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Bild 1: Querschnitt eines P-GaN-Transistors; das ausgereifte Konzept fiir einen GaN-Transistor nutzt eine Lage mit p-dotiertem GaN unter dem Gate.

GaN-HEMT sorgt fiir 98 Prozent
Wirkungsgrad im 3-kW-Netzteil

GaN-Leistungshalbleiter machen grofie Fortschritte. Mit einer
Technologieiibersicht und abschlieendem Praxisbeispiel
einer Schaltnetzteil-Entwicklung zeigt dieser Artikel den Nutzen.
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s gibt kaum einen Bereich der Leis-
Etungselektronik, in dem nicht entwe-

der hoherer Wirkungsgrad, geringere
Abmessungen, geringeres Gewicht, niedri-
gere Kosten oder sogar all diese Anforderun-
gen zusammen angestrebt werden. Seit vie-
len Jahren haben Ingenieure Mittel und
Wege gefunden, mit klassischen Silizium-
transistoren immer hohere Wirkungsgrade
zu erreichen. Mittlerweile erscheint die her-
kémmliche Technik zwar weitgehend ausge-
reizt, aber eine neue Generation von Schal-
tern aus Widebandgap-Halbleitermateriali-
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en, insbesondere Siliziumkarbid (SiC) und
Galliumnitrid (GaN), wird den Entwicklern
von Leistungssystemen bisher ungeahnte
Maoglichkeiten eréffnen.

Dieser Artikel geht speziell auf GaN-Tran-
sistoren ein und erldutert, wie diese die Leis-
tungselektronik grundlegend verdndern
werden. Um das Resiimee gleich vorwegzu-
nehmen: Die neue Produktfamilie von 600-V-
Enhancement-mode-GaN-HEMTs (CoolGaN)
von Infineon erméglicht in Kombination mit
einer speziell dafiir entwickelten Gate-Trei-
berfamilie (GaN EiceDRIVER) leistungsfahi-
ge und robuste Systemldsungen fiir nahezu
alle Bereiche der Leistungselektronik.

Der GaN-HEMT: sein Aufbau
und seine Funktionsweise

Galliumnitrid (GaN) ist als Halbleiterma-
terial seit Jahrzehnten bekannt; bis vor kur-
zem waren die benétigten Trdgersubstrate
jedoch so teuer, dass GaN-Transistoren nur
sehr beschrénkt fiir Nischenanwendungen

zum Einsatz kamen Diese Situation hat sich
in den letzten Jahren verdndert. Weltweite
Anstrengungen haben zu signifikanten Fort-
schritten bei der Produktion zuverlassiger
GaN-Transistoren auf kostengiinstigen Sili-
zium-Substraten gefiihrt; dies war der
Schliissel fiir den wirtschaftlichen Erfolg.
Technisch gesehen erlaubt GaN héhere elek-
trische Feldstarken und erméglicht damit
deutlich kleinere Hochspannungsschalter,
die ihre Silizium-Pendants in allen wichtigen
Kennzahlen {iibertreffen. Dariiber hinaus
sind GaN-Schalttransistoren sogenannte
Heterojunction-Transistoren mit hoher Elek-
tronenmobilitit (HEMTs) und lateralem
Stromfluss, wahrend bei Silizium-Superjunc-
tion-MOSFETs (S]-MOSFETs) der Strom im
Wesentlichen vertikal flief3t.

Bild 1 zeigt den Querschnitt eines solchen
GaN-HEMTs. Ausgangsbasis ist ein Silizium-
Substrat; dieses wird aufgrund der vorhan-
denen Lieferinfrastruktur und geringen Kos-
ten verwendet. Anschlieflend werden epita-
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xial auf dem Silizium-Substrat Ubergangs-
sichten aufgebracht, um die Unterschiede
der Kristallgitter und Warmedehnungskoef-
fizienten von Si und GaN auszugleichen.
Danach werden weitere Schichten GaN, Al-
GaN und p-dotiertes GaN aufgebracht und
gedtzt, bis die in Bild 1 gezeigte Struktur
entstanden ist. Metallisierungs- und Passi-
vierungsschichten vervollstandigen an-
schlief}end den Transistor.

Als leitender Kanal zwischen dem Drain-
und dem Source-Kontakt fungiert das zwei-
dimensionale Elektronengas (2DEG), das
sich am Ubergang zwischen GaN- und Al-
GaN-Schicht bildet (in Bild 1 rot dargestellt).
Aufgrund der speziellen Geometrie und Do-
tierung des Gate-Anschlusses ist das 2DEG
unter dem Gate unterbrochen und der Tran-
sistor daher im Normalzustand nicht leitend
(normally-off, enhancement-mode). Um ihn
einzuschalten, muss zwischen Gate und
Source eine positive Spannung iiber der
Schwellenspannung von etwa 1,2 V angelegt
werden.

Der p-Gate-HEMT aus Bild 1 kann auf zwei

verschiedene Arten realisiert werden, je nach
der Zusammensetzung des Gate-Metalls: Bei
Verwendung von Titan entsteht ein ohm-
scher Kontakt am Gate, bei Verwendung von
Titannitrid ein Schottky-Kontakt.
B Das p-GaN-Gate mit Schottky-Kontakt
ergibt Transistoren mit isoliertem Gate,
dhnlich einem MOSFET. Bei GaN-Transito-
ren jedoch sehr empfindlich gegen Uber-
spannung. Dies hat potenziell Nachteile fiir
Robustheit , Zuverldssigkeit und Nutzungs-
dauer und erfordert zusétzliche Mafinah-
men zur effektiven Begrenzung der Gate-
Spannung.
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Bild 2: Die Gate-Kennlinie eines P-GaN-Transistors.

B Ein p-GaN-Gate mit ohmschem Kontakt
ist dagegen wesentlich zuverldssiger und
robuster. Das Gate ist dann allerdings nicht
langer vom Kanal isoliert, sondern bildet
eine pn-Diode mit einer Durchlassspan-
nung von etwa 3 V wie in Bild 2 dargestellt.
Das unterscheidet einen solchen Transitor
doch deutlich von MOSFET und hat starke
Auswirkungen auf das Gate-Ansteuerungs-
konzept. Bei der 600-V-CoolGaN-Familie
von Infineon gab letztlich das Zuverlassig-
keitsargument den Ausschlag fiir die Wahl
des ohmschen Gate-Kontakts.

CoolGaN-Transistoren haben inshesonders
hinsichtlich den folgenden Parametern Vor-
teile gegeniiber vergleichbaren Transistoren
in traditionellem Silizium:

Ausgangsladung Q,: Typische S]-MOS-
FETs fiir 600-V-Anwendungen zeigen eine
extrem starke Abhédngigkeit der Ausgangs-
kapazitdt von der Spannung V¢ zwischen
Drain und Source (bei kleinen Spannungen
ist die Kapazitdt bis zu 1000-mal hoher als
bei grof3en). Das heifit, wenn V¢ von 0 auf
etwa 25 V erhoht wird, steigt die Ausgangs-
ladung schnell steil an. Diese Kurve flacht
dann plotzlich ab, und die Ladung erhéht
sich nur noch geringfiigig, wenn V4 bis auf
400 V oder mehr erh6ht wird. CoolGaN-Tran-
sistoren haben eine wesentlich linearere
Kennlinie und im Vergleich mit SJ-Transisto-
ren ist bei gleichem Kanalwiderstand Ry,
die Ladung Q, etwa zehnmal niedriger. Dies
ist ein signifikanter Vorteil bei resonant
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Bild 3: Hier sind schematisch die Gate-Ansteuerung und die Kennlinien eines MOSFETs und eines GaN-HEMT im E-Modus dargestellt.

schaltenden Anwendungen wegen der Ver-
kiirzung der erforderlichen Totzeit; auf3er-
dem werden so hohere Betriebsfrequenzen
ohne Anstieg der Verluste moglich.
Ausgangsernergie E : Wahrend Q bei
GaN-Transistoren um eine Gréf3enordnung
niedriger ist als bei S]-MOSFETSs, gilt das
nicht in diesem Ausmaf fiir E_, die in C
gespeicherte Energie. Im Wesentlichen ist
das ebenfalls auf die nicht-lineare Ausgangs-
kapazitit bei SJ-Transistoren zuriickzufiih-
ren. Dort wird die meiste Ladung bei einer
niedrigen Spannung V4 gespeichert und
daher eine geringere Energie benoétigt als fiir
die eher lineare Kapazitat der GaN-HEMTs.
Infolge dessen ergibt sich bei E__ eine relativ
bescheidene Verbesserung um 25% gegen-
iiber SJ-Transistoren. Dies gilt fiir einzelne
Schalter. In vielen Leistungselektronik-Topo-
logien werden allerdings Halbbriicken aus
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zwei gegeneinander arbeitenden Schaltern
verwendet, und in diesen Fillen ist GaN wie-
der deutlich im Vorteil. Insbesondere in hart-
schaltenden Anwendungen (beispielsweise
Leistungsfaktorkorrekturschaltung PFC)
konnen GaN-Transistoren in Funktionen ein-
gesetzt werden, fiir die SJ-MOSFETs schlicht
ungeeignet sind (z.B. als Diode wegen der
extrem hohen Speicherladung einer MOS-
FET-Bodydiode). Dadurch erméglicht GaN
attraktive neue Losungen wie die sogenann-
te Totem-Pole-PFC.

Dioden-Speicherladung Q,: GaN-Transis-
toren haben konstruktionsbedingt keine
Diode zwischen Drain und Source, das heif3t,
Q, ist Null. Insbesondere in hart-schaltenden
Anwendungen (etwa Leistungsfaktor-Kor-
rekturschaltung PFC) konnen GaN-Transis-
toren dadurch auch in Funktionen eingesetzt
werden, fiir die S]-MOSFETs wegen ihrer

extrem hohen Dioden-Speicherladung
schlicht ungeeignet sind. Dadurch ermog-
licht GaN attraktive neue Systemlésungen
wie die Totem-Pole PFC.

Gate-Ladung Q,: Von der Gate-Ladung
héngt es ab, wie schnell und wie hdufig ein
Transistor ein- und ausgeschaltet werden
kann - eine kleine Gate-Ladung erméglicht
hohe Arbeitsfrequenzen. CoolGaN-Transis-
toren haben gegeniiber S]-Transistoren mit
dem gleichen Ry, nur etwa ein Siebtel der
Gate-Ladung.

Ohmsche Verluste: Der Temperaturkoeffi-
zientvon Ry, fiir CoolGaN-Transistoren ist
niedriger als bei SJ-Silizium-Transistoren.
Zwischen 25 und 150 °C erh6ht sich R, fiir
GaN aufdas Doppelte, bei S]-Transitoren auf
das 2,4-Fache. 20% Unterschied im Tempe-
raturkoeffizienten bedeutet, dass bei glei-
chen Nennwerten fiir Ry, die ohmschen
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Verluste in CoolGaN-Transistoren bei Betrieb-
stemperatur niedriger sind. Daher ermd&gli-
chen GaN-Schalter bessere Wirkungsgrade
bzw. Leistungsdichten, die mit aktuellen
Siliziumtransistoren nicht erreichbar sind.

Eine negative Gate-Spannung
garantiert sicheres Ausschalten

Wie bereits erldutert sind GaN-HEMTs mit
ohmschem p-GaN-Gate robuste und zuver-
lassige Leistungsschalter, unterscheiden
sich jedoch signifikant von MOSFETs. Das
Gate-Modul ist nicht vom Kanal isoliert, son-
dern verhilt sich wie eine Diode mit einer
Durchflussspannung V; von 3 bis 4 V. Im
eingeschalteten Zustand wird ein geringer
permanenter Gate-Strom benétigt, um stabi-
le Betriebsbedingungen zu erreichen. Der
Schalter ist normalerweise nichtleitend, die
Schwellenspannung V, ist jedoch recht nied-
rig (etwa +1 V). Daher ist in vielen Anwen-
dungen die bei MOSFETs iibliche Gate-Span-
nung O nicht ausreichend fiir ein sicheres
Ausschalten, sondern es ist eine negative
Gate-Spannung (V) von einigen Volt erfor-
derlich.

Der GaN-EiceDRIVER
zum Ansteuern von CoolGaN

Ein CoolGaN-Schalttransistor kann nicht
so angesteuert werden wie ein konventionel-
ler MOSFET, weil standig ein Strom flief3en
muss () und die Abschaltspannung negativ
ist (-VN) (Bild 3). Fiir I sind einige mA aus-
reichend; bei schnell schaltenden Uber-
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Bild 4: Vorschlag fiir eine Ansteuerschaltung fiir das Gate eines GaN-HEMT im E-Modus.

gangsbedingungen sind jedoch Gate-Lade-
strome bis zu 1 A erforderlich. Um das ge-
wiinschte Verhalten zu erreichen und einen
speziellen Treiber mit zwei getrennten Ein-
schaltpfaden und bipolarer Versorgungs-
spannung zu vermeiden, wird iiblicherweise
ein Standard-Gate-Treiber mit einer passiven
RC-Schaltung kombiniert. Ein kapazitiv ge-
koppelter, niederohmiger Pfad liefert einen
hohen Strom wahrend des Schaltvorgangs,
wahrend parallel dazu ein grofierer Wider-
stand einen kleinen Dauerstrom fiir das Gate
definiert. Dariiber hinaus kann die Kopp-
lungskapazitét (C.) zur Erzeugung einer ne-
gativen Spannung verwendet werden. Im
leitenden Zustand wird C, auf die Differenz
zwischen der Treiber-Betriebsspannung und
der GaN-Gate-Diodenspannung aufgeladen.

Neue HybridPACK-Module fiir xEV-Inverter

Mit einer Reihe weiterer Leistungsmo-
dule fiir Hauptumrichter unterstiitzt In-
fineon die Entwicklung von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen. Allein vier Hybrid-
PACK-Drive-Module sind fiir Inverter im
Leistungsbereich von 100 bis 200 kW
vorgesehen. Fir Hauptumrichter bis
80 kW in Hybrid- und Plug-in-Hybrid-
Fahrzeugen mit hohen Anforderungen
an die Leistungsdichte gibt es das Hy-
bridPACK Double Sided Cooling (DSC)
S2, eine technisch aufgeriistete Va-
riante des bestehenden HybridPACK
DSC. Alle neuen HybridPACK-Drive-
Leistungsmodule haben die gleiche
Grundflache wie das bereits eingefiihr-
te Modul (FS820R08A6P2x) der Pro-
duktfamilie. Ohne das System-Design
wesentlich verdndern zu miissen, soll
die Inverter-Performance schnell und

einfach skalierbar sein. Fiir modera-
te Leistung gibt es HybridPACK Drive
Flat (FS660R08A6P2Fx) und Wave (FS-
770R08A6P2x) als Teil der Produkte fiir
kostenoptimierte Inverter-Losungen mit
100 bis 150 kW. Ihre Bodenplatte fiir die
Verbindung zum Kiihlelement des Inver-
ters haben verschiedene Strukturen mit
unterschiedlicher Warmeabfuhr. Indes
ist FS380R12A6T4x eine Variante des
HybridPACK-Drive-Performance-Moduls
(150 kW). Wshrend auch hier die Pin-
Fin-Bodenplatte mit der neuen Keramik
zum Einsatz kommt, wird ein Chip-Satz
mit IGBT4 verwendet. Damit liegt die
Sperrspannung bei 1200 V und ist ins-
besondere fiir E-Fahrzeuge geeignet, die
mit einer Batteriespannung ab 700 V auf
besonders schnelles Laden ausgerichtet
sind (Schaltfrequenzen bis 8 kHz).
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Bei Umschaltung in den nicht leitenden Zu-
stand wird diese Ladung zwischen C. und Cg
umverteilt und erzeugt eine erste negative
Gate-Spannung (-V). Bild 4 zeigt die emp-
fohlene Gate-Treiberschaltung fiir die Cool-
GaN-Transistoren von Infineon.

Eine RC-Schaltung kann zwar voriiberge-
hend eine negative Gate-Ansteuerspannung
(V) aufbringen, die aber mit einer gewissen
Zeitkonstante wieder auf 0 abfillt; unter Um-
stdnden reicht das nicht aus, um sicherzu-
stellen, dass der Transistor unter allen dyna-
mischen Schaltbedingungen nicht leitend
bleibt. Der ideale Gate-Treiber miisste die
benétigte Mindestspannung V) fiir eine kon-
stante Zeit (die ldnger ist als die Totzeit des
Systems) aufbringen. Danach wiirde die
Gate-Spannung wieder auf 0 geschaltet, um

5
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HybridPACK DSC S2: Die Leistung des Moduls
konnte um 40% erhGht werden.
5
£
5
=
HybridPACK Drive Wave: Die Bodenplatten gibt
es mit verschiedene Strukturen (hier Wave).
41
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identische Bedingungen fiir die ndchste Ein-
schaltung zu gewahrleisten. Falls jedoch ein
nicht leitender Zustand deutlich linger dau-
ert als eine normale Schaltperiode, sollte die
Gate-Spannung wieder auf einen negativen
Wert geschaltet werden, um nach dem ersten
Impuls ein moégliches unerwiinschtes Ein-
schalten zu vermeiden.

Genau das wird mit der neuen GaN-Ei-
ceDRIVER-Familie von Infineon erreicht.
Aufgrund eines neuen differentiellen Kon-
zepts (Patent angemeldet) konnen diese de-
dizierten Gate-Treiber die Vorteile der RC-
Schaltung (beispielsweise Einfachheit, Pro-
grammierbarkeit) nutzen und zugleich die
mit diesem Konzept verbundenen Nachteile
vollstdndig vermeiden.

Anwendung der GaN-Bausteine
in einem Schaltnetzteil

Ein interessantes Beispiel fiir die Anwen-
dung von CoolGaN-Systemen im Segment der
Schaltnetzteile ist das SHE-Netzteil (mit be-
sonders hohem Wirkungsgrad) fiir 3 kW mit
dem modernsten Produkt der Eltek-Flat-
pack2-Familie, dessen Spitzenwirkungsgrad
bei 98% liegt: Es gibt mehrere Verfahren, um
den Wirkungsgrad von 98% zu erreichen,
aber nur mit CoolGaN-Transistoren ist derzeit
dies einfach, zuverldssig und kostengiinstig
moglich. Warum ist CoolGaN der Schliissel
zur hervorragenden Leistung des Eltek-SHE-
Netzteils? Ein Spitzenwirkungsgrad von
98%, wie er iiblicherweise im Lastbereich
von 30% bis 50% erwartet wird, ist nur durch
sorgfiltige Auswahl der Topologien sowohl
in der PFC- als auch in den isolierten HV-DC/
DC-Stufen des Netzteils moglich. Natiirlich
miissen diese Stufen jeweils einen Spitzen-
wirkungsgrad von iiber 99% erreichen und
eine gewisse Reserve besitzen, damit in der
Massenproduktion der Gesamtwert garan-
tiert werden kann.

Mit sorgfdltig dimensionierten, resonant
schaltenden Topologien ldsst sich in einer
HV-DC/DC-Stufe dieses Ziel ohne wesentli-
che Probleme erreichen. Der Engpass bei
solchen Konstruktionen ist meist die Schal-
tung zur Leistungsfaktorkorrektur.

Betrachtung zur briickenlosen
PFC und Totem-Pole-Schaltung

Die bekanntesten und relativ unkompli-
ziert einsetzbaren PFC-Topologien arbeiten
mit harter Umschaltung. Sie enthalten in der
Regel eine Vollwellen-Gleichrichterbriicke
und eine Boost-Schaltung. In dem Leistungs-
pfad existieren immer zwei Spannungsabfal-
le an den Dioden der Eingangsbriicke und
einer in der Boost-Stufe: Die zugehoérigen
Verluste begrenzen den Wirkungsgrad des
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Bild 5: Der briickenlose Totem-Pole-PFC-Wechselrichter.

Gesamtsystems, sodass es faktisch unmog-
lich ist, die angestrebte Effizienz von 99% zu
erzielen. Eine erste Verbesserung kann durch
Beseitigung der Diodenbriicke im Eingang
erreicht werden, wenn sogenannte briicken-
lose PFC-Topologien Verwendung finden. Bei
detaillierter Analyse und Vergleich der am
haufigsten verwendeten briickenlosen Wech-
selrichter ergibt sich, dass der briickenlose
Totem-Pole-PFC-Wechselrichter (Bild 5) mit
einer geringen Anzahl von Komponenten
auskommt und die geringsten Leistungsver-
luste aller briickenlosen Topologien auf-
weist.

Bei diesem Konzept werden alle Dioden im
Strompfad durch Halbleiterschalter ersetzt.
Die geringere Anzahl von Komponenten
macht die Topologie sowohl aus Leistungs-
als auch aus Kostengriinden attraktiv. Ande-
rerseits sind bestimmte Aspekte unbedingt
zu beriicksichtigen und sorgfaltig zu analy-
sieren.

Die Totem-Pole-PFC-Schaltung arbeitet im
CCM-Betrieb (Konstantstrombetrieb), d.h.
der Eingangsstrom wird je nach Lastzyklus
zwischen den Transistoren Q1 und Q2 kom-
mutiert. Wahrend der sogenannten Totzeit
(wenn sowohl Q1 als auch Q2 nicht leiten)
muss der Strom in umgekehrter Richtung
(von Source nach Drain) durch Q1 bzw. Q2
flieen. Beim folgenden Einschaltvorgang
wiirde bei Verwendung von SJ-MOSFETs fiir
Q1/Q2 wegen des grofien Q,, der Bodydiode
extrem hohe Stromspitzen und somit Schalt-
verluste auftreten. Diese Probleme machen
es unmoglich, SJ-MOSFETs im CCM-Modus
in briickenlosen Totem-Pole-PFC-Schaltun-
gen einzusetzen, es sei denn, es werden kom-
plexe Schutzschaltungen genutzt, die die
Zahl der Komponenten und die Kosten ext-
rem erhdhen. Mit anderen Worten: das

Totem-Pole-Konzept fiir den CCM-Betrieb
kann nur mit effizienten Leistungshalblei-
tern funktionieren, bei denen keine Proble-
me durch die Speicherladung einer Bodydi-
ode auftreten.

Der CoolGaN-Transistor ist die geeignete
Wabhl fiir diese Anwendung: durch die feh-
lende Ladung Q,, kann ein ordnungsgemafier
Schaltbetrieb in der CCM-Totem-Pole-Topo-
logie erfolgen; gleichzeitig werden die Ein-
schaltverluste reduziert. Die extrem geringe
Gate-Ladung, die geringe in der Ausgangs-
kapazitat gespeicherte Energie und die all-
gemein vernachldssigbaren Abschaltverlus-
te sind weitere Vorteile von CoolGaN-Schal-
tern in dieser Topologie.

Optimierung mit GaN auf
98% Spitzenwirkungsgrad

Aus diesem Beispiel 1dsst sich schlussfol-
gern, dass der Einsatz von CoolGaN die bes-
te Losung ist, um den Wirkungsgrad einer
Totem-Pole-PFC-Schaltung im CCM-Betrieb
zu optimieren. Eltek erreicht in dem 3-kW-
Netzteil einfach, zuverldssig und kosten-
giinstig einen Spitzenwirkungsgrad von
98%.

Das Bauteil wird fiir 400-V-Anwendungen
als Variante mit 70 mQ R, mit unterseitig
gekiihltem TO-Leadless-Gehduse gefertigt
und als oberseitig gekiihltes DS0-20-87 zur
Oberflichenmontage. Die 600-V-Familie gibt
es im oberseitig gekiihlten DSO-20-87-Gehau-
se und unterseitig gekiihlten DSO-20-85. Ab-
gerundet wird das CoolGaN-Portfolio bei der
600-V-Variante mit dem unterseitig gekiihl-
ten TO-Leadless- sowie dem DFN-8x8-Gehdu-
se. Beide Varianten gibt es in der Wider-
standsklasse 70 mQ und 190 mQ. // KU

Infineon Technologies
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