiem rteciowym. Duze ignitrony zawieraly kilka litréw rteci, pel-
nigcej funkcje plynnej katody i mogly prostowac prady rzedu setek
amperdw, a nawet wieksze. To wlasnie lampy gazowane, a nie préz-
niowe, byly pierwszymi elektronicznymi elementami duzej mocy.
Tyratrony i ignitrony w latach 30. zastapily wczes$niejsze, jeszcze
bardziej niedoskonate prostowniki elektromechaniczne duzej mocy,
a w pewnych zastosowaniach prostowniki elektrolityczne.

Lampy te nie tylko wytwarzaty duzo niepotrzebnego ciepta (moc
réowna iloczynowi przeptywajacego pradu i spadku napiecia na pro-
stowniku rzedu kilkunastu do kilkudziesieciu woltéw), ale wydzielaly
tez trujace pary rteci oraz szkodliwe promieniowanie ultrafioletowe.
Jednak potezne i grozne dla zdrowia oséb obstugujacych prostowniki
rtgciowe pracowaly co najmniej do lat 70., poniewaz zastgpienie ich
potprzewodnikami nie bylo fatwe. Wspomnijmy, Zze prostowniki ku-
prytowe i selenowe, ktére tez byly elementami pétprzewodnikowymi,
mialy kiepskie wiasciwosci. Pierwsze nieco bardziej nowoczesne
diody byly wykonane z germanu, materialu o stosunkowo niskiej
dopuszczalnej temperaturze pracy. Dopiero diody krzemowe, a po-
tem potezne tyrystory zmienily sytuacje w zakresie prostownikéow
bardzo duzej mocy.

Tyrystory

Jak wiadomo, dioda krzemowa sklada sig z dwéch warstw pétprze-
wodnika: typunitypu p. Niewiele bardziej skomplikowana struktura
czterowarstwowa (n-p-n-p) daje dodatkowe mozliwosci: tworzy tyry-
stor, ktéry jest dwustanowym (zatacz/wytgcz) elementem sterowanym
pradem bramki. W przyblizeniu mozna przyjaé, ze czterowarstwowa
struktura tyrystorowa to polaczenie dwéch komplementarnych
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Rysunek 5.

tranzystoréw wedlug rysunku 5. Z uwagi na podobne dziatanie na-
zwa pochodzi od tyratronu (thyristor = thyratron + transistor, czyli
tranzystorowy tyratron). Tyrystor nazywany jest tez sterowanym pro-
stownikiem krzemowym - silicon-controlled rectifier (SCR).

Tyrystor to element dwustanowy: albo oba tranzystory sktadowe
sg zatkane, wylaczone, albo oba sg w pelni otwarte i element za-
chowuje sie jak pojedyncza dioda. Wigczony tyrystor przewodzi,
az przestanie przezen plynac prad ($cidlej az prad ten zmniejszy sie
do bardzo matej warto$ci).

Wydawaloby sig, ze taki dwustanowy element nadaje sig tylko
do obwodéw pradu zmiennego jako zamiennik tyratronéw i ignitro-
néw. Pierwsze tyrystory pojawily sie w roku 1956, gdy parametry tran-
zystoréw duzej mocy byly stabe, natomiast mozna bylo realizowac
tyrystory o duzych napieciach i pradach pracy. Wielu wspéiczesnych
elektronikéw ze zdziwieniem odkrywa, ze kilkadziesiat lat temu ty-
rystory wykorzystywano z powodzeniem takze w obwodach pradu
stalego, stosujac sprytne sposoby ich wylaczania.

Do dzi$ z powodzeniem stosowane sa w energetyce zaréwno jako
prostowniki, jak tez w roli przetgcznikéw zastgpujacych przekazniki.

Tyrystor jako sterowana dioda przewodzi prad w jednym kierunku.
Zamiast dwéch tyrystor6w wiaczonych antyréwnolegle opracowano
pojedynczy element - tyrystor dwukierunkowy — triak. Ma on struk-
ture pieciowarstwows i moze by¢ wiaczany przy dowolnej bieguno-
wosci napiecia gtéwnego i prgdu bramki. Taka uniwersalnos$¢ wigze
sig jednak z pewnymi wadami i triaki sg wykorzystywane w obwo-
dach sieci 230 V 50 Hz przy pradach do kilkudziesigciu amperéw.
Wad takich nie ma w prostszych tyrystorach i juz dawno budowano
tyrystory o pradach setek amperéw i napieciach pracy mocno ponad
1000 woltéw. Powstaly tez potezne tyrystory, ktére mozna wyltaczy¢
za pomoca bramki (gate turn-off thyristor - GTO).

Zakres zainteresowai

Wiegkszosé elektronikéw mato interesuje sie elementami o naj-
wyzszych mocach, o pradach rzedu setek i tysiecy amperéw oraz
napieciach tysigecy woltéw. Elektronicy najczesciej majg do czy-
nienia z elementami pétprzewodnikowymi o pradach pracy rzedu
kilku do kilkudziesieciu amperéw, napigciach od kilku woltéw
do 650 V...700 V (podwojone szczytowe napiecie sieci 230 VAC), pra-
cujacymi w uktadach o mocach dziesiatek, co najwyzej setek watéw,
rzadko powyzej 1 kW.

Nie ma jednak $cislej granicy miedzy elementami matej mocy i du-
zej mocy, nie wspominajac o elementach $redniej mocy. W pierw-
szym przyblizeniu mozna po prostu przyjac¢, ze pélprzewodnikowe
elementy duzej mocy to takie, ktére wymagaja dodatkowego chto-
dzenia — jakiego$ radiatora do odprowadzania ciepla ze struktury.

Fascynujace jest prze$ledzenie, jak ulepszano elektroniczne ele-
menty mocy i jakie nowe rozwigzania wprowadzano z biegiem lat.
Okazuje sie bowiem, ze historia zatoczyta koto. Nieprzypadkowo
artykut zaczeliSmy od patentu Lilienfelda, ktéry opisywat element
pélprzewodnikowy, wykorzystujacy zjawisko, dzi§ nazwane efektem
polowym. Element majgcy sterowanie napigciowe, za pomoca pola
elektrycznego. Sterowanie napigciem (z pomocg zmian pola elektrycz-
nego przyciagajacego i odpychajacego no$niki fadunku elektrycznego)
jest ideq prosta i oczywista. Wykorzystano to w lampach: i préznio-
wych, i gazowanych. Takie byly poczatki. Przypadkowe odkrycie pod
koniec lat 40. tranzystora bipolarnego, elementu o sterowaniu prqdo-
wym, na jaki§ czas zmienilo kierunek rozwoju element6w elektronicz-
nych, takze tych duzej mocy. Co jednak bardzo ciekawe, w kolejnych
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latach coraz czesciej powracano do prostej idei sterowania napieciem
(polem elektrycznym). Historia zatoczyta koto. I wlasnie ten powr6t
do starej, prostej idei jest fascynujacym watkiem historii rozwoju p6t-
przewodnikéw, takze tych duzej mocy.

Przyjrzyjmy sie temu nieco blizej.

Trudne poczatki

Lampa prézniowa trioda moze mie¢ zaskakujaco prymitywna budowe
i przez to jest dobrym przyktadem, jak tatwo mozna za pomocg pola
elektrycznego (napiecia siatki) sterowaé przeplywem swobodnych
elektron6w w prézni.

W prézni. Jednak proby wykorzystania takiego mechanizmu w cia-
fach statych przez wiele lat konczyly sie fiaskiem. Pole elektryczne
mozna fatwo wytworzy¢ w materialach, ktére sg izolatorami, ale tam
w normalnych warunkach nie ma swobodnych elektronéw, czyli
niemozliwy jest przeplyw pradu. Przeciwnie jest w przewodnikach:
tu swobodnych no$nikéw pradu (elektronéw) jest mnéstwo, ale nie
spos6b wytworzy¢ wewnatrz przewodnika sterujgcego pola elek-
trycznego, dodatkowo wplywajgcego na ruch tych elektronéw. Naj-
prosciej biorgc, zewnetrzne pole elektryczne nie wnika do wnetrza
przewodnikéw, niejako jest wypychane przez swobodne elektrony.

Stuszny pomyst Lilienfelda i innych badaczy polegal na tym,
ze nalezaloby wykorzysta¢ material posredni miedzy izolatorem
i przewodnikiem (pélprzewodnik), ktéry ma nieduzo swobodnych
elektronéw, a przez to wytwarzane z zewnatrz pole elektryczne moze
wnika¢ do jego wnetrza i oddzialywaé¢ z obecnymi tam no$nikami
tadunku (pradu). Jest to tak zwany efekt polowy - field effect, polega-
jacy na zmianach przewodno$ci materiatu pod wptywem pola elek-
trycznego. Takie rozumowanie bylo prawidlowe, jednak dwa gléwne
czynniki dlugo nie pozwalaly na praktyczna realizacje:

— Na poczatku XX stulecia nie dysponowano odpowiednio jedno-

rodnymi i czystymi pétprzewodnikami.

— Nawet w praktycznie uzytecznych, najczystszych pélprzewodni-
kach gteboko$¢ wnikania zewnetrznego pola elektrycznego jest
znikoma, powiedzmy rzedu mikrometréw.

Te dwa problemy rozwiagzano dopiero w latach 50. XX wieku i wtedy
powstat pierwszy tranzystor, wykorzystujacy efekt polowy i wnika-
nie pola elektrycznego do wnetrza pétprzewodnika. Mianowicie do-
piero na poczatku lat 50. poinformowano (Bell Labs) o stworzeniu
tranzystora polowego zlaczowego, czyli JFET — Junction Field Effect
Transistor, ktéry dziatal podobnie, jak opisywat to wygasty juz wtedy
patent Lilienfelda.

I zasada dziatania, i budowa tranzystora zlaczowego JFET jest
bardzo prosta, zdecydowanie prostsza niz tranzystora bipolarnego,
co pokazuje rysunek 6, a to wydaje sig duzg zaletgq.

Niestety okazalo sie, ze dlugo oczekiwany tranzystor polowy JFET
w praktyce wcale nie jest tak atrakcyjny, jak mozna sie bylo spodzie-
waé. W latach 50. w licznych laboratoriach prowadzono prace nad
wytworzeniem praktycznie uzytecznych tranzystoréw polowych. Ale
dos¢ dtugo pozostawaly one jedynie laboratoryjna ciekawostka, a nie
uzytecznymi elementami rynkowymi. Najprosciej biorac, z uwagi
na to, ze sterujgce pole elektryczne wnika do péiprzewodnika na zni-
koma glebokos¢, polowe tranzystory ztgczowe JFET z koniecznosci
byly elementami malutkimi, delikatnymi, malej mocy. Nie byto spo-
sobu, zeby zbudowac¢ tranzystory polowe JFET o duzej powierzchni
struktur, czyli o duzym pradzie i duzej mocy. Tak dlugo oczeki-
wane i pozadane tranzystory polowe w konicu powstaty i pojawity sie
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narynku, jednak okazaly sig nieprzydatne do uktadéw wiekszej mocy,
a i w uktadach malej mocy tranzystory polowe stosowano rzadko.
Przez ponad 30 lat dominowaly przypadkowo odkryte tranzystory
bipolarne, dziatajace na zupetnie innej zasadzie. Nazwa tranzystor
(potaczenie transfer resistor) wskazuje na zmienng, sterowang rezy-
stancje, jednak tranzystor bipolarny nie ma wilasciwosci rezystora,
tylko Zrédta pradowego sterowanego pradem (bazy). Obwéd sterujacy
(baza-emiter) to ztgcze diodowe p-n, przy czym wigkszosc¢ pradu tego
zlacza, a konkretnie pradu emitera, jest w sprytny sposéb przejmo-
wana przez obwdd kolektora.

Tranzystory bipolarne zaczely sig szybko upowszechniaé juz od po-
czatku lat 50. Pierwszy tranzystor byt bardzo niedoskonatym, delikat-
nym tranzystorem ostrzowym (point contact transistor). Ale szybko
zaczeto wykorzystywac inne technologie, co pozwolilo poprawic
rézne parametry, miedzy innymi budowaé tranzystory o wiekszym
pradzie i wigkszej mocy. A byly one potrzebne w wielu zastosowa-
niach, na przyktad jako elementy regulacyjne w stabilizatorach na-
piecia, a takze we wzmacniaczach mocy audio. Duze znaczenie mialo
pojawienie sig tranzystoréw komplementarnych, czyli pnp i npn o po-
dobnych wtasciwosciach.

Wsréd dawnych elektronikow ,Jampowych”, ktérzy pomatu i z opo-
rami przestawiali sig na tranzystory, w wiekszosci tranzystory ma-
tej mocy kilkudziesieciu miliwatéw, zdziwienie budzily tranzystory
o mocach kilku czy kilkunastu watéw. Najpierw byly to elementy
germanowe, zeby wymieni¢ produkowane od roku 1960 krajowe
10-watowe TG70-TG72, ozna-
czane pozniej ADP670...672
— fotografia 7.

Na szereg lat kultowym tran-
zystorem mocy, znanym na ca-
tym $wiecie, stat sie krzemowy
2N3055, opracowany na po-
czatku lat 60. przez RCA.
2N3055 pdzniej produkowany
byl przez wielu wytwércéw
na catym $wiecie. W krajach
obozu komunistycznego ten
kultowy tranzystor byl pro-
dukowany przez wegierski
Tungsram (fotografia 8) i jego
stawy nie przyémity na pozér
silniejsze produkowane w Cze-

chostowacji KD502, KD503. Fotografia 8.

Nie tylko na poczatku lat 60. tranzystor 2N3055 byt rewelacja ze swo-
imi parametrami: pradem kolektora 15 A, napigciem U, =60 Vi mocg
117 W! Niebotyczna jak na owe czasy moc: ponad 100 watéw, rozpa-
lala wyobraznie hobbystéw, a mato kto sposréd nich rozumiat, o jakag
moc tu chodzi. Parametry wskazuja, Ze tranzystor przy zasilaniu 60 V
mogtby przetaczac prad 15 A, co daje moc sterowanego obcigzenia
az 900 watéw. Natomiast katalogowa moc 117 W to maksymalna do-
puszczalna moc strat cieplnych wydzielajacych sie w tranzystorze,
ale tylko przy idealnych chlodzeniu, przy temperaturze obudowy (nie
otoczenia) rownej +25°C. W warunkach praktycznych idealnego chto-
dzenia si¢ nie osiggnie, wigc dopuszczalna moc strat jest zawsze mniej-
sza, zalezna od zastosowanego radiatora. Moc strat nie przeklada sig
tez bezposrednio na moc wyj$ciowa wzmacniacza audio. Cho¢ nie-
swiadomi tego hobbysci czesto przecigzali te tranzystory, stynety one
z duzej odpornosci zar6wno na przegrzanie, jak i na drugie przebicie.

W kazdym razie co najmniej do lat 80. dominujacymi elementami
mocy byly tranzystory bipolarne. Pomimo pewnych wad, w wigkszo-
$ci aplikacji szybko okazaty sie duzo lepsze od lamp elektronowych,
niekoniecznie ze wzgledu na parametry, raczej z uwagi na wygode
stosowania i cene. Tranzystory znalazly tez i otworzyly szereg no-
wych zastosowan. Pojawilo sig i rosto zapotrzebowanie na bipolarne
tranzystory coraz wigkszej mocy, w tym wysokonapigciowe. Przez
rézne sprytne rozwigzania poprawiano ich parametry dynamiczne
- stawaly sie one coraz szybsze. Stopniowo ulepszano tez sposoby
przekazywania ciepla ze struktury do obudowy i dalej do otoczenia,
co dawalo tranzystory o coraz wigkszej mocy strat. Niemniej bipolarne
tranzystory wysokonapieciowe z uwagi na problem grubosci bazy
mialy i majg mate wzmocnienie pragdowe, niektére tylko 10%, a na-
wet mniej. Takze w uktadach impulsowych do sterowania potrzebny
jest stosunkowo duzy prad bazy, by skutecznie nasyci¢ tranzystor.

Pomimo postepu, daly o sobie zna¢ nieuniknione, ,wrodzone” i ,nie-
uleczalne” wady, ktére w wielu zastosowaniach bytly i sa bardzo po-
waznym ograniczeniem, wynikajacym z fundamentalnych zasad pracy
tranzystoréw bipolarnych. Szukano réznych sposob6w poprawy sytu-
acji. Po pierwsze, nadal réwnolegle prowadzono badania laboratoryjne
nad elementami innymi niz tranzystory bipolarne, w szczegélnosci
nad réznymi odmianami tranzystor6w polowych. Po drugie, okazalo
sig, ze parametry mozna zdecydowanie poprawic przez odpowiednie
zlozenie dwdéch lub wiecej tranzystoréw, albo oddzielnych, albo zin-
tegrowanych razem w jednym elemencie — mozna wspomnie¢ o ukta-
dach Darlingtona i Sziklaiego, a inne przyklady oméwimy za chwile.
Po trzecie, obok germanu (Ge) i krzemu (Si), zaczeto wykorzystywac
rézne inne materiaty pétprzewodnikowe, miedzy innymi arsenek galu
(GaAs), weglik krzemu (SiC) a od niedawna takze azotek galu (GaN).

Historia splatala figla: dtugo, z wielkimi nadziejami oczekiwane,
sterowane napigciem tranzystory polowe z poczatku okazaty sig wiel-
kim rozczarowaniem. Na co najmniej 30 lat rozpowszechnily sig
stworzone przypadkowo w roku 1947 tranzystory bipolarne. Jednak
z biegiem czasu tranzystory polowe uzyskaly, czy moze raczej odzy-
skaly dominujaca pozycje.

Najprostsze w budowie tranzystory polowe zlaczowe (JFET) nie
tylko byly malutkie i delikatne, ale byly niewygodne do sterowa-
nia. Najprosciej biorac, byly to elementy normalnie otwarte i do ich
zatkania, wylaczenia, potrzebne bylo napiecie sterujgce ujemne, po-
dobnie jak w lampach elektronowych. Tranzystory bipolarne byly
pod tym wzgledem zdecydowanie wygodniejsze, bo byly normalnie
wylaczone, zatkane i do otwarcia nie wymagaly napiecia sterujacego,
powiedzmy ujemnego. Dlatego przetomem byto wynalezienie tranzy-
stora polowego, normalnie zamknigtego, ktéry nie wymagat ,,ujem-
nego” napiecia sterujacego. Tranzystor taki powstal na poczatku lat
60. i upowszechnial sig pomatu przez ponad 20 lat.

MOSFET-y

Historia tranzystora MOSFET sigga przetomu lat 50. i 60. (D. Kahng
+ M.M. Attala z Bell Labs) i laboratoryjnych badan nad czyms$ tak
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ELECTRIC FIELD CONTROLLED SEMICONDUCTOR DEVICE

Rysunek 9.

specyficznym i zachowujacym sie bardzo nieintuicyjnie, jak zbu-
dowany na powierzchni péiprzewodnika kondensator MOS (ogdl-
nie MIS - Metal, Insulator, Semiconductor). W kondensatorze takim
wystepuja zaskakujgce zjawiska, duzo bardziej skomplikowane niz
w prostym tranzystorze JFET. Dodanie do takiego specyficznego kon-
densatora dodatkowych elektrod daje tranzystor MOSFET o bardzo
pozadanych wlasciwosciach.

Nazwa MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
wskazuje na budowe tego elementu. Jest to tranzystor sterowany polem
elektrycznym, czyli polowy, podobnie jak JFET, ale nie ma w nim zla-
cza diodowego. Elektroda sterujaca jest metalowa (M) bramka, ktora
jest oddzielona od pétprzewodnikowego (S) kanatu warstwa izolatora,
ktérym jest cieniutka warstwa tlenku (O - oxide), a Scislej dwutlenku
krzemu (SiO,). Migdzy izolowang bramkg a resztg tranzystora tworzg
sig kondensatory (pojemnosci), majace bardzo duzy wplyw na dyna-
miczne wlasciwosci tego elementu. Rysunek 9 to fragment zlozonego,
jak wida¢, w roku 1960 zgloszenia patentowego na tranzystor MOSFET,
o budowie, ktéra dzi§ nazywamy lateralng (pozioma, ptaska). Najpierw,
jeszcze w latach 60. tranzystory te wykorzystano do budowy ukta-
doéw scalonych. Natomiast rynkowe wersje MOSFET-6w mocy o innej,
wertykalnej, czyli pionowej budowie wewnetrznej (V-MOS, D-MOS,
U-MOS, ..)) zaczely sie pomatu ukazywac i upowszechnia¢ znacznie
p6zniej, Na przyklad tak cenione przez audiofilow HexFET-y o specy-
ficznej, szesciokatnej budowie komérek elementarnych zaczety poja-
wia¢ sie na rynku od roku 1978 (IRF100). Popularnos¢ MOSFET-6w
mocy przyniosty dopiero lata 80. i 90. A dzi$ ponad polowa produko-
wanych tranzystoréw mocy to wlasnie krzemowe MOSFET-y, najcze-
$ciej o budowie nazywanej superjunction.

Istnieje kilka odmian tranzystoréw polowych z izolowang bramka
(IGFET - Insulated Gate FET), w tym MOSFET-6w z izolacja z tlenku.
Co wazne, typowy tranzystor MOSFET jest normalnie zatkany (za-
mkniety). Rysunek 10 pokazuje symbole komplementarnych tranzy-
stor6w MOSFET z kanatem wzbogacanym (enhancement mode) typu

JE}

Nitypu P, czyli normalnie zamknietych.
Przy zerowym napieciu elektrody sterujacej
taki MOSFET nie przewodzi pradu. Zostaje
otwarty po podaniu na bramke napiecia o bie-
gunowodci takiej, jak gtéwne napiecie zasi-
lajace. Dzi$ mamy setki typow krzemowych

MOSFET
z kanatem

g

MOSFET |

z kanatem P °

tranzystor6w MOSFET o mocy strat od kil-
kudziesigciu do kilkuset watow.

JFET-y mocy?

Wezeéniej méwilismy, ze z uwagi na glebo-
kos¢ wnikania pola w pélprzewodnik ele-
mentarne struktury tranzystoréw zlaczowych
JFET sg malenkie i nie sposéb zbudowac

jednej potgznej struktury JFET duzej mocy.  Rysunek10.
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Rysunek 11.

Generalnie jest to prawdg takze w przypadku tranzystoréw MOSFET.
Tranzystory duzej mocy sa w istocie zlozeniem — potaczeniem row-
noleglym mnéstwa malutkich tranzystorkow MOSFET.

Jak najbardziej mozliwa jest analogiczna realizacja krzemowych
tranzystoréw JFET duzej mocy. Jest mozliwa, ale na rynku nie ma
klasycznych krzemowych JFET-6w duzej mocy! Warto jednak wie-
dzie¢, ze juz w latach 70. pojawily sig tranzystory SIT (Static Induc-
tion Transistor), m.in. stynne w §rodowisku audiofiléw Sony 2SK28,
ktére mozna traktowaé jako odmiang JFET-6w o duzej mocy. Jednak
elementy te szybko znikly z rynku. Ciekawostka jest tez fakt, ze idea
tranzystorow SIT zostala opracowana zaskakujaco wczesnie, bo juz
w roku 1950 w Japonii (Nishizawa i Watanabe).

Nieco ponad 10 lat temu niewielka amerykanska firma Lovol-
tech oferowata krzemowe tranzystory JFET duzej mocy. Rysunek 11
to fragmenty karty katalogowej JFET-a mocy (24 V, 50 A, 69 W) 0 ozna-
czeniu LU1014D. Wywolaly one zrozumiale zainteresowanie mito$ni-
kéw audio z uwagi na ,Jampopodobne” wlasciwosci. Niestety, wyglada
na to, ze rynkowe zainteresowanie bylo zbyt male, zeby produkcja
tych interesujgcych elementéw byla optacalna. Firma Lovoltech naj-
pierw zmienita nazwe na Qspeed, a potem (2011) zostata wykupiona
przez Power Integrations Inc. Ale nie z uwagi na takie JFET-y mocy,
tylko na ulepszone odmiany diod. JFET-6w mocy nie ma w ofercie
Power Integrations, ktéra dzi$ jest znana ze swoich sterownikéw sie-
ciowych przetwornic indukcyjnych.

W Internecie mozna dzi$ znalez¢ JFET-y duzej mocy i ich karty ka-
talogowe, ale nie elementéw krzemowych, tylko wykonanych z in-
nego p6lprzewodnika, na przykiad z weglika krzemu (SiC), materiatu
o ktérym jeszcze bedziemy mowic.

W kazdym razie nie ma krzemowych JFET-6w mocy, ale dostepne
sq dzialajace praktycznie tak samo krzemowe tranzystory MOSFET
duzej mocy, ktére sg normalnie otwarte. To sa MOSFET-y z kanatem
zubozanym (depletion mode). Na rynku dostepne sg tylko MOSFET-y
zubozane z kanatem N (nie ma wersji z kanatem P), a ich najczesciej
uzywany symbol rézni sie od tranzystora MOSFET N - rysunek 12.
Sa one wykorzystywane w nielicznych aplikacjach. Maja budowe we-
wnetrzng praktycznie taka, jak klasyczne MOSFET-y normalnie za-
mkniete, czyli duzo bardziej skomplikowang
niz tranzystory zlaczowe JFET. 7

Absolutnie dominujace sg dzi§ MOSFET-y
mocy normalnie zatkane (enhancement
mode), o najrézniejszych dopuszczalnych S

napieciach, pradach i mocach. Zadziwiajaco MOSFET
dobre sg wiasciwosci MOSFET-6w niskona- z kanatem N
pieciowych. Dzi$ istniejg liczne typy, ktére N
po otwarciu majg rezystancjg R, ponizej G

1 milioma. Prad 100 amperdéw, ptynac przez

rezystancje 1 m(), daje spadek napiecia tylko

100 mV i stosunkowo niewielkg jak na taki MOSFET
prad moc strat 10 W (100 A - 0,1 V). Nisko- z kanatem P
napigciowe MOSFET-y sg przetacznikami Rysunek12.



Elementy elektroniczne duzej mocy
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Rysunek 13.
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bliskimi ideatu! Dla poréwnania warto doda¢, ze 10-centymetrowy
odcinek miedzianego przewodu instalacyjnego o przekroju 1,5 mm?
($rednicy 1,4 mm) ma rezystancje nieco powyzej 1,1 milioma...

Duzo gorzej jest zMOSFET-ami wysokonapieciowymi. Najprosciej
biorac, aby w stanie zatkania wysokie napiecie nie przebilo struktury
miedzy zrédlem i drenem, musi by¢ ona odpowiednio gruba. A gruba
warstwa potprzewodnika daje stosunkowo duzg rezystancje w stanie
otwarcia, a tym samym duze spadki napiecia i duze moce strat. Nie
ma problemu, zeby wytworzyé MOSFET-y mocy o napigciach pracy
kilkaset woltéw czy nawet kilku tysiecy woltéw. Jednak ze wzro-
stem napiecia maksymalnego nieproporcjonalnie ro$nie rezystancja,
a tym samym straty mocy w stanie otwarcia stajg sie nieakceptowal-
nie duze. Pod tym wzgledem wysokonapieciowe MOSFET-y okazujg
sie duzo gorsze od wysokonapigciowych tranzystoréow bipolarnych.
I tak dochodzimy do...

IGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) to inaczej tranzystor bipo-
larny z izolowang bramkg. Rysunek 13 pokazuje uproszczony sche-
mat zastepczy i spotykane symbole tranzystora IGBT. Tranzystory
IGBT zostaly wynalezione w latach 80., a narynku staly sie¢ dostgpne
w latach 90. Sg to tranzystory duzej mocy, taczace zalety MOSFET-6w
(fatwosc¢ sterowania) i klasycznych bipolarnych tranzystoréw ztaczo-
wych BJT (duzy prad i napiecie pracy, niskie napiecie nasycenia).
Sa one sterowane napieciowo, tak jak MOSFET-y, wiec wyelimino-
wana zostaje gléwna wada bipolarnych tranzystoréw wysokonapig-
ciowych — koniecznos¢ zapewnienia duzego pradu bazy. Jednoczeénie
pozostaje gtéwna zaleta tranzystor6w bipolarnych — wysokie napie-
cie pracy oraz stosunkowo mate napigcie nasycenia przy duzych pra-
dach przewodzenia.

Rysunek 13 sugeruje, ze IGBT to polgczenie dwdch niezaleznych
tranzystoréw. W rzeczywisto$ci IGBT to pojedyncza struktura pél-
przewodnikowa (rysunek 14) o specyficznych cechach, a rysunek 13
jest zbyt mocno uproszczony, by pokaza¢ kluczowe wtasciwosci.
Taka dosc¢ prosta struktura pétprzewodnikowa ma specyficzne ce-
chy iograniczenia. Zagadnienie jest skomplikowane, a jakie$ pojecie

QO Gate
| O Emitter |

P
Body region
n-  Drift region

Struktrura
tranzystora IGBT

N-channel
MOSFET
structure

O Collector

Rysunek 14.
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Rysunek 15.
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Rysunek 16.

o ograniczeniach daje rysunek 15, pokazujacy nieco doktadniejszy
schemat zastepczy takiego elementu.

Dla porzadku warto nadmienié, ze nie ma tranzystoréw IGBT ni-
skonapieciowych ani IGBT matlej mocy. Dzi$ tranzystory IGBT znaj-
duja szereg zastosowan tam, gdzie wystepuja wysokie napiecia i ptyng
duze prady. Dostepne sg moduty IGBT o napieciach co najmniej kil-
kuset woltéw i pradach nawet setek amperéw. Wykorzystywane sg m.
in. do budowy coraz popularniejszych plyt — kuchni indukcyjnych
(ale nie mikrofalowych), falownikéw, spawarek inwertorowych,
nagrzewnic indukcyjnych, przecinarek plazmowych, itd. Nieprze-
kraczalnym ograniczeniem jest w nich maksymalna szybko$¢ prze-
Iaczania struktury bipolarnej pnp, co najwyzej kilkaset kilohercow,
w praktyce do 100 kHz. A wiele wspélczesnych urzadzen musi pra-
cowac przy czestotliwo$ciach wyzszych. I wtedy znéw trzeba wrécic
do tranzystoréw polowych.

Znany z wielu zrédel rysunek 16 pokazuje, w jakich zakresach
pradéw, napigé i czgstotliwosci do niedawna pracowaly poszczegélne
polprzewodnikowe elementy duzej mocy. W ostatnich latach sytuacja
znaczgco si¢ zmienia za sprawg pojawienia si¢ nowych elementéw
SiC i GaN, o czym za chwile.

Swiety Graal i szybkos¢ tranzystoréw

Na poczatku, w latach 50., gdy pojawialy sie pierwsze tranzystory,
konstruktorzy urzadzen analizowali, w jakich zastosowaniach do-
stepne wtedy tranzystory moga zastapi¢ lampy elektronowe oraz czy
dostepne tranzystory daloby sie wykorzysta¢ w zupelnie nowych
urzadzeniach, ktérych nie mozna zbudowac na pradozernych i nie-
wygodnych, duzych lampach.

Z uplywem czasu naukowcy i wytwércy pétprzewodnikéw opra-
cowywali coraz to lepsze technologie produkcji, co dawato lepsze
tranzystory. Na rynku pojawiaty sie nowe, w tym szybsze i potezniej-
sze tranzystory. Szybko okazalo sie, ze nie mozna zrealizowac¢ tran-
zystoréw uniwersalnych ,do wszystkiego”. Wprowadzano na rynek
tranzystory optymalizowane i przeznaczone do konkretnych, scisle
okreslonych zastosowan. W wielu z nich potrzebne bytly jak najszyb-
sze tranzystory mocy. Tu nalezy podkresli¢, ze w jednych zastoso-
waniach tranzystory takie mialy pracowa¢ w trybie liniowym jako
wzmacniacze sygnaléw w.cz., a w innych jako jak najszybsze klucze
— przelaczniki zalacz/wylacz. Miedzy innymi pojawily sig tranzy-
story bipolarne, pracujace przy czestotliwosciach ponad 1000 MHz.
Jednak w przypadku wigkszych napiec¢ i wiekszych mocy mozliwo-
$ci koncepcji i technologii bipolarnych si¢ wyczerpaly. Szczegdlnie
w przypadku bipolarnych tranzystoréw przetaczajacych, gdzie klu-
czowym problemem jest zachowanie no$nikéw pradu w obszarze
bazy podczas wylgczania. Nie ulegato watpliwosci, ze trzeba odejs¢
od tranzystoréw bipolarnych, ktére okazaty sie slepg uliczka i wrécic
do polowych. Szybko okazalo sie, Ze na pozér bliskie ideatu MOS-
FET-y tez maja powazne wady, jezeli maja pracowaé jako bardzo
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szybkie przelaczniki przy duzych pradach i napigciach. A w ciggu
ostatnich lat gwaltownie ro$nie zapotrzebowanie na coraz szybsze
tranzystory przetaczajace duzej mocy, gtéwnie do wszelkiego rodzaju
impulsowych zasilaczy dotaczonych do sieci 230 V.

CzymS$ bardzo pozadanym, §wigtym Graalem elektroniki jest dzis
bardzo szybki przetgcznik — klucz duzej mocy.

W zakresie niskich napie¢ do 100 V potrzeby zaspokajajg klasyczne krze-
mowe MOSFET-y. Obiektem poszukiwan sg jak najszybsze przetaczniki
— klucze wysokonapigciowe. Moduly IGBT sg do tego celu zbyt powolne
z uwagi na tzw. ogon pradowy (current tail) podczas wytaczania. Wyso-
konapigciowe krzemowe MOSFET-y okazujg sie mocno niedoskonate,
bowiem najprosciej biorac: wysokie napiecie pracy wymusza znaczng gru-
bos¢ struktur i tym zwieksza rezystancje w stanie otwarcia. Wprawdzie

rezystancje R . mozna dowolnie zmniejszy¢, zwiekszajac powierzchnie

DSon
struktury, ale wtedy rosng nieuniknione pojemnoéci, co mocno utrudnia
szybkie przelaczanie i powoduje duze straty dynamiczne.

Aby uzyskac bardzo szybkie wysokonapigciowe tranzystory prze-
taczajace, trzeba bylo szuka¢ innych rozwigzan, ktére co ciekawe,
wczeéniej zastosowano w liniowych wzmacniaczach w.cz. Dlatego
cho¢ liniowe wzmacniacze w.cz. duzej mocy to specyficzny i waski
zakres zastosowan, trzeba sig z nimi zapozna¢, poniewaz wyznaczyly
one droge do Swigtego Graala wspolczesnej elektroniki— do szybkiego
przetacznika wysokonapieciowego.

Tranzystory w.cz. duzej mocy

Zasadniczo tranzystory mocy pracujgce w zakresie mikrofalowym,
przy czestotliwosciach ponad 1 GHz, interesujg tylko waskie grono
profesjonalistéw. Podkres$lmy, Ze nie sg to elementy przetaczajace,
tylko liniowe wzmacniacze sygnaléw mikrofalowych o czestotli-
wosciach od pojedynczych gigahercow do nawet setek gigahercow.

Warto przypomnie¢, ze od wielu lat do wzmacniania mikrofalo-
wych sygnaléw matej mocy wykorzystywano odcinek charakterystyki
przej$ciowej o ujemne;j rezystancji rozmaitych diod (diody warakto-
rowe, tunelowe, Gunna, IMPATT, BARITT...). Natomiast wzmacniacze
mikrofalowe duzej mocy realizowano wyltgcznie na specyficznych
mikrofalowych lampach elektronowych, takich jak klistrony, lampy
z falg biezaca (TWT) i magnetrony. Magnetrony o mocy wyjsciowej
rzedu 1 kilowata sg zreszta powszechnie wykorzystywane do dzi$
w dobrze nam znanych kuchenkach mikrofalowych.

Postep technologii pétprzewodnikéw spowodowat, Zze aktualnie
do wzmacniania sygnatéw mikrofalowych coraz czesciej wykorzy-
stuje sig tranzystory, takze duzej mocy, we wzmacniaczach o mocach
ponad 100 W i przy czestotliwo$ciach grubo ponad 1 GHz.

Dzi$ na rynku dostepne sg rozmaite mikrofalowe tranzystory, takie
jak: bipolarne Si, SiGe i GaAs HBT a takze unipolarne krzemowe LD-
MOSFET oraz MESFET i pHEMT z innych péiprzewodnikéw, migdzy
innymi z GaAs, ale coraz czesciej takze z SiC i GaN.

Rozszyfrujmy szczegély!

W opowiesci o poszukiwaniu §wigtego Graala elektroniki mniej
interesuje nas fakt, ze dostgpne sg bipolarne tranzystory krzemowe
mocy, mogace wzmacniac¢ sygnaly o czestotliwosciach do kilku giga-
hercéw. Zupelnie nie interesujg nas tez skadinad intrygujace tranzy-
story SiGe, czyli krzemowo-germanowe, o ktérych do niedawna byto
glosno i ktére moga pracowac do 200 GHz. Po prostu nie ma tranzy-
storow SiGe duzej mocy, cho¢ byly préby wprowadzenia takich nary-
nek. Zastugujg na wzmianke tylko dla porzadku: sg to tranzystory
bipolarne, ale oznaczane sa HBT. Chodzi o Heterojunction Bipolar
Transistor — heterozlaczowy tranzystor bipolarny. Przypomnijmy,
ze heterozlacze to zlacze pn z réznych materiatéw péiprzewodniko-
wych, gdzie szeroko$¢ przerwy energetycznej po obu stronach z1a-
cza nie jest jednakowa. Pomyst nie jest nowy — patent na tego rodzaju
tranzystory pochodzi z roku 1951. A pierwszy laboratoryjny model
mikrofalowego tranzystora HBT przedstawiono w roku 1971.

Wzmianka o HBT jest tu potrzebna o tyle, ze tranzystory hetero-
ztgczowe mozna tez realizowac z p6lprzewodnikéw innych niz krzem
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i german. I tak oto doszlismy do innych materialéw pétprzewodni-
kowych, ktérych niektére wlasciwosci sg duzo lepsze niz germanu
i krzemu. Czesto oznaczane sg WBG — WideBand Gap, bo maja szer-
szg przerwe energetyczng niz german i krzem.

Pierwszym znaczacym ,innym” pélprzewodnikiem byl arsenek
galu — GaAs. Niektore wlasciwosci GaAs sa znacznie lepsze niz
krzemu, miedzy innymi mniejszy jest wplyw temperatury, mniej-
sze sg szumy, a wieksza ruchliwo$¢ nosnikéw pozwala zrealizowaé
tranzystory o czestotliwosciach pracy teoretycznie ponad 250 GHz.

Pierwsze komercyjne elementy GaAs, a mianowicie podczerwone
diody laserowe, zostaly wykonane w roku 1962. A pierwszy ekspery-
mentalny bipolarny tranzystor GaAs powstal juz w roku 1961. Okolo
roku 1966 powstaly pierwsze tranzystory polowe GaAs. Od wczesnych
lat 70. zaczely sie pojawia¢ doniesienia o tranzystorowych wzmacnia-
czach GaAs. W roku 1976 przedstawiono pierwszy MMIC, czyli mikrofa-
lowy uktad scalony GaAs. Dopiero jednak w latach 80. tranzystory GaAs
zaczely sig upowszechnia¢. W latach 80. z arsenku galu wykonywano
tez bardzo szybkie mikroprocesory, ktére pracowaly m.in. w stynnych
swego czasu superkomputerach Cray. Na poczatku lat 90. przedstawiono
wzmacniacz GaAs pracujacy w mikrofalowym pasmie W, a wiec przy
czestotliwosciach rzedu 100000 MHz, czyli 100 GHz.

Opracowano liczne tranzystory bipolarne GaAs, ale nie sg to ,,zwy-
kle” tranzystory bipolarne (BJT), tylko gléwnie HBT, czyli tranzy-
story heterozlaczowe, na przyklad AlGaAs/GaAs, mogace pracowac
az do 150 GHz. Od dawna z GaAs wykonuje sig tez tranzystory po-
lowe (FET). Moga to by¢ klasyczne tranzystory FET normalnie otwarte
ze ztgczem pn, takze tranzystory polowe SIT.

Interesujace sg tez tranzystory polowe ztgczowe MESFET. W ,,zwy-
kiych” JFET-ach wystepuje klasyczne zlacze pétprzewodnikowe, czyli
zlgcze pn, skladajgce sig z dwdch obszaréw réznie domieszkowanego
polprzewodnika. Natomiast w diodach Schottky’ego wykorzystuje sig
zlacze metal-péiprzewodnik (MEtal - Semiconductor). I takie zlacze
moze by¢ wykorzystane w tranzystorze polowym. Wtedy zamiast
klasycznego JFET-a, otrzymujemy MESFET (koncepcja patentowa Li-
lienfelda z ilustracji tytulowej najblizsza jest wlasnie tranzystorowi
MESFET). Wykonano MESFET-y z GaAs, ale sg to tranzystory malej
mocy, malo i trudno dostepne.

Popularng odmiang i rozwinigciem tranzystora polowego MESFET
jest HEMT — High Electron Mobility Transistor. Jego inna, nieco mniej
straszaca nazwa to HFET (Heterostructure FET) oraz MODFET (Mo-
dulation-Doped FET). HEMT to tranzystor polowy MESFET zawiera-
jacy w swej strukturze ztgcze Schottky’ego, a ponadto inne dodatkowe
warstwy. Pierwszy tranzystor HEMT zademonstrowano w roku 1979.
Wigzalo sie to z badaniami nad strukturami, w ktérych wystepowat
tak zwany dwuwymiarowy gaz elektronowy (2-dimensional electron
gas —w skrécie 2DEG). Obecnos¢ tych specyficznych struktur z ,bar-
dzo szybkim” gazem elektronowym pozwala zdecydowanie zwiekszy¢
szybkos¢ tranzystorow. Najpierw byly to tranzystory z GaAs/AlGaAs.
Potem w kanale dodano warstwe InGaAs. Powstaly odmiany, zwane
pHEMT (pseudomorphic HEMT) zawierajace dodatkowe warstwy,
przyspieszajace ruch elektronéw. W efekcie pHEMT teoretycznie
mogg pracowac przy czestotliwo$ciach rzedu 100 GHz.

Istniejg tranzystory mocy pHEMT z GaAs i innych materialow.
Dominujg HEMT normalnie otwarte (depletion mode), jak klasyczne
JFET-y. Jednak istniejq tez wersje normalnie zatkane (enhancement
mode). Przyktadem GaAs E-pHEMT (Enhancement Mode Pseudomor-
phic HEMT) jest AVAGO ATF-50189. Jest to w zasadzie JFET ze zla-
czem Schottky’ego matej mocy, ale wspominamy o nim, bowiem ma
Scisty zwigzek z gléwnym watkiem artykutu. Zachowuje sie podobnie
jak klasyczny MOSFET (o niekorzystnie niskim napieciu progowym
U, typowo 0,38 V). Takich dziwolagéw, wykraczajacych poza kla-
syczne, popularne tranzystory w zastosowaniach w.cz. znajdziemy
dzi$ wiecej, o czym za chwile.

W zakresie bardzo wysokich czestotliwosci wykorzystuje sie
tez inne materialy poéiprzewodnikowe. Bipolarne tranzystory
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heterozlgczowe (HBT)
mozna zrealizowaé z wy-
korzystaniem m.in. na-
stepujacych
péiprzewodnikow: In-
GaAs/InP, InGaP/GaAs,
AlInAs/InGaAs i InP/In-

GaAs. Do realizacji réz-

zestawow

nych odmian tranzystoréw

Fotografia 17.

polowych FET sg wyko-
rzystywane zwigzki glinu
(Al), galu (Ga), indu (In) z azotem (N), fosforem (P) i arsenem (As).
I'tak na przyklad fosforek indu (InP) pozwala wytworzy¢ tranzystory
i wzmacniacze na zakres czestotliwosci ponad 500 GHz.

Aktualnie najbardziej dynamicznie rozwija sie rynek wzmacnia-
czy mocy w.cz. wykonanych z azotku galu (GaN). Tranzystory HEMT
GaN pojawily sie na rynku w latach 2004-2005, a prace nad nimi
prowadzono juz od wczesnych lat 90. Duzym krokiem naprzdod byto
opracowane technologii wytwarzania warstw GaN na podtozu SiC
(weglika krzemu).

Na fotografii 17 pokazany jest mikrofalowy tranzystor mocy
produkcji slynnej firmy Cree CGHV96100F2 o rozmiarach okolo
24x%17,5X5 mm. Moc strat wynosi ponad 100 W, napiecie maksy-
malne 100 V, maksymalny prad pracy to 12 A. Jest to GaN HEMT
(na podtozu SiC), a wigc w sumie tranzystor polowy FET normalnie
otwarty. Zakres dopuszczalnych napie¢ bramki wynosi —10...+2 V.
Jak z tego wida¢, przy napieciu +2 V zlgcze bramkowe jeszcze (zna-
czgco) nie przewodzi, bo napigcie przewodzenia zlacza diodowego
GaN jest duzo wyzsze niz krzemowej. Prad nasycenia maksymalnie
otwartego tranzystora I, typowo wynoszacy 26 A okreslany jest wia-
$nie przy napigciu U 4=+2 V.

Rysunek 18 pokazuje fragment strony internetowej Macom z opisem
500-watowego tranzystora mikrofalowego. Jest to tranzystor HEMT
GaN-on-8Si, czyli czynna struktura GaN jest umieszczona na podiozu
krzemowym (Si). Co prawda zakres pracy to ,tylko” 1,2...1,4 GHz, ale
moc jest imponujaca.

C @ https://www.macom.com/products/product-detail/MAGx-101214-500L00

Find Products
RF Power Transistors - GaN on Si

View Applications

Home Products RF Power Products RF Power Transistors - GaN on S

MAGXx-101214-500L00

500 W GaN on Silicon Transistor

The MAGx-101214-500L00 is a gold-metalized matched Gallium Nitride (GaN) on
Silicon (Si) RF power transistor optimized for pulsed L-Band radar applications. The
MAGX-101214-500L0x is constructed using a thermally enhanced, flanged ceramic
package which provides excellent thermal performance. High breakdown voltages
allow for reliable and stable operation under compared with older semiconductor
technologies.

Specifications | Technical Resources Quality [ Support

Specifications > Supply Voltage: 50V > PSAT: 500 W > Gain: 16 dB
Rysunek 18.
- C @ httpsy//www.integratech.com/ign1300cw300-I-band-gan-sic-transistor/

INTEG=IA

PRODUCTS ABOL
RF POWER DEVICES 2

IGN1300CW300 High Power GaN Transistor for Ay

Frequency Low | Frequency High | Output Power | Gain | Efficiency : Voltage
(GHz) (GHz) W) (dB) (%) Pulse width & Duty factor ) Matcl
130 130 300 12 70 cw 36 Input & ¢

FEATURES

GaN on SiC HEMT Technology
300W Output Power

Class AB Operation
Pre-matched Internal Impedanc

Negative Gate Voltage/Bias Sec

APPLICATIONS

L-Band Avionics

Rysunek 19.

0405SC-2200M
2200Watts, 125 Volts, Class AB
PRELIMINARY SPECIFICATION 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 CASE OUTLINE
TRANSISTOR (SIT) capable of providing 2200 Watts of RF Peak power from S5TW-FET
406 to 450 MHz. The transistor is designed for use in High Power Amplifiers (Common Gate)
supporting applications such as UHF Weather Radar and Long Range Tracking
Radar.  The device is an addition to the series of High Power Silicon
Carbide Transistors from Microsemi RF IS.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

& Microsemi

 RF Integrated Solutions

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

Rysunek 20.

Innym przykladem moze by¢ tranzystor HEMT GaN-on-SiC Integra
IGN1300CW300 o mocy ciagtej 300 W, przeznaczony do zastosowa-
nia w lotnictwie — rysunek 19. Tu struktura GaN umieszczona jest
na podlozu z weglika krzemu (SiC).

Rysunek 20 to fragmenty karty katalogowej Microsemi 0405SC-
2200M. Jest to Silicon 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 pracowac¢ w temperaturze nawet +250°C.

Postep techniczny powoduje, ze na rynku dostepne sg tranzystory
mikrofalowe o coraz wiekszej mocy i pojawily sig pierwsze realizacje
kuchenek mikrofalowych, ktére nie zawierajg lampy — magnetronu.

W kontekscie poszukiwania §wietego Graala wspélczesnej elektro-
niki, informacje o poteznych i bardzo szybkich tranzystorach mikro-
falowych z SiC i GaN sg wprowadzeniem do tematyki tranzystoréw,
o ktérych dzis najglosniej. Przypomnijmy, ze w zakresie niskich na-
pie¢, ponizej 100 V, w wigkszosci zastosowan wystarczajaco dobrze
radzg sobie klasyczne krzemowe MOSFET-y, a poszukiwanym $wie-
tym Graalem sg wysokonapieciowe tranzystory przelgczajace duzej
mocy o napieciu pracy co najmniej 650 V.

Przetaczajace tranzystory SiC i GaN
Prawie wszystkie przeznaczone do liniowych wzmacniaczy mi-
krofalowe tranzystory mocy SiC i GaN sg odmianami zlgczowych
tranzystor6w JFET i sa normalnie otwarte, co jednak w takich za-
stosowaniach nie jest zadng przeszkoda. Z weglika krzemu i azotku
galu mozna wykonac¢ podobne wysokonapigciowe tranzystory mocy,
optymalizowane nie do wzmacniaczy liniowych, tylko do roli szyb-
kich przetacznikow.
I takie wysoko-
napieciowe prze- - GA50JT12
®Genesic 112
SEMICONDUCTOR -
Normally—OFF Silicon Carbide Junction Transistor
Vps  =1200V Ip (rc=25c)= 100A
Rops(on)=20mQ Ip (rc > 125°c)= 50A
heg (1c = 250c) = 85

D

taczniki powstaly.
Ciekawostka jest tez
fakt, ze z weglika
krzemu wykonuje
sie tranzystory bipo-
larne! Rysunek 21
G

pokazuje fragmenty
katalogu GeneSiC

GA506]JT12-247. Choé G0 S
elektrody oznaczone 100 TO-247 : S
sg jak w tranzysto- {Tm=2s°C 16=1500mA | = 1000 mA
rze MOSFET i po- 4-- =
dana jest rezystancja | o800 mA
. < ]
Ry, jest to tranzy- = 60- "
stor bipolarny. Ale € | = Je=m——==——==========
0.) 4
to wyjatek. 5’ 407 I = 400 mA
Rysunek 22 ¢
to fragmenty karty &209 oo o 200mA
katalogowej bar- RN
1 c=0m,
7 - 0 T T T T
dzo powaznego pro P T 3 3 p
ducenta, koncernu Drain Source Voltage, Vos (V)
Infineon. Karta Rysunek21.
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CoolSiC™ 1200V 78A 0.1Q Silicon Carbide JFET
120

PPV 25°C
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Drain //
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Rysunek 22.

katalogowa tranzystora IJW120R100T1 pochodzi z roku 2013 i nie
jest juz dostepna na stronie www.infineon.com.

JFET-y mocy pojawily sie w ofercie United Silicon Carbide Inc.
(USCi), na przyklad 1200-woltowy, 38-amperowy UJN1205K. Rysu-
nek 23 pokazuje fragmenty jego karty katalogowe;j.

Dzi$ takie tranzystory nalezy uznac za przestarzate. Nie wchodzac
w szczegbly, problem w tym, Ze sg to nietypowe przetaczniki, normal-
nie otwarte, zatykane ,ujemnym” napieciem bramki, jak wigkszos¢
tranzystoréw JFET. A takie przelaczniki nie moglyby by¢ atrakcyjna
alternatywg dla dotychczasowych przetacznikow — kluczy, jakimi
sg klasyczne MOSFET-y oraz identycznie sterowane tranzystory IGBT.
Chocby tylko dlatego, ze wymagalyby zmiany nie tylko przyzwycza-
jen konstruktoréw, ale tez wprowadzenia jakich$ calkiem nowych
sterownikéw dla takich przelgcznikow.

Jednak zapotrzebowanie na szybkie przelgczniki jest ogromne
i wcigz rosnie, ale muszg to by¢ tranzystory normalnie zamknigte,
otwierane napieciem ,dodatnim”.

Powraca... nowe, czyli

normalnie zatkane tranzystory SiC i GaN

Najprosciej méwiac, potrzebne bylyby duzo szybsze od krzemowych,
normalnie zatkane wysokonapieciowe MOSFET-y N. R6zne czynniki
powoduja, ze nie majg tu szans tranzystory z GaAs, a uzytecznymi
materiatami sg weglik krzemu (SiC), a jeszcze lepszym azotek galu
(GaN). Jednak realizacja MOSFET-6w z tych materiatéw jest z réz-
nych wzgledéw trudna, a nawet bardzo trudna. Dlatego najpierw za-
czely sie pojawia¢ pewne nietypowe rozwigzania.

I tak pod adresem: https://bit.ly/3k3pafv, mozna znalez¢ karty ka-
talogowe JFET-6w mocy pod markg Micross Components. Jak jednak
widac¢ na rysunku 24, charakterystyka przejsciowa mato przypo-
mina charakterystyke klasycznego JFET-a, bo przy zerowym napigciu

USCi UJN1205K

xJ SiC Series 1200V 38A 45mQ SiC Normally-On JFET

CASE 100 T T T T T T T
—_—
< 904  =——Tj=25°C —atVps=5V___|
g
0804+ — =-=-=--Tj=125°C
5 4 = =Tj=175°C
£ o0 /
8 50 / 4
= 40 / =T
£ YAV as
CASE~ § 30 i
o / v
PT A 20 ,//'/
G(1) 10 ZZ
0 i i i i i i
8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0
S(3) Gate-Source Voltage, Vgg (V)
Rysunek 23.
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SiC JFET

| ADVANCE INFORMATION
Q mlcrOSScomponents ASJE1200R063

Normally-OFF Trench
Silicon Carbide Power JFET *
1200V 60A 0.063Q

SemiSouth Die Inside

TO-258

60 1.00

I, =f(Veel Ve F BV /

-fo ]
/

/

000 050 100 1.50 200 250 3.00 0.00
Vs, Gate-Source Voltage (V)

Rysunek 24.

ss) ls = f(Vo); parameter: T, -

@
S

0.80
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S

0.60
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/

040

)
S

25°C

=5

0.20

Ip, Drain-Source Current (A)
8
lgs , Gate-Source Current (A)

20 25
Vs, Gate-Source Voltage (V)

bramki jest on... zatkany. Zaczyna sie otwiera¢ dopiero przy dodat-
nim napigciu bramki okoto 1 V. Jest to mozliwe m.in. dzieki zastoso-
waniu SiC, przez co napiecie przewodzenia zlacza wejSciowego jest
wysokie, w temperaturze pokojowej wynosi okoto 2,4 V.

Podobny tranzystor, wykonany z GaN, znajdziemy chocby w ofer-
cie Infineona. Rysunek 25 pokazuje charakterystyke przej$ciowsq
tranzystora IGT60R070D1, a druga, czerwona krzywa pokazuje...
prad bramki, pojawiajacy sie przy zwigkszaniu (dodatniego) napigcia
bramki! Podobne tranzystory znajdziemy i u innych producentéw.
Mamy tu nietypowe tranzystory JFET normalnie zatkane, w ktérych
dopuszcza sig przeplyw pradu bramki.

Narynku sg i inne nieco zaskakujace, skuteczne rozwigzania. Nor-
malnie otwarty tranzystor jest stosunkowo prosty i ma znakomite
wlasciwosci jako wysokonapieciowy przelacznik. Wade, Ze jest nor-
malnie otwarty, likwiduje dodanie klasycznego, niskonapigciowego

IGT60R070D1 (infineon

600V CoolGaN™ enhancement-mode Power Transistor

: [ i
/
=

0 T 4‘{ 0
0 1 2 3 4 5
.ID; lg =f(Vso); Vos =8 V; T,=25°C Vgs (V)
Rysunek 25.
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D ko-
MOSFET-a wedlug rysunku 26. Taka hy- n;\gzgi o?lvy
bryda ma istotne zalety: dobre wtasci- JFET
z kanatem N

1.

wosci i ,,klasyczny” sposéb sterowania.
Wada jest konieczno$¢ montazu w obu-

dowie dwéch struktur. nisko-
: . __ napieciowy
Przyklad kaskody SiC mozna znalez¢ MOSFET
z kanatem N

na przyktad pod adresem: https://bit.
ly/2BWE1ad.
Niedawno takie tranzystory GaN + Si

@

wypuscila Nexperia (NXP, dawniej Phi-
lips) — rysunek 27.

napigcie

sterumceT T
KI

Ugs
—_—

Jezeli chodzi o prawdziwe tranzy-
story MOSFET z materialéw WBG,
to znana firma Cree, od dawna wyko-

GANO041-650WSB

650V, 35mQ Gallium Nitride
(GaN) FET in a TO-247 package
19 May 2020 Objective data sheet

Rysunek 26.
rzystujaca SiC, miedzy innymi
do wczesnych niebieskich diod
LED, wprowadzila pierwszy SiC
MOSFET w styczniu 2011. Kosz-
towny jak na tamte lata tranzy-
stor CMF20120D w obudowie  [Simplified outline|Graphic symbol

TO-247 miat moc 215 W, 1200V, mb D
42 A (T,=25°C), 80 mQ). ﬂ O E‘

Dzi$ dostepnych jest wiele wy- o~ o
e

001 o

1 2 3
TO-247 (SOT429)

sokonapieciowych MOSFET-6w

SiC (nie ma niskonapigciowych).
Tranzystory takie ma w swej
ofercie wiele firm, w tym cho¢by
tacy giganci jak ST czy Infineon.

Przyktad na rysunku 28.
Interesujagcym pytaniem jest: ~Rysunek 27.
czy dostepne sa tez ,prawdziwe”

MOSFET-y GaN? Czy istniejg tranzystory GaN z izolowang bramka?

MOSFET-y i uktady scalone GaN?

Odpowiedz jest interesujgca i zaskakujaca. Jezeli weZmiemy karte
katalogowgq tranzystora e-GaN z Efficient Power Conversion Cor-
poration (EPC), to zobaczymy tam dobrze znany graficzny symbol
MOSFET-a N. Tak, ale zaskakuje informacja, ze prad uptywu bram-
ka-zZrédlo w temperaturze +125°C maksymalnie moze siegng¢ 5 mA,
co zupelnie nie pasuje do MOSFET-a, czyli tranzystora z izolowang
bramka. Ze zdziwieniem odnotujemy tez, ze firma ta ma w ofercie
przede wszystkim niskonapigciowe bardzo szybkie przelaczajace
tranzystory z GaN — przykltad na rysunku 29. Mozna to dokladniej
sprawdzi¢ na stronie: https://bit.ly/2XpqBv2.

Jezeli chodzi o pytanie o ,prawdziwe MOSFET-y”, to gdy otworzymy
karte katalogowq kanadyjskiej firmy GaNPower International Inc.,
zobaczymy dziwny symbol tranzystora podobnego do MOSFET-a,
ale jakby niekompletny, pokazany na rysunku 30. A z zawartych

SCTW100N65G2AG

‘ ' life.augmented

Automotive-grade silicon carbide Power MOSFET
650V, 100A, 20mQ (typ., Tj)=25 °C)

Datasheet

HiP247™

Rysunek 28.

EPC2023

EFFICIENT POWER CONVERSION |

_ @ Halogen-Free

EPC2023 -
Vps, 30V

Enhancement Mode Power Tran5|stor

RDSon 1.45mQ
Ip, 90A

Rysunek 29.

GaNPOWER

WWW. IGANPOWER.COM =
GPI65060DDK (| *
Gate (1)

Drain (3) ¢

Source (2) &

N-channel 650 V30A GaN Power HEMT

Rysunek 30.

G@ Systems

GS66516T

Top-side cooled 650 V E-mode GaN transistor

e 650V enhancement mode power transistor

Rysunek 31.

w karcie parametréw wynika, ze przy napigciu bramki U, typowy
prad uplywu bramki wynosi okolo 0,3 mA, co tez oczywiscie nie pa-
suje do tranzystora MOSFET...

W kartach katalogowych GaN Systems znajdziemy symbol tranzy-
stora jak na rysunku 31 i wzmianke, ze przy maksymalnym napieciu
U,s=6 V moze poplyna¢ prad bramki do 1 mA.

Symbole normalnie zatkanych tranzystor6w GaN sg r6zne. R6znie
oznaczane sg tez kaskodowe hybrydy GaN+Si. Dlatego mocno my-
li¢ moga takie r6zne dziwne oznaczenia — symbole, a takze nazwy
—opisy: Enhancement Mode Power Transistor, E-mode GaN transistor,
wskazujgce na wzbogacanie i to, ze w spoczynku tranzystor jest za-
tkany jak klasyczny MOSFET. Pewne podobienstwa z (lateralnym)
MOSFET-em sa, ale kluczowe szczeg6ly sa inne, zdecydowanie bar-
dziej skomplikowane. Z innych zrédel niz karty katalogowe mozna sig
dowiedzie¢, ze normalnie zatkane przetaczniki GaN to nie jest kopia
klasycznych MOSFET-6w zrealizowana z GaN. Aktualnie wszystkie
normalnie zatkane tranzystory GaN to w istocie GaN Power HEMT,
czyli specyficzne odmiany tranzystoréw zlgczowych MESFET, czyli
tez JFET, a nie MOSFET. Gar$¢ szczeg6t6w na przyklad w pierwszej
cze$ci tutoriala na stronie: https://bit.ly/3gpWTgM.

Jak na razie na rynku nie ma tranzystoréw MOSFET GaN. Sg one
jedynie obiektem eksperyment6éw i badan laboratoryjnych. Najprosciej
biorgc, wszystkie dzisiejsze tranzystory GaN to lateralne, poziome

ey

_LJ_ _L_'__I_
Capacitor Resistor D-HEMT E-HEMT

Rysunek 32.
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MESFET-y (HEMT), a wersje normalnie otwarte (D — depletion) r6znig
sie od normalnie zatkanych (E — enhancement) obecnoscig w obwo-
dzie bramki dodatkowej warstwy pétprzewodnika p-GaN, co jednak
tylko na pozor jest drobng réznica. Co interesujace, lateralna budowa
pozwala budowac na powierzchni pétprzewodnika nie tylko poje-
dyncze tranzystory, ale tez uktady scalone. Ilustruje to rysunek 32.

Mozna powiedzie¢, ze jak na razie historia zatoczyla koto
i w przypadku najszybszych dzi$ przelacznikéw-kluczy GaN wré-
ciliémy do pierwotnej koncepcji sprzed stu lat, przedstawione;j
przez Lilienfelda.

Sterowanie SiCi GaN

W kazdym razie aktualnie oferowane tranzystory przetaczajace GaN
nie sg tranzystorami MOSFET (z izolowang bramka) i znacznie r6znig
sig od krzemowych MOSFET-6w. Inne sg poziomy napie¢ potrzebnych
do sterowania bramkai tranzystoréw GaN — og6lnie biorac, 0 V (za-
tkanie) i 6 V (pelne otwarcie), a to zaletg nie jest z uwagi na bardzo
niska warto$¢ napiecia progowego.

Prawdziwe MOSFET-y SiC istnieja, ale wymagaja jeszcze innych na-
piec¢ sterujacych. Generalnie do otwarcia MOSFET-6w SiC potrzebne
jest napiecie okolo 18...20 V, czyli znaczaco wyzsze niz w krzemo-
wych MOSFET-ach (gdzie wynosi 5...12 V), a do szybkiego ich wyla-
czania stosuje sie niewielkie napigcie ujemne, rzedu kilku woltow.

Tylko rozwiazania kaskodowe z oczywistego wzgledu sg sterowane
praktycznie identycznie, jak klasyczne MOSFET-y.

Nie tylko dlatego omawiane tranzystory SiC i GaN nie moga tak
po prostu zastapic¢ klasycznych MOSFET-6w. Inne napiecia sterujace
bramki to tylko jeden z aspektéw zagadnienia. Omawiane nowe tran-
zystory WBG sg duzo szybsze, a przy ogromnej stromosci zmian pradu
powaznie dajg o sobie zna¢ problemy pasozytniczych indukcyjnosci
doprowadzen samego tranzystora oraz $ciezek i przewodéw. Glow-
nie z uwagi na minimalizacje pasozytniczych indukcyjnosci tranzy-
story mocy GaN najczesciej majg inne obudowy niz klasyczne. Duza
stromo$¢ impulséw pradu i napigcia drenu powaznie nasila tez pro-
blemy zwigzane z pojemnoscig Millera (Crss), co stawia dodatkowe
wymagania obwodom sterowania bramki.

Poniewaz w wysokonapieciowych kluczach stosowane sg rézne
rozwigzania technologiczne i konstrukcyjne, inne sg ich niektére
wazne wlasciwosci, jak mozliwos¢ przewodzenia pradu w ,,niewtasci-
wym” kierunku. W niektérych wbudowana jest dioda miedzy Zr6dtem
i drenem jak w MOSFET-ach, krzemowa w ukladach kaskodowych
i dioda WBG w innych. Ale istnieja tez odmiany, gdzie takiej diody
nie ma. Poniewaz sg to tranzystory unipolarne z jednym typem no-
$nikéw, w stanie otwarcia moga przewodzi¢ prad obu kierunkach.
Jednak szczegély sa rézne i koniecznie trzeba to uwzgledni¢ w nie-
ktérych zastosowaniach, na przyktad w tak modnych od niedawna
przetwornicach rezonansowych.

Na pewno wykorzystanie tranzystor6w SiC i GaN wymaga dodat-
kowej wiedzy, ale jest ona dostepna w publikacjach wiodacych pro-
ducentéw. Konstruktor wykorzystujacy krzemowe MOSFET-y dos¢
tatwo dostosuje sie do specyfiki SiC i GaN. Utatwieniem i atrakcyjng
alternatywg sa tez gotowe scalone sterowniki dla nowych tranzysto-
row oraz tranzystory i pétmostki z wbudowanym sterownikiem. Przy-
ktadem moga by¢ elementy oferowane przez TI. Rysunek 33 pokazuje

I3 TEXAS LMG5200
INSTRUMENTS SNOSCY4E —MARCH 2015 -REVISED OCTOBER 2018
LMG5200 80-V, 10-A GaN Half-Bridge Power Stage
HS HB
[3| [2]
LMG5200
1 | VIN
L] L]
HS HB
Hi[ 4 HI HO
. 8:| sw
GaN Driver
LI |:5 LI Vo AGND LO
E E 9 |PGND
18] L]
VCC AGND
Rysunek 33.

uproszczony schemat wewnetrzny ukltadu LMG5200 — (niskonapie-
ciowego) p6tmostka GaN z wbudowanym sterownikiem.

Nadzieje i rzeczywistosc

Aktualnie w roli przetagcznikéw dominujg MOSFET-y superjunction
oraz IGBT w zakresie wysokich napie¢, duzych pradéw i czestot-
liwosci do 100 kHz.

Zamieszczane w niektérych publikacjach poréwnania wlasciwosci
krzemu z SiC i GaN budzi oczekiwania, ze tranzystory z tych mate-
rialéw WBG bedg o wiele lepsze niz dzisiejsze krzemowe.

O wiele, czyli o ile?

Oczywiscie nie da sig precyzyjnie odpowiedzie¢ na to pytanie. Po-
réwnanie podstawowych parametréw samych materiatéw rodzi duze
nadzieje, ale trzeba mie¢ §wiadomos¢, ze technologia krzemowa jest
dobrze opanowana, a technologie WBG jeszcze nie. Dzi$§ najnowsze
oferowane krzemowe MOSFET-y w wielu popularnych aplikacjach
okazujg sie niewiele gorsze od oferowanych dzisiaj, znaczaco droz-
szych SiC czy GaN. W gre wchodzi nie tylko miara jakosci (FOM - Fi-
i fadunku bramki

DSon
Qg. Duze znaczenie maja r6zne wlasciwoséci dynamiczne i zwigzane

gure of Merit) bedaca iloczynem rezystancji R

z tym specyficzne zagadnienia i problemy. Oraz oczywiscie cena.
Wprawdzie nowe technologie WBG wyszly juz ze stadium dziecie-
cego, niemniej jest to poczatek ich rozwoju i do doskonalosci jeszcze
daleko. Interesujace jest, czy i kiedy ukaza sie ,prawdziwe” MOS-
FET-y GaN, bo wspélczesne normalnie zatkane wersje e-GaN HEMT
oprécz zalet majg tez istotne wady. Jak na razie, rynek tranzysto-
row GaN i SiC jest niepor6wnanie mniejszy od rynku MOSFET-6w
krzemowych, jednak dynamicznie ro$nie, a ceny spadaja. JesteSmy
na poczatku transformacji. Na pewno trzeba interesowac sig nowymi
tranzystorami SiC i GaN, bo wszystko wskazuje, iz to do nich nalezy
przyszto$¢ waznych gatezi elektroniki, w szczeg6lnosci sieciowych
przetwornic impulsowych.
Piotr Gorecki

[l projektach, mini, soft i wielu innych dyskutuj

na https://forum.ep.com.pl
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