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Wilasciwosci i zastosowania tranzystorow HEMT na bazie azotku
galu

Streszczenie. Omoéwiono podstawowe wifasciwosci i zastosowania tranzystorow HEMT wykonywanych na bazie azotku galu (GaN).
Przedyskutowano specyfike struktury heteroztgczowej oraz gtéwne cechy fizyczne azotku galu. Szczegdlng uwage poswiecono mechanizmowi
tworzenia dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG) i jego znaczeniu dla wtasciwosci tranzystoréw. Przedstawiono niektére efekty
pasozytnicze wystepujgce w tranzystorach GaN HEMT, znane jako ,current collapse” oraz ,DC-RF dispersion”. Oméwiono takze najwazniejsze
obecnie zastosowania tranzystorow GaN HEMT — w uktadach mikrofalowych oraz energoelektronice.

Abstract: The basic properties and applications of GaN HEMT transistors are reviewed. Fundamentals feature of gallium nitride (GaN) and specific
properties of heterojunction are discussed with the special attention paid to the mechanism of two-dimensional electron gas (2DEG) formation, and
resulting high mobility feature. The parasitic effects known as current collapse and DC-RF dispersion in GaN HEMT are discussed. The most
important applications in microwave circuits and power electronics are described. The basic properties and applications of GaN HEMT

transistors

Stowa kluczowe: azotek galu, GaN, HEMT, uktady mikrofalowe, energoelektronika.
Keywords: gallium nitride, GaN, HEMT, microwave circuits, power electronics.

Wstep

Tranzystory HEMT (High Electron Mobility Transistors)
wytwarzane na bazie azotku galu (GaN) sg obecnie
najlepszymi potprzewodnikowymi elementami aktywnymi do
przetwarzania sygnatdw wielkiej czestotliwosci i duzej
mocy. Pierwsze wykonanie laboratoryjne tranzystora HEMT
GaN pojawito sie w roku 1993; produkcja przemystowa tych
tranzystoréw trwa od okoto dziesieciu lat. Od momentu
pojawienia sie na rynku znajdujg one zastosowania przede
wszystkim w mikrofalowych urzadzeniach nadawczych, a w
ostatnich latach — takze w impulsowych przeksztattnikach
mocy.

Potencjalne mozliwosci tych elementoéw ciggle nie sg w
peti wykorzystane, gtdwnie z powodu rozmaitych efektow
pasozytniczych, a takze w zwigzku z wyjgtkowo trudng
technologig wytwarzania. Istnieje zatem szeroki margines
mozliwych ulepszen, ktére stanowig cel bardzo
intensywnych badan prowadzonych w wielu osrodkach na
caltym Swiecie. Powazne prace badawczo-rozwojowe w
zakresie technologii i wtasciwosci tranzystorow HEMT sg
prowadzone takze w Polsce, przede wszystkim w Instytucie
Technologii Elektronowej, Instytucie Technologii Materiatéw
Elektronicznych  oraz  Politechnice = Warszawskiej i
Wroctawskie;j.

Niniejsza praca stanowi pobiezny przeglad problematyki
tranzystoréw HEMT z GaN. Gtéwne czesci artykutu dotyczg
budowy i wiasciwosci fizycznych oraz parametrow
technicznych i zastosowan tych tranzystorow.

Budowa i wlasciwosci fizyczne
Podstawowe cechy fizyczne struktur HEMT z azotku galu
Tranzystory HEMT sg tranzystorami  polowymi
ztgczowymi, nalezacymi do grupy tranzystoréw ,normalnie
zatgczonych” z kanatem n. Specyfika budowy tranzystora
HEMT polega na wykorzystaniu heteroztgcza (stgd inna
nazwa: HFET - heterojunction field effect transistor).
Najczesciej jest to ztacze AlGaN-GaN. Poprzednia, szeroko
stosowana wersja tranzystorow HEMT wykorzystywata
arsenek galu jako materiat podstawowy. Zasade konstrukcji
struktury  potprzewodnikowej  tranzystora HEMT z
heteroztgczem AlGaN-GaN, uwzgledniajacg tylko gtéwne
warstwy, pokazano na rysunku 1. Rzeczywiste uktady
warstw sg bardziej ztozone i mogag by¢ zrdéznicowane.
Budowa i wtasciwosci tranzystoréw HEMT na bazie GaN sg
opisane w wielu zrodtach literaturowych [1-18, 20, 72-77].

GaN
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Rys. 1. Zasada konstrukgcji tranzystora HEMT

Unikalne cechy tranzystoréw HEMT wynikajg stad, ze w
zaporowo spolaryzowanym heterozigczu tworzy sie bardzo
waska studnia potencjatu dla elektronéw, odpowiadajgca
potozeniu dna pasma przewodnictwa w rejonie styku dwéch
materialtdbw o réznych szerokosciach pasma energii
zabronionych (rys. 2). Mozliwosci ruchu elektronéw o
energiach odpowiadajgcych tej studni sg praktycznie
ograniczone do dwoch wymiardw (z wytgczeniem wymiaru
prostopadtego do powierzchni ztgcza), co jest efektem
typowo kwantowym. W odniesieniu do tych elektronéw
uzywa sie okreslenia ,dwuwymiarowy gaz elektronowy”
(two-dimensional  electron gas, 2-DEG). Strukture
tranzystora HEMT wykonuje sie tak, ze rejon, w ktérym
powstaje dwuwymiarowy gaz elektronowy jest bardzo stabo
domieszkowany (lub niedomieszkowany), co znacznie
redukuje efekt rozpraszania nosnikow i umozliwia
uzyskiwanie bardzo duzych ruchliwosci elektronow.

Atrakcyjnos¢ azotku galu, jako materiatu do wytwarzania
tranzystorow HEMT, wynika z jego podstawowych
wlasciwosci fizycznych, ktére w tabeli 1 poréwnano z
wiasciwosciami niektérych innych poétprzewodnikéw. W
poréwnaniu z arsenkiem galu, azotek galu ma wyraznie
wiekszg szerokos¢ pasma energii zabronionych Wg i
krytyczng warto$¢ natezenia pola elektrycznego Ejg, co
pozwala na konstrukcje elementéw o wiekszych napieciach
przebicia niz elementy z GaAs.
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Rys. 2. Przebieg dna pasma przewodnictwa w rejonie heteroztgcza

Tabela 1. Wiasciwosci niektérych potprzewodnikow

Si GaAs 4H-SiC GaN
Przerwa
energetyczna 1.12 1.42 3.25 3.40
We (eV)
Pole krytyczne
E, (MVicm) 0.25 0.4 3.0 3.5
Ruchliwosé
elektronow 1350 8000 800 1300
i (cm’/V s)
Predkoéé7nasycenia 10 20 20 3.0
v, (10" cm/s) ) ) ) )
Konduktywnosé
cieplna 15 0.5 4.9 1.3
x (W/cm K)
Stata dlelgektryczna 118 128 97 9.0

Inna, bardzo wazna zaleta azotku galu GaN i azotku
glinowo-galowego AlGaN wigze sie =z polaryzacjg
spontaniczng i piezoelektryczng, ktora wystepuje w tych
materiatach. W  szczegodlnosci, sktadnik polaryzacji
piezoelektrycznej  wystepuje w  wyniku  naprezen
pojawiajagcych sie w heterozigczu na granicy GaN i AlGaN.
Powstajgca dzieki temu warstwa swobodnych elektronéw o
koncentracji powierzchniowej ng, stanowi dwuwymiarowy
gaz elektronowy 2DEG i spetnia funkcje kanatu
przewodzgcego w tranzystorze, nawet bez domieszkowania
warstw przyzigczowych. Koncentracja ng jest powigzana z
gteboko$cia studni potencjatu w heterozigczu, pokazanej na
rysunku 2 i zalezy od parametrow warstwy AlGaixN: jej
grubosci d oraz czynnika x. Wedlug oszacowan
literaturowych, dla odpowiednio dobran1ych d i x otrzymuje
sie wartosci ng przekraczajgce 10 *cm?,  kilkakrotnie
wieksze niz mozliwe do uzyskania w heteroztgczu AlGaAs-
GaAs [72, 74, 77, 83]. W zwigzku z tym, osiggalne gestosci
prgdu w tranzystorach HEMT na bazie azotku galu sag
kilkakrotnie wieksze niz w tranzystorach z GaAs. W
potgczeniu z duzymi dopuszczalnymi natgzeniami pola w
GaN, gestosci mocy w ftranzystorach z heteroztgczem
AlGaN-GaN moga by¢ o rzad wieksze niz w tranzystorach
na bazie GaAs. Ma to ogromne znaczenie zwtaszcza w
zastosowaniach mikrofalowych. Pojemnosci w strukturze
tranzystorow z GaN mogg mie¢ wartosci podobne (lub
nawet nieco mniejsze) jak pojemnosci w tranzystorze z
GaAs o] podobnych rozmiarach struktury
potprzewodnikowej. Tranzystory z azotku galu, przy
podobnych mozliwych zakresach czestotliwosci jak
tranzystory z GaAs, pozwalajg na przetwarzanie znacznie
wiekszych mocy. Mozliwo$é uzyskiwania bardzo duzych
gestosci pradu pozwala na otrzymywanie bardzo matych
rezystancji w stanie przewodzenia (oznaczanych zwykle
jako Rpson), CO jest bardzo atrakcyjne z punktu widzenia
zastosowan w impulsowych przeksztattnikach mocy.

66

Charakterystyki elektryczne

Do opisu wiasciwosci elektrycznych tranzystora HEMT
(podobnie jak innych tranzystoréw polowych) mozna
postuzy¢ sie schematem zastepczym zawierajgcym Zrddto
prgdowe sterowane napieciami ips = f(vgs,vps) oOraz
pojemnosci zwigzane ze strukturg tranzystora [10, 11, 13,
19, 48, 54]. Przyktad takiego schematu pokazano na
rysunku 3. Lokalna warto$¢ pradu ips w punkcie odlegtym o
y od brzegu obszaru zrodta moze by¢ przedstawiona
wzorem:

(1 ins()=q- W, - ng(y)-v(y)

gdzie ¢ oznacza fadunek elementarny, W; — szerokos¢
bramki. Koncentracja powierzchniowa ng i predkosé
nosnikéw v zalezg od wspoirzednej y ale zaleznosci te
muszg daé¢ wynikowo warto$¢ pradu niezalezng od
potozenia.
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Rys. 3. Przyktadowy schemat zastepczy tranzystora HEMT
Doktadne wyznaczenie rozkfadu koncentrac;ji
swobodnych elektronéw w kanale (czyli gestosci

dwuwymiarowego ,gazu elektronowego”) ng potrzebne do
znalezienia charakterystyk statycznych tranzystora jest
skomplikowane. Lokalna predko$¢ nosnikbw w danym
punkcie kanatu =zalezy od natezenia pola. Dla
jednoczesnego wyznaczenia rozkfadu pola elektrycznego i
koncentracji elektrondbw w obszarze kanalu nalezy
rozwigza¢ numerycznie réwnania Poisson’a i Schrédingera,
przy uwzglednieniu dodatkowych zaleznosci szczegotowych
opisujgcych zjawiska w strukturze [72, 76]. Moze to by¢
zrealizowane za pomocg odpowiednich programéw
symulacyjnych. W publikacjach poswieconych symulaciji
charakterystyk tranzystorow HEMT z GaN wymienia sie
najczesciej symulator ATLAS firmy SILVACO, a takze
symulatory Sentaurus i APSYS [3, 18, 24, 37, 45, 49, 50].
Publikacje prezentujgce wyniki obliczen uzyskiwane za
pomocg tego samego symulatora, dla kolejnych kombinacji
wartosci napie¢ na zewnetrznych zaciskach, roznig sie
szczegotami uwzglednionych zjawisk, przyjetych zaleznosci
i wartosciami wspétczynnikébw w tych zaleznos$ciach.
Szczegdlng role wséréd  zjawisk uwzglednianych w
symulacjach odgrywajg procesy putapkowania no$nikéw
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oraz samonagrzewania wynikajgcego z zamiany energii
elektrycznej na ciepto. Przyjmuje sie zwykle, ze sg to efekty
pasozytnicze i ze nie wystepujg one w strukturze
tranzystora uznawanego za idealny.

W literaturze mozna spotka¢é wiele analitycznych
przyblizen charakterystyk tranzystora HEMT o réznym
stopniu ztozonosci, opartych o wyniki symulacji lub
pomiarow [10, 13, 19, 38, 45]. Ksztalt charakterystyk
pradowo-napieciowych idealnego tranzystora HEMT
odpowiada  charakterystykom typowego tranzystora
polowego normalnie zatgczonego, ktére zilustrowano na
rysunku 4. W rodzinie charakterystyk wyjsciowych, ip =
f(vps), przy parametrze vgs, najwyzej potozona
charakterystyka odpowiada wartosci vgs = 0.
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Rys. 4. Rodzina charakterystyk wyjsciowych idealnego tranzystora
polowego

Ograniczenia wtasciwosci uzytkowych
Wiasciwosci  uzytkowe wspétczesnych tranzystorow
HEMT na bazie azotku galu, nie odpowiadajg w peni

wynikom symulacji teoretycznych dla tranzystoréw
idealnych. W realnych tranzystorach obserwuje sie
zjawiska, ktére wptywajg niekorzystnie na parametry

uzytkowe i niezawodnos¢ tych elementéw. Wigze sie z tym
szereg okreslen spotykanych w literaturze. Czesto
spotykanym okresleniem jest ,current collapse”, ktore
odnosi sie najczesciej do uzyskiwania mniejszych wartosci
pradu drenu mierzonych w konkretnych warunkach, niz
wartosci przewidywane teoretycznie lub na podstawie
pomiaréw w innych warunkach. Jako przypadki szczegdlne
zjawiska ,current collapse” wymienia sie ujemne nachylenie
charakterystyki wyjsciowej (,negative differential resistance”
NDR) [6, 8, 22, 29, 39, 46-50], oraz zageszczanie
charakterystyk wyjsciowych przy wiekszych wartosciach
napiecia bramki (,current suppression”) [39, 49-53]. Wiagze
sie z tym zmniejszanie transkoduktancji g,, czyli
pogarszanie wtasciwosci wzmacniajgcych tranzystora przy
wzroscie napigcia bramki w pewnym zakresie [11, 26, 37,
43-45, 49-50]. Sens zjawisk NDR i ,current suppression”
zilustrowano na rysunku 5.

Pewne rodzaje zmian ksztaltu charakterystyk
wyjsciowych okreslane sg jako ,knee voltage walk-out’ oraz
JKink effect’ [5, 12, 21, 33, 36, 38, 49, 51, 53]. Oznaczajg
one przesuniecie poczgtkowego odcinka charakterystyki
wyjsciowej w strone wiekszych napie¢ po uprzednim
przytozeniu duzego napiecia vps, oraz charakterystyczne
zafalowania charakterystyki wyjsciowej. Sg one zwykle
zwigzane z przesuwaniem napiecia pradowego (,Vry shift”)
w pewnych warunkach pracy [52, 55], a ich skutkiem jest
m.in. niepozadane zwigkszenie rezystancji Ry tranzystora
w stanie wigczenia [10, 25, 33, 35, 40, 52].

Uzytkowe parametry tranzystora HEMT obserwowane
praktycznie w zakresie wielkich czestotliwo$ci okazujg sie
na ogot gorsze niz wynika z obliczen na podstawie

charakterystyk statycznych. Ten efekt jest okreslany jako
.DC—RF dispersion” [1, 2, 11, 29, 33, 38, 51, 54], a w
szczegolnosci g, dispersion [13, 23]. Jako jeden z
przejawow efektu DC-RF dispersion wymienia si¢ nieraz
réznice w przebiegu charakterystyk prgdowo-napieciowych
tranzystora otrzymywanych metoda impulsowg i metodg w
petni statyczng. Warto podkresli¢, ze w literaturze nie ma
jednolitej opinii co do kierunku tych réznic.
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Rys. 5. Zjawiska NDR i ,current suppression”

Jako niepozgdane cechy tranzystoréw HEMT wymienia
sie czasem zjawiska okreslane jako ,gate-lag” [10, 15, 27,
30, 37, 751, 86] oraz ,drain-lag” [86]. Oznaczajg one
powstawanie charakterystycznych opdznien w przebiegu
pragdu drenu po skokowej zmianie napiecia bramka-zrodto
lub dren-zrédio. Efekty ,gate-lag” lub ,drain-lag” sg czesto
generowane w ramach procedury pomiarowej prowadzgcej
do wyznaczenia parametrow putapek stanowigcych
przyczyne niepozadanych cech tranzystoréw.

W bardzo wielu pracach rozwaza sie przyczyny
niepozadanych zjawisk ograniczajgcych  wiasciwosci
uzytkowe tranzystorow HEMT. Najczesciej wymienia sie
procesy putapkowania elektronoéw jako gtéwng przyczyne
tych zjawisk [4, 8, 17, 18, 29, 31, 36, 38, 54, 56, 57]. Mozna
spotkaC¢ rozwazania jakosciowe i opisy analityczne oraz
badania symulacyjne proceséw putapkowania [12, 23, 51,
59, 60-63]. Autorzy okreslajg zazwyczaj charakterystyczne
lokalizacje defektéw stanowigcych putapki. Wyréznia sie
LSurface trapping”, czyli putapkowanie na powierzchni
potprzewodnika [1, 2, 9, 10-12, 15, 17, 20-23, 25, 26, 30-33,
40, 45, 51, 52, 58] oraz ,bulk trapping”, czyli putapkowanie
objetosciowe. Putapkowanie objetosciowe jest lokalizowane
w ptaszczyznie heterozigcza, w warstwie bufora lub w
podtozu. Lokalizacje putapek, typowo wymieniane literatu-
rze, zilustrowano na rysunku 6. W kilku pracach objasnia
sie oddziatywanie putapek na transport nosnikow miedzy
obszarem pod bramka a elektrodg drenu uzywajgc pojecia
wirtualnej bramki (virtual gate) [12, 20, 32, 33, 38, 40].

Bardzo obszerne prace badawcze nastawione sg na
identyfikacje parametrow putapek: poziomu
energetycznego, przekroju czynnego na chwytanie
elektronéw oraz czasu zycia elektronow w putapkach.
Autorzy stosujg rozne modyfikacje metody DLTS (np.
current DLTS) oraz rejestracje czasowych przebiegow
pradu drenu po skokowej zmianie napiecia dren-zrodto lub
bramka-zrodto  dla  réznych  kombinacji  wartosci
spoczynkowych tych napie¢. Publikowane wyniki badan,
zwtaszcza  charakterystycznych  statych ~ czasowych
wykazujg duze zrdéznicowanie [2, 13, 27, 34, 36, 37, 45, 71].
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Rys. 6. Mozliwe lokalizacje putapek w strukturze HEMT

Innym mechanizmem odpowiedzialnym za niekorzystne
cechy tranzystorow jest samonagrzewanie (self-heating)
czyli wzrost temperatury wnetrza w wyniku strat mocy. W
niektérych pracach przyjmuje sie, ze efekty ,self-heating” i
Jrapping” wystepujg tgcznie, w innych zaktada sie, ze
efekty samonagrzewania stanowig jedyng przyczyne
degradacji  charakterystyk tranzystoréw. Analizy i
numeryczne symulacje przebiegu i skutkéw procesow
samonagrzewania przedstawiono miedzy innymi w pracach
[2, 8, 14, 16-18, 21, 29, 30, 32, 33, 39, 42, 47-50, 54, 56,
57, 63-67]. Pomiary parametréw charakteryzujgcych proces
samonagrzewania omowiono w pracach [29, 47].

Problemy konstrukcyjno-technologiczne

Chyba najwazniejszym czynnikiem konstrukcyjnym
tranzystorow HEMT GaN jest rodzaj podioza
potprzewodnikowego. W  zdecydowanej  wiekszosci

konstrukcji opisywanych w literaturze stosowane sg podtoza
z materiatéw innych niz GaN, mianowicie z szafiru, weglika
krzemu lub krzemu. W tych przypadkach cienka,
monokrystaliczna warstwa czynna GaN jest osadzana
technikami heteroepitaksji. Migdzy warstwg GaN i ,obcym”
podtozem wystepuje niedopasowanie sieci krystalicznych i
niezgodnos¢é wspotczynnikdow rozszerzalnosci cieplnej. Jest
to przyczyng naprezen, defektéw i mozliwosci uszkodzen.
Potencjalnie najkorzystniejsze wtasciwos$ci tranzystoréow
moze zapewni¢ stosowanie ptytek podtozowych z GaN.
Zestawienie gtéwnych cech warstw podtozowych dla
tranzystoréw HEMT przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie materiatéw na ptytki podtozowe [73]

Niedopaso-
. Przewod- wanie Rozmiary (w
Niedopaso- ‘x . .
X . nos¢ wspotczyn- | calach) i koszt
Mate- | wanie statej . oo
- c . cieplna nikow dostepnych
riat sieci
do GaN w 300K rozsze’zr;al- ph_/tek
(W/cm K) nosci podtozowych
cieplnej
2
0, 0,
GaN 0% 13 0% Bardzo drogie
Szafir 14% 0.3 34% do8
Srednie
6H- o o do 6
SiC 3.5% 49 25% Drogie
. do 12
Si -17% 1.3 56% Tanie

Otrzymywanie  monokrysztatbw azotku galu o
odpowiednich rozmiarach  jest  niezwykle trudne
technologicznie. Istnieje kilka metod wytwarzania takich
monokrysztatéw [84]. Jedng z nich jest metoda okre$lana w
literaturze jako ,ammonothermal growth”. Opiera sie ona na
wykorzystaniu termicznego rozkiadu amoniaku w stanie
nadkrytycznym [85] i jest stosowana miedzy innymi w
polskiej firmie Ammono. Z danych literaturowych,
podsumowanych w tabeli 2 wynika, ze rozmiary piytek
podtozowych z GaN, mozliwych praktycznie do uzyskania,
sg mniejsze niz plytek podiozowych z szafiru, weglika
krzemu lub krzemu, a oparcie konstrukcji struktur
tranzystoréw HEMT na wykorzystaniu ptytek podtozowych z
GaN jest rozwigzaniem najdrozszym. Wedtug rozeznania
autorow, nie ma obecnie, dostepnych komercyjnie,
tranzystoréw HEMT wykonywanych na podtozu GaN.

Niektére szczegodty konstrukcyjne wprowadzano w
ramach rozwoju tranzystorow HEMT GaN, w celu poprawy
ich parametréow, a w szczegdlnosci — ograniczenia efektow
pasozytniczych. Mozna tu  wymieni¢  stosowanie
odpowiednich  warstw  potprzewodnikowych, jak  np.
niedomieszkowana warstwa dystansowa (spacer layer)
miedzy warstwami AlGaN i GaN tworzgcymi heteroztgcze,
oraz warstwa okreslana jako nucleation layer miedzy
warstwg GaN i ,obcym” podiozem. Inne elementy
konstrukcji to pasywacja powierzchni poétprzewodnika
miedzy elektrodami bramki i drenu oraz dodatkowe
elektrody metalowe (tzw. field plate) stanowigce
zabezpieczenie przed przebiciem [9, 11, 12, 13, 15, 17]. Ich
przyktadowe usytuowanie pokazano na rysunku 7 [74].

Osobnym, waznym zagadnieniem konstrukcyjnym jest
sposéb  wykonywania  obudowy i  wyprowadzen
zewnetrznych.
FP, FP,
Zrodto SiN2 Dren
\
\ /
i BN - AlGaN
7 B AIN
Bramka \ <
<] ~GaN
Podioze SiC ™ SiN

Rys. 7. Przyktad modyfikacji struktury tranzystora HEMT GaN [74]

Zastosowania tranzystorow GaN HEMT
Mikrofalowe tranzystory i uktady scalone z azotku galu

Ze wzgledu na wiasciwosci azotku galu mikrofalowe
tranzystory i uktady scalone wytwarzane w technologii GaN
HEMT sg przeznaczone przede wszystkim do budowy
wzmacniaczy mocy, chociaz pojawiajg sie takze aplikacje

tranzystoréw GaN HEMT we wzmacniaczach
niskoszumnych. Obecny stan technologii GaN HEMT
umozliwia  produkcje elementow  mikrofalowych w

procesach 0,15 um, 0,25 ym i 0,5 ym (dlugos¢ bramki) na
zakres czestotliwosci odpowiednio do 40 GHz, 18 GHz i 10
GHz o mocach wyjsciowych do ponad 100 W w warunkach
pracy z falg ciggta i 1 kW w impulsie. Do wiodgcych
producentéw mikrofalowych tranzystorow GaN HEMT
nalezy zaliczy¢ Cree Inc., Qorvo (potgczenie Triquint z
RFMD) i Sumitomo, a takze Mitsubishi, Toshiba, M/ACOM
oraz Integra. Ostatnia z wymienionych firm, pomimo dos¢
ograniczonego portfolio — gtéwnie do impulsowych
tranzystoréw duzej mocy dla systeméw radarowych -
dobrze radzi sobie na rynku. Dla ilustracji stanu technologii
mikrofalowych tranzystorow mocy GaN HEMT

68 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015



przystosowanych do pracy zaréwno z falg ciggtg (cw) jak i
impulsowej, w tabelach odpowiednio 3 i 4 podano
wazniejsze parametry elementéw oferowanych przez
gtébwnych producentéw. Jako kryterium wyboru przyjeto
maksymalny poziom mocy wyjsciowej w nasyceniu (P,.)
we wskazanym zakresie czestotliwosci mozliwy do
uzyskania z pojedynczego tranzystora. Osiggane sg
wieksze poziomy mocy wyjsciowej, ale ze struktur typu

push-pull zbudowanych z dwéch wewnetrznie
niepotgczonych chipéw zamknietych w jednej obudowie.
Dodatkowo w tabelach 3 i 4 zamieszczono takie parametry
jak wartos¢ liniowego wzmocnienia (G;;,), Sprawnosc¢
dodang (PAE) i punkt pracy (Upsg, Ipo dla RF off) oraz
rodzaj i widok obudowy.

Tabela 3. Parametry wybranych tranzystoréw GaN HEMT przeznaczonych do pracy z falg mag%q
U

Producent| Oznaczenie Pasmo Py | Gun | PAE 50 DQ Dane dla | Obudowa
c CGHV1J025D <18GHz | 25W | 10dB | 50% |40V, 0.18A| 10GHz chip
ree
CGH60120D <6GHz [ 120W | 10dB |55% | 28V, 08A 6GHz chip
TGF2023-2-20 <18GHz | 72W |8.4dB (46% | 28V,2A | 10GHz chip
Triquint
T2G6003028-FL| <6GHz 26W | 14dB |54% | 28V, 0.2A | 6GHz
SGNEO030MK <4GHz 40W | 15dB [55% | 50V, 0.2A | 2.7GHz
Sumitomo —
SGK7785-100A |7.7+8.5GHz | 100W | 12dB (40% | 24V, 4A 8GHz | | “n
e
Tabela 4. Parametry impulsowych tranzystorow GaN HEMT wiodacych producentow
Producent| Oznaczenie Pasmo Py | Gun | PAE 5o po Impulsy Obudowa
CGHV96100F2 8+9.6GHz |130W | 10dB |45% | 40V, 1A |100us, 10% | 7\ %
7
Cree »
CGH35240F 3.1+3.5GHz [220W |11 dB|50% | 28V, 1A |300us, 20% \
T1G4012036-FL <3.5GHz |125W | 16dB |52% |36V, 0.36A | 100us,20% = .
Triquint
T1G2028536-FL <2GHz 280W | 19dB | 56% | 36V, 0.6A | 300us,10%
SGK0910-120AR| 9.2+10GHz |120W | 11dB | 35% | 24V, 5.3A | 100us, 10% "“%
Sumitomo
SGN2731-500HR| 2.7+3.1GHz | 500W | 12dB | 55% | 50V, 1.5A |300us, 10% | 1
IGN2729M500 | 2.7+2.9GHz |550W | 13 dB|50% | 50V, 0.1A |300ps, 10% -
Integra o
9 IGN1030L800 0.96+1.2GHz | 800W | 14 dB | 50% | 50V, 0.15A | 128ys, 2% | ™ g :
ey -125Hm Bramka  £,=0.5um
(Zrod%ow < -
W A
ST \-\J ‘[_" ""—‘-l
Bramka T [P
= L ] A
1,=0.3um Jﬁl Zrodio w,=350um Zrodio
—
rod%o —
e Sw,1.25mm | e
] Dren zw =2.1mm
Field plate Field plate
P Bramka ' 0P
Zrodto | T Dren Zrodo | T T O Dren
10.8um 1.9um: 1.4um 2.5um |
~3.5um ~5.3um

(b)

(a)
Rys. 8. Topologia mikrofalowych tranzystoréw mocy GaN HEMT na przyktadzie chipéw TGF2023-1 (TriQuint) P,,..,=5 W (a) i CGH60008D

(Cree) P,ysu=8 W (b)

Topologia mikrofalowego tranzystora mocy GaN HEMT
istotnie nie rézni sie od elementoéw typu GaAs power FET.
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topologii struktur firmy Cree i Triquint na rysunku 8.
Uktadowo i fizycznie kazdy z tranzystoréow stanowi
réwnolegte potgczenie kilku struktur elementarnych, ktérych
liczba zalezy od wymaganej mocy wyjsciowej. Taka
topologia jest typowa réwniez dla tranzystorow matej mocy
np. niskoszumnych z tg rdoznicg, ze dla skutecznego
odprowadzania ciepta wykonuje sie metalizowane
przepusty (via holes) pomiedzy zrédtami a spodem chipu
pokrytym metalem (Au). Ponadto dla zwiekszenia napiecia
przebicia, poprawy charakterystyk DC I-V i redukcji efektu
dyspersji bramki ekranuje sie metalowg warstwa tzw. field
plate jak pokazano na rysunkach 7 i 8.

Wsrod producentdw mikrofalowych uktadéw scalonych
(MMIC) z azotku galu dominujg firmy z kompleksu
militarnego (Northrop Grumman, BAE Systems), ktorych
produkcja ukierunkowana jest przede wszystkim wtasne
potrzeby. W komercyjnej ofercie takich producentéw jak
Cree, czy Qorvo znajdujg sie scalone wzmacniacze
sterujgce tzw. driver'y, wzmacniacze niskoszumne (LNA) i
przetaczniki. Krotki przeglad parametréw scalonych

wzmacniaczy mocy wytwarzanych w technologii GaN
HEMT zawarto w tabeli 5 [86].
Tabela 5. Scalone wzmacniacze mocy GaN HEMT MMIC's
[IGHZ] | P, [W]|G[ABI@Psas| PAE [%]| Upc [V]
0.5+5 | 18+25 13 40+60 | 28
BAE Systems| 2+20 | 10+22 8+11 15+35 | 30
18+40 | 9+11 14+17 10+20 | 28
2+19 | 10+18 6+10 2438 | 35
TriQuint 3.1+3.6| ~100 22 55 30
9+10.5| 40 27 45 28
Cree 2.7+3.5|67+100f 22+25 48+60 | 28
%3 [Py 0B =
31 e
///// L~
Ve
9.0GHz | 1 X
27 L —A =
95GHz | >4/ 10.5GHz
05| 8.56HZ N
~ " ~17
/,//4,/ A~10GHz
23
A
ilivad Py [dBm]

5 3 414 1 3 5 7 9 M1 13 15 17

Rys. 9. Widok chipu i ptytki testowej oraz charakterystyki P, = f(P...)
driver'a TGA2598 — warunki pomiaru: Up= 25V, Ipp= 100 mA

Jako przykfady scalonych wzmacniaczy z azotku galu
wybrano 2-stopniowy driver TGA2598 i 3-stopniowy
wzmacniacz LNA TGA 2612 firmy TriQuint zastosowane
przez zespét z Instytutu Radioelektroniki PW do realizacji
demonstratora modutu N/O w projekcie ,Wista”. Widok
chipébw i uktadow testowych wraz charakterystykami
pokazano na rysunkach 9i 10.

i Agilenf  07:56:15 May 7, 2015
500 )

Noise Figure

NFIG
Scale/
500.00 m
dB

| Markers Mkr 9,5000 GHz

I Source

Rys. 10. Fotografia chipu i ptytki testowej wraz ze zmierzonymi
charakterystykami wzmocnienia Gain[dB] i wspofczynnika szuméw
NFIG[dB] w pasmie 8+11 GHz wzmacniacza LNA TGA2612
(TriQuint) — warunki pomiaru Up= 12V, Ipp= 100 mA, Us=-2,3V

—‘

Warto podkresli¢ bardzo duzg odpornosé uktadu
niskoszumnego TGA2612 na przesterowanie sygnatem
wejsciowym, ktérego moc moze osigga¢ poziom nawet 34
dBm i nie spowodowac¢ uszkodzenia stopnia wejsciowego
LNA. Taki poziom mocy wejsciowej jest poza zasiegiem dla
tranzystoréw i wzmacniaczy niskoszumnych z arsenku galu.
Dodatkowo  zastosowanie  tak  odpornych  stopni
wejsciowych w odbiornikach pozwala na wyeliminowanie
standardowych uktadéw zabezpieczajgcych takich jak
ograniczniki diodowe.

Tranzystory GaN HEMT dla energoelektroniki

W przypadku zastosowan w energoelektronice,
tranzystory stosowane do budowy przeksztattnikéw energii i
falownikéw muszg charakteryzowa¢ sie wysokim napieciem
przebicia i bardzo matg rezystancjg witgczenia R,,.
Tranzystory GaN HEMT spehniajg oba wymagania
osiggajgc napiecia przebicia nawet 1 kV i rezystancje R,,
rzedu kilku mQ. W odréznieniu od struktur mikrofalowych
GaN HEMT normalnie zatgczonych z kanatem zubozanym
(D-GaN HEMT), w energoelektronice niezbedne sg
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tranzystory normalnie wytgczone z kanatem wzbogacanym
(E-GaN HEMT) [87]. Druga réznica jest natury
technologicznej — tranzystory mikrofalowe GaN HEMT
wytwarza sie gtéwnie na poditozu bazowym z weglika
krzemu, podczas gdy materiatem podtozowym elementow
dla energoelektroniki jest najczesciej krzem. Do wiodgcych
producentéw  tranzystorow z azotku galu dla
energoelektroniki nalezy zaliczy¢ EPC (Efficient Power
Conversion Corporation) i GaN Systems, ktérych kilka
wybranych produktéw zaprezentowano w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry tranzystoréw E-GaN HEMT firm EPC i GaN
Systems

; Ups |In | Ros | Qa | Qas | Qap | Qoss | Obudowa
Firma T
Y| v |[A1][mQ1|[InC1|[nCl|[nC] | InC] |  [mm?]
EPC2027 |450| 5 | 400 | 17| 0,6 [0.25| 19 | 195X
EPC 1,95
EPC2034 [200[31] 10 [8.5]26|1.4 | 80 |4,6X 2,6
GS66516T|650(60| 27 | 13 | 2,8 | 5,6 | 114 9’81‘2"
GaN | 5566508P|650(30| 55 | 85| 2.6 | 1.4 | 8o |10 X8EX
Systems 0,45
6S61008P|100(90| 7.4 |17 |04 |07 | 15 | /3 X4D
X 0,45

* - prad ciagly

Tranzystory E-GaN HEMT doskonale zatem nadajg sie do
konstruowania przeksztattnikow DC-DC obnizajgcych
napiecie o bardzo duzych czestotliwosciach przetwarzania
do ok. 2 MHz, a nawet 20 MHz nieosiggalnych dla
odpowiednikéw z tranzystorami Si MOSFET. Podczas
przetagczania ze stanu wigczenia do wylgczenia dla

tranzystorow E-GaN HEMT fadunek, ktéry musi byé
przetadowany zaréwno w bramce jak i drenie, jest
kilkakrotnie mniejszy niz w przypadku tradycyjnych

tranzystoréw Si MOSFET. Dla przetwornic DC-DC o
mocach przetwarzania ok. 100 W sprawnos$¢ uktadéw
krzemowych jest na poziomie 80%-90%  przy
czestotliwosciach przetwarzania max. 100+500 kHz.
Elementy E-GaN HEMT umozliwiajg natomiast budowe
przeksztattnikow o sprawnosci powyzej 90% dla f'= 1 MHz.
Podwyzszona sprawno$¢ i wyzsza czestotliwosé pracy
pozwala zmniejszy¢ wymiary urzadzenia (mniejsze cewki,
kondensatory i oczywiscie rozmiary radiatora). Widok

konstrukcji tranzystora E-GaN HEMT firmy GaN Systems
przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Wyglad tranzystoréw E-GaN HEMT firmy GaN Systems
oraz zarys konstrukgji

Uwagi podsumowujace

Specyficzne witasciwosci azotku galu jako materiatu
potprzewodnikowego oraz unikalne cechy konstrukcji
heterozigczowej pozwalajg na uzyskiwanie bardzo dobrych
parametrow uzytkowych tranzystorow GaN HEMT.

Tranzystory takie gérujg nad innymi typami tranzystoréw,
zwlaszcza w zastosowaniu do mikrofalowych uktadéw
nadawczych oraz do impulsowych przeksztattnikow mocy
elektrycznej. Tranzystory GaN HEMT s3 obecnie
produkowane przez wiele firm komercyjnych. Z drugiej
strony, technologia i witasciwosci tych tranzystoréw sg

obiektem  bardzo intensywnych prac  badawczo-
rozwojowych, gdyz ich mozliwosci nie sg w pehi
wykorzystane. Giéwng przyczyng sag liczne efekty

pasozytnicze wystepujagce w pracy tych elementow,
zwigzane gtéwnie z procesami putapkowania elektrondw.
Bardzo skomplikowana technologia tych elementow
wymaga dalszych udoskonalen. Wydaje sie, ze przez
najblizsze lata  tranzystory ¥ GaN HEMT  bedg
najwazniejszymi  elementami aktywnymi w technice
mikrofalowej i energoelektronice.
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