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Свойство Si GaAs 6H-SiC 4H-SiC GaN Алмаз

Ширина запрещенной зоны, эВ 1,12 1,43 3,03 3,26 3,45 545

Диэлектрическая проницаемость 11,9 13,1 9,66 10,1 9 5,5

Напряженность электрического поля пробоя, кВ/см 300 455 2500 2200 2000 10000

Подвижность электронов, см2/(В∙с) 1500 85 500 1000 1000–2000

Подвижность дырок, см2/(В∙с) 600 400 101 115 850 850

Теплопроводность, Вт/(см∙К) 1,5 0,46 4,9 4,9 1,3 22

Скорость дрейфа электронов в режиме насыщения, 107 см/с 1 1 2 2 2,2 2,7

Таблица. Физические параметры различных полупроводников

Полупроводниковая 
микроэлектроника – 2020.
Широкозонные полупроводники как главный инструмент 
повышения энергоэффективности электроники

Дмитрий Боднарь, к.т.н., генеральный директор, АО «Синтез Микроэлектроника»

Широкозонные полупроводники (ШЗП), к  которым относятся карбид 
кремния (SiC), нитрид галлия (GaN), оксид галлия (Ga2O3) и искусственный 
алмаз, давно прошли этап фундаментальных исследований и  в  разной 
степени уже коммерциализированы для применения во  многих теку-
щих и  перспективных сегментах рынка, начиная с  простых зарядных 
устройств и заканчивая космической техникой. Феноменальные свойства 
ШЗП превратят приборы на их основе в ближайшие десятилетия в глав-
ный инструмент повышения энергоэффективности на Земле и в космосе, 
а революция в электротранспорте становится их визитной карточкой.

Широкозонные 
полупроводники – только 
начало пути, но они надолго
Возможности кремния как основно-

го материала для создания классиче-
ских устройств силовой электроники 
уже давно достигли своих пределов. 
В последние годы этот материал лишь 
в небольшой мере способствовал улуч-
шению параметров этих устройств, 
не суля каких-либо перспектив и надежд 
на революцию в статических и динами-
ческих характеристиках силовых при-
боров. Ему на смену в начале 2000‑х гг. 
пришел карбид кремния (SiC), а с 2016 г. 
нитрид галлия (GaN); оба относятся 
к  группе широкозонных полупрово-
дников (Wide Band Gap, WBG). Их глав-
ное отличие от кремния – значительно 
более широкая запрещенная зона у SiC 
3,3 эВ, а у GaN – 3,4 эВ, тогда как у крем-
ния она равна 1,1 эВ (см. табл.). Но если 
оба эти материала уже широко применя-
ются и представлены на коммерческом 
рынке в виде электронных компонен-
тов на их основе, то некоторым другим 
материалам из группы ШЗП еще пред-
стоит коммерциализация. И она обещает 
дальнейшие революционные улучшения 
параметров электронных устройств, 

что уже было невозможно получить 
с помощью кремния. Однако это вовсе 
не значит, что кремниевые технологии 
и изделия силовой электроники уйдут 
в прошлое и прекратят свое существова-
ние. Они по-прежнему останутся более 
предпочтительными для маломощных 
низковольтных приборов в более эконо-
мичной категории применения, а также 
для мощных устройств, где высокая сто-
имость альтернативных компонентов 
сдерживает их использование.

Кремний еще на долгие годы оста-
нется одним из главных материалов 
для полупроводниковой микроэлектро-
ники, особенно для интегральных схем 
сверхвысокой степени интеграции. Хотя 
и в этом направлении, особенно в СВЧ 
КМОП-технологии, его теснит SiGe. 
Кроме того, технологии с использовани-
ем ставших уже классическими SiC и GaN 
также подвергаются эволюционным 
улучшениям, что приводит к расшире-
нию параметрического ряда продукции 
на их основе. Это значит, что широкозон-
ные полупроводники находятся только 
в начале своего пути и впереди их ждет 
дальнейшее эволюционное развитие, 
как это было когда-то с кремнием. Заме-
на кремния на ШЗП будет происходить, 

в первую очередь, в изделиях для жест-
ких условий эксплуатации и в тех сег-
ментах, где революционное улучшение 
параметров является определяющим 
и коммерчески окупаемым, невзирая 
на более высокую цену. По мере сниже-
ния цены на ШЗП и изделия с их исполь-
зованием эта область будет постепенно 
расширяться. В настоящей статье рас-
сматриваются основные наиболее пер-
спективные программы международных 
ассоциаций по развитию ШЗП, а также 
ближние, среднесрочные и  долго-
срочные прогнозы по их применению. 
Кроме того, рассматриваются некоторые 
последние результаты исследований 
и перехода на коммерциализацию ШЗП, 
включая карбид кремния (SiC), нитрид 
галлия (GaN), оксид галлия (Ga2O3) 
и искусственный алмаз, позволившей 
им стать основным полупроводниковым 
инструментом в повышении энергоэф-
фективности электроники. Некоторые 
из  этих материалов (SiC и  GaN) уже 
миновали начальный этап и улучшают-
ся эволюционным образом, а другие 
(Ga2O3 и алмаз) только начинают движе-
ние по пути первых. Это будет длинный 
и успешный путь, каким он был и для 
кремния.
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Основные тенденции 
повышения 
энергоэффективности
Компания GaN Systems, мировой 

лидер в области производства силовых 
полупроводников на основе GaN, пред-
ставила четыре тенденции на 2020 г., 
которые окажут серьезное влияние 
на мировую энергетику и потребление 
энергии [1].

Тенденция 1. Элек тромобили. 
В настоящее время по дорогам мира 
ездит около 5,1 млн электромобилей, 
а к 2035 г. их число достигнет 125 млн. 
Учитывая количество электроэнергии, 
необходимой в качестве «топлива» для 
электромобилей, создается почва для 
серьезного неблагоприятного удара 
по глобальной энергосистеме.

Прогноз компании GaN Systems 
в 2020 г.:

-- к о н с т р у к ц и и  а в т о м о б и л е й 
от основных производителей будут 
совершенствоваться в направле-
нии повышения эффективности, 
удельной мощности и уменьшении 
веса с упором на зарядные устрой-
ства и инверторы тяги;

-- в беспилотных автомобилях про-
должится развитие технологий 
с уровня 2 до уровня 3 и улучшен-
ных систем безопасности с исполь-
зованием LiDAR; технология GaN 
станет использоваться для разра-
ботки решений по обнаружению 
устройств с большей мощностью 
и большим радиусом действия.

Тенденция 2. Ускорение внедре-
ния 5G в 2020 г. В Китае коммерческие 
услуги 5G уже были доступны в 50 горо-
дах, включая Пекин, Шанхай, Гуанчжоу 
и Шэньчжэнь. В Шанхае было активиро-
вано около 12000 базовых станций 5G 
для поддержки покрытия 5G на клю-
чевых открытых территориях города. 
Провайдеры в Канаде, Франции, Герма-
нии, Гонконге, Испании, Швеции, Катаре 
и ОАЭ объявили о планах по ускорению 
построения сетей 5G до 2020 г. В резуль-
тате, по оценкам Gartner, 7% компаний, 
оказывающих услуги связи, во  всем 
мире уже развернули инфраструктуру 
5G в своих сетях.

Прогноз компании GaN Systems 
в 2020 г.:

-- объемы производства оборудова-
ния 5G продолжат расти по всему 
миру; при этом возрастет спрос 
на увеличение пропускной спо-
собности и мощности при мень-
ших размерах устройств. Силовые 
транзисторы на основе GaN станут 
предпочтительными для сетей 5G 
из-за требований к высокой плот-
ности мощности, энергоэффек-
тивности и компактному размеру 
системы для макро- и микроба-

зовых станций широкополосной 
передачи. ВЧ-транзисторы на осно-
ве GaN будут играть важную роль 
в усилителях мощности этих базо-
вых станций;

-- GaN позволит решить фундамен-
тальную проблему с предоставле-
нием клиентам широкополосных 
услуг 5G;

-- очень высокая частота 5G позво-
ляет быстро передавать большие 
объемы данных. Но сигнал не про-
ходит сквозь стены. Энергети-
ческое решение на  основе GaN 
решает эту проблему, передавая 
не  только сигнал, но  и  питание 
через препятствия;

-- макро- и микробазовые станции 
5G требуют очень высокой эффек-
тивности и удельной мощности. 
Ожидается, что они будут потре-
блять как минимум вдвое больше 
энергии, чем сегодняшние сети, 
поскольку этим станциям потре-
буются не только новые сотовые 
узлы, но  и  больше энергии для 
работы существующих узлов;

-- использование технологии GaN 
позволит производить более ком-
пактное и легкое оборудование 
с  увеличенной удельной мощ-
ностью до  50%. Ожидается, что 
к 2025 г. будут развернуты 70 млн 
микробазовых станций.

Тенденция 3. Возобнов ляемые 
источники энергии и хранение энер-
гии. В 2019 г. производство возобновляе-
мой энергии еще не достигло основного 
критерия круглосуточной доступности 
24/7. Во всем мире должен действовать 
целенаправленный мандат на решение 
проблем изменения климата, загрязне-
ния и ненадежности энергосистем.

Прогноз компании GaN Systems 
в 2020 г.:

-- высокоэффек тивные бытовые 
и коммерческие системы хранения 
энергии (ESS) с использованием 
технологии GaN обеспечат рас-
пределение, локальное хранение 
и доступ по требованию к возоб-
новляемой энергии;

-- с падением цен на ESS и повышени-
ем интереса к использованию мест-
ных микросетей для жилых домов 
и бизнеса продажи ESS продолжат 
расти, особенно в таких штатах как 
Калифорния и Техас;

-- такие компактные изделия как 
солнечные панели с солнечным 
инвертором и встроенным акку-
мулятором будут обеспечивать 
питание переменного тока 24 ч 
в сутки 7 дней в неделю, если мест-
ная электросеть выйдет из строя. 
Эффективность GaN в преобра-
зовании энергии (меньший вес 

и меньший ESS) станет ключевым 
компонентом, позволяющим созда-
вать продукцию такого типа;

-- интерес к местным микросетям как 
для бизнеса, так и для жилых домов 
будет расти по мере того, как люди 
будут стремиться повысить свою 
энергетическ ую безопасность 
и использовать ESS коллективного 
пользования.

Тенденция 4. Адаптеры питания 
и зарядные устройства: более высо-
кая мощность и распространение 
USB-C + USB-PD. В 2019 г. широкое рас-
пространение на рынке бытовой элек-
троники получили адаптеры/зарядные 
устройства меньшего размера, веса 
и большей мощности с использованием 
GaN. Крошечные адаптеры привлекли 
всеобщее внимание, т. к. их размер и вес 
сравнительно меньше в 2–3 раза.

Прогноз компании GaN Systems 
в 2020 г.:

-- р о с т  п о п ул я р н о с т и  и з д е л и й 
USB-C и USB-PD, которые можно 
использовать для зарядки любой 
совместимой продукции. Времена 
использования одного зарядного 
устройства для одного элемен-
та электроники быстро пройдут, 
и начнет преобладать использова-
ние одного зарядного устройства 
для всей электроники. Единый 
адаптер/зарядное устройство, 
которое будет работать с любым 
устройством независимо от напря-
жения для телефона (5 В), планше-
та (12 В) или ноутбука (19 В), станет 
нормой;

-- один адаптер с питанием от GaN 
с  двумя портами «типа C» смо-
жет удовлетворить потребности 
в высокой мощности при заряд-
ке нескольких устройств в малом 
формате;

-- USB-PD будет вызывать растущий 
коммерческий интерес во  мно-
гих отраслях помимо мобильных 
телефонов и  компьютеров бла-
годаря его спецификациям для 
приложений с  более высокой 
мощностью (100 Вт). Промышлен-
ные рынки также потребуют ново-
го поколения более компактных 
и  мощных зарядных устройств 
для использования в портативном 
испытательном и промышленном 
оборудовании, медицинской тех-
нике и цепях энергоснабжения.

Итоговый вывод. В 2020 г. для пред-
ставленных на рынке продуктов и новых 
разрабатываемых изделий следующего 
поколения GaN становится основным 
строительным блоком, позволяющим 
повысить энергоэффективность и нахо-
дящем применение во всех энергосисте-
мах мира.
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В конце 2020 г. GaN Systems выпусти-
ла новый прогноз на 2021 г. по техноло-
гии и оборудованию на основе GaN [2]. 
2020 г. стал годом зарядного устрой-
ства с использованием GaN-приборов. 
На вторичном рынке появилось более 
100 новых моделей зарядных устройств 
и адаптеров для телефонов, планше-
тов и портативных игровых устройств. 
Ожидается, что 2021  г. станет годом 
зарядных устройств на  основе GaN 
от  OEM-производителей. Мировой 
рынок мобильных адаптеров достигнет 
25 млрд долл. в 2022 г.

В 2021 г. будет расти рынок высоко-
качественных аудиоусилителей класса D 
для аудиоаппаратуры всех типов, кото-
рый достигнет 4,92 млрд долл. в 2026 г. 
против 2,49 млрд долл. в 2018 г. GaN-
устройства позволяют уменьшить мас-
согабаритные показатели, обеспечивают 
превосходное качество звука устройств 
не только для корпоративного, но и для 
потребительского сегментов рынка.

По прогнозу компании Gar tner 
в 2021 г., расходы на центры обработ-
ки данных (ЦОД), которые затормози-
лись на 10,3% в 2020 г. из-за пандемии 
COVID‑19, вырастут на 6% до 200 млрд 
долл. В следующем году основное вли-
яние GaN будет сосредоточено на обе-
спечении новых уровней мощности 
и плотности данных в ЦОД и на даль-
нейшем повышении энергоэффектив-
ности.

В сегменте электромобилей продол-
жится тенденция на повышение энер-
гоемкости аккумуляторных батарей, 
увеличении дальности автономного 
пробега и цены до уровней автомоби-
лей с двигателем внутреннего сгора-
ния. Использование GaN во внешнем 
зарядном устройстве мощностью 22 кВт 
позволяет повысить его производи-
тельность на 60%, уменьшить размеры 
на 33% и сделать эффективнее на 50% 
в сравнении с кремнием. Совершен-
ствование GaN продолжится в направ-
лении улучшения производительности 
и обеспечения новых возможностей 
конструкции автомобилей.

Дорожные карты 
развития широкозонных 
полупроводников
Такие карты разрабатывали несколь-

ко ассоциаций в разных странах мира. 
В Европейский центр силовой электрони-
ки (European Center for Power Electronics, 
ECPE), в который входят 93 промышлен-
ных партнера, центры, университеты, 
институты, идентифицирует области 
применения и  тенденции развития 
изделий. В своем отчете ECPE опреде-
ляет приложения для автомобилей для 
личного пользования как самое крупное 
и доминирующее применение SiC и GaN 

в силовой электронике [3]. Другими важ-
ными областями применения являются 
железнодорожный транспорт, фотоэлек-
трические инверторы, системы промыш-
ленной автоматизации, оборудование 
на крупных предприятиях.

Приводы, сети и ЦОД. В отчете ECPE 
делается вывод, что наибольшее влия-
ние на энергетику оказывает экономия 
за счет более высокой эффективности 
снижения статических и динамических 
потерь в  информационных центрах 
и ЦОД. В дорожной карте представлена 
ожидаемая доля рынка для 28 различ-
ных приложений на 2018, 2025 и 2035 гг.

Автомобильные приложения, компо‑
ненты и рост их применения обуслов-
лены уменьшением массогабаритных 
показателей устройств с использова-
нием ШЗП. Эффективность преобразо-
вания также приводит к увеличению 
дальности пробега без использования 
дополнительной батареи. Компонен-
ты на основе ШЗП, к которым, в основ-
ном, относятся 650‑В или 1,2‑кВ SiC 
MOSFET, уже применяются. Ожидается, 
что к 2025 г. они займут доминирую-
щую долю рынка в тяговых инверторах 
(приводах электродвигателей), преоб-
разователях постоянного тока в посто-
янный, бортовых зарядных устройствах 
или индуктивной зарядке. Прогнозиру-
емая рыночная доля компонентов GaN 
до 650 В будет ниже и ограничивается 
преобразованием постоянного тока 
в постоянный с меньшей мощностью 
или встроенным зарядным устройством.

Же л е з н о д о р о ж н ы й  т р а н с п о р т . 
SiC-приборы обеспечивают преиму-
щества и в тяге двигателей, и во вспо-
могательной тяге за  счет меньшего 
размера систем охлаждения и массо-
габаритных показателей изделий. SiC 
MOSFET с напряжением 1,7–3,3 кВ уже 
сегодня представлены на рынке. Ожи-
дается, что они займут значительную 
или доминирующую долю рынка к 2025 г. 
В  более долгосрочной перспективе 
к 2035 г. SiC MOSFET будут преобладать 
в устройствах с напряжением 1,7–6,5 кВ.

Д ля фотоэлектрических преоб ‑
разователей эффективность имеет 
наивысший приоритет. Гибриды Si–SiC 
(Si IGBT и SiC-диоды) уже представлены 
на  рынке. Ожидается, что они полу-
чат наибольшую долю рынка в  бли-
жайшие годы не только в устройствах 
малой мощности (650 В, менее 600 Вт), 
но  и  в  среднемощных (1,2  кВ, менее 
30 кВт) и мощных системах (1,2–1,7 кВ, 
более 30 кВт). В то же время SiC MOSFET 
будут доминировать в  течение дли-
тельного времени в средне- и высоко-
мощных приложениях. GaN-устройства 
могут стать альтернативой в системах 
малой мощности с низким напряжением 
(100 В).

П р е о б р а з о в а т е л ьн ы е  с и с т е м ы 
ветровой энергии как для генераторов, 
так и для сети требуют больших затрат. 
В настоящее время у SiC-приборов нет 
альтернатив доминирующему положе-
нию Si IGBT с напряжением 1,7 кВ. Одна-
ко в более долгосрочной перспективе 
SiC MOSFET могли бы стать альтернати-
вой.

Силовая электроника для промыш‑
ленности, автоматизации и робото‑
техники включает в себя приводные 
инверторы и сервоприводы, которые 
находятся под давлением высокой сто-
имости, чтобы конкурировать с доми-
нирующими ус тройс твами Si  IGBT 
(650 В…1,2 кВ). В краткосрочной пер-
спективе только гибриды SiC–Si получат 
значительную долю рынка. Ожидается, 
что до 2035 г. SiC MOSFET с напряжением 
1,2–1,7 кВ займут основную долю рынка. 
Для многих приложений устройства 
на основе GaN будут иметь более мед-
ленное и слабое влияние. Они также 
будут ограничены более низким напря-
жением, не превышающим 650 В. Ожи-
дается, что для больших приводов как 
с низким, так и с высоким напряжением 
(1,2–6,5 кВ) Si IGBT будут доминирую-
щими компонентами в течение всего 
времени. SiC MOSFET будут представ-
лены разными классами напряжения, 
но  гибридные решения  – наиболее 
вероятные устройства (и комбинации 
устройств) на получение доли рынка.

Дорожная карта Power America  
Institute – Института при Университете 
шт. Северная Каролина (NCSU), финан-
сируемого Правительством США в боль-
ших объемах. В состав этого учреждения, 
начавшего свою деятельность в 2016 г., 
входят компании, институты и научные 
круги США. Они поддерживают рабо-
ту по ШЗП, финансирование проектов 
в компаниях и исследовательских инсти-
тутах. Их рыночный прогноз предусма-
тривает огромные возможности для 
роста материалов группы ШЗП, особен-
но SiC, и до некоторой степени – GaN [4]. 
Автомобилестроение определяется как 
основной драйвер роста, за ним следуют 
фотоэлектрические приборы, информа-
ционные центры и обработка данных. 
В дорожной карте SiC рассматривается 
как наиболее востребованный полупро-
водник в приложениях с более высо-
ким напряжением (свыше 600 В), а GaN 
предназначен для меньших напряжений 
и потребительских/корпоративных при-
ложений, которые являются массовыми. 
В дорожной карте указаны критические 
факторы, к которым относятся фактор 
стоимости, особенно для сильноточных 
приложений, надежность и контроль, 
в первую очередь, для GaN-приложений.

Дорожная карта ITRW (International 
Technology Roadmap on Wide Band Gap 
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Рис 1. Прогноз мирового рынка силовой электроники на основе: а) SiC; б) GaN в 2017–2023 гг.  
от компании YOLE

Semiconductors), или «Международная 
технологическая дорожная карта по полу-
проводникам с широкой запрещенной 
зоной». ITRW является частью общества 
специалистов по электронике и электро-
технике IEEE. Группа ITRW, приступившая 
к работе в 2015 г., имеет наиболее широ-
кий стратегический план развития, опу-
бликованный в сентябре 2019 г. [5]. В нем 
рассматриваются краткосрочные (0–5 лет), 
среднесрочные (5–10 лет) и долгосрочные 
(10–20+ лет) перспективы. Дорожная карта 
предполагает широкое распространение 
электронных компонентов на основе SiC 
в краткосрочной перспективе. Ожидает-
ся, что основное применение SiC-приборы 
найдут в автомобилестроении, включая 
тяговые приводы и быструю зарядку для 
электромобилей, а также инверторы для 
фотоэлектрических преобразователей 
и вспомогательные источники питания 
для высокоскоростных поездов и электри-
чек. Основными компонентами, в которых 
используется SiC, являются диоды с барье-
ром Шоттки и MOSFET в диапазоне класса 
650 В…2,7 кВ, а также другие устройства, 
например биполярные транзисторы 
с управляемым переходом (BJT), JFET 
и транзисторы с суперпереходом (SJ).

ITRW оптимистичнее оценивает тех-
нологию GaN, чем другие дорожные 
карты. Несмотря на то, что это более 
новая и менее зрелая технология, чем 
SiC, ожидается, что она станет акту-
альной в среднесрочной перспекти-
ве. Основные приложения нитридной 
силовой электроники работают с мень-
шим напряжением и имеют больший 
рыночный объем. К ним относятся обо-
рудование для ЦОД, бытовая электро-
ника, зарядные устройства, в т. ч. для 
электромобилей, и фотоэлектрические 
инверторы.

Дорожная карта Yole – французской 
коммерческой компании, занимающей-
ся анализом рынка и составлением стра-
тегических планов развития для разных 
технологических областей, а  также 
сравнением, обратным инжинирингом, 
анализом электронных компонентов 
и устройств. Все предыдущие годы Yole 
активно делала прогнозы по рынку SiC-
приборов, а также по рынкам силовой 
GaN-электроники. Эти прогнозы были 
всегда чрезмерно амбициозными, 
но в последние годы хорошо предска-
зали рост силовой SiC-электроники. 
На  рисунке 1  приведены прогнозы 
Yole по развитию силовой электроники 
на основе SiC и GaN на весну 2019 г. [6–7]. 
Для рынка GaN-приборов компания Yole 
предлагает два разных сценария – один 
консервативный («Базовый сценарий 
№ 2»), а второй – более агрессивный 
(«Бычий сценарий»), который предпо-
лагает высокий спрос на GaN-приборы 
в беспроводных зарядных устройствах 

для бытовой техники, например мобиль-
ных телефонов.

Основные итоги и выводы суще-
ствующих дорожных карт. Все име-
ющиеся дорожные карты предполагают 
резкое увеличение использования ШЗП 
в силовой электронике в ближайшие 
годы – и SiC, и GaN, в то время как реше-
ния из  других материалов требуют 
более длительного технологического 
развития. Основным драйвером роста 
как в отношении объема, так и цены, 
является спрос на эти полупроводники 
в электромобилях для личного поль-
зования. Этот драйвер увеличит объем 
и  снизит цену, что станет полезным 
и для других приложений, где силовая 
электроника с ШЗП повысит эффектив-
ность и уменьшит потребление энергии, 
хотя ценовой барьер для существующих 
технологий на основе кремния, особен-
но IGBT, ограничит использование ШЗП 
в приложениях с высоким током и боль-
шой мощностью.

Европейская программа 
UltimateGaN
Особенного внимания заслуживает 

обширная и амбициозная Европейская 
программа UltimateGaN, координируе-
мая компанией Infineon Technologies [8]. 
В этой программе со сроками май 2019 – 
апрель 2022 гг. и стоимостью 48 млн 
евро участвуют 26 партнеров из девя-
ти стран. Она включает в  себя семь 
областей деятельности, направленных 
на совершенствование технологии про-
изводства силовых и ВЧ-компонентов 
на основе GaN, их сборки, исследова-
ние надежности и применение в сило-
вой и ВЧ-электронике. Первый пакет 
WP1  Vertical Power GaN рассмотрен 
в разделе «Вертикальные GaN HEMT» 
настоящей статьи.

Направление WP2 Benchmark Lateral 
Power GaN («Эталонные латеральные 
силовые GaN-приборы»), лидером кото-
рого является Infineon, фокусируется 
на реализации высоковольтных (600 В) 
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нормально закрытых латеральных сило-
вых GaN HEMT на пластинах диаметром 
200 мм со значительно лучшим соотно-
шением между производительностью 
и стоимостью по сравнению с современ-
ными устройствами. Помимо разработ-
ки качественной и недорогой эпитаксии 
из GaN на Si диаметром 200 мм, основ-
ной целью работ будет уменьшение раз-
меров кристалла за счет минимизации 
его неактивных площадей и активных 
ячеек GaN-транзистора вместе с опти-
мизацией схемы межсоединений. Чтобы 
выйти за пределы существующих кон-
цепций p‑ GaN, буду т исследованы 
самые инновационные горизонталь-
ные подходы HEMT с революционными 
характеристиками. Кроме того, техно-
логия латеральных GaN HEMT с низким 
напряжением (100 В) будет переведена 
на следующую ступень в отношении 
производительности и  надежности, 
чтобы дать возможность реализовать 
инновационные решения в  автомо-
бильных приложениях LIDAR, в которых 
быстрое переключение устройств GaN 
HEMT является критически важным тре-
бованием. Наконец, будут исследованы 
конкурентоспособные по стоимости 
безбуферные эпитаксиальные пласти-
ны GaN на SiC с плотностью дислокаций 
и уровнями качества кристаллов, недо-
стижимыми с  GaN на  Si. Кроме того, 
будут реализованы (первоначально 
на 2‑дюймовых подложках) варианты 
создания буферов GaN на Si на основе 
наноматериала с целью их тестирова-
ния. Лучшие в своем классе латераль-
ные силовые устройства на основе GaN, 
созданные в этом рабочем пакете, обе-
спечат во многих приложениях более 
высокие уровни плотности мощности 
и эффективности. Существенно улуч-
шенное соотношение между производи-
тельностью и стоимостью закладывает 
основу для широкого внедрения сило-
вых GaN HEMT, производимых в Европе, 
на конкурентных и растущих рынках 
всего мира.

Направление WP3 GaN on Silicon RF 
Break Through («Прорывные ВЧ-решения 
с  использованием технологии GaN 
на  Si»),  лидером которого являет-
ся Infineon, ориентировано на рассмо-
трение и демонстрацию разработки 
базовой технологической платформы 
для частот 4,5 и 28 ГГц для нормаль-
но открытого латерального RF GaN 
HEMT миллиметрового диапазона для 
MMIC. Рассматривается вся цепочка 
разработки, начиная с  выбора кон-
цепции построения 28‑ГГц устройства; 
разработки технологий необходимых 
технологических блоков, отдельных 
процессов и процессов эпитаксии; опти-
мизации производительности за счет 
использования передовых процессов 

и  методов, таких как длина затвора 
100 нм и его особая геометрия; оценки 
и улучшения устойчивости и надежно-
сти, касающихся, среди прочего, зна-
чений RDS(ON), температурного дрейфа 
порогового напряжения, и заканчивая 
функциональным измерением 28‑ГГц 
устройства для демонстрации произво-
дительности и возможностей этой новой 
технологической платформы. С развити-
ем данной технологии и ее процессов, 
совместимых со стандартной массовой 
кремниевой КМОП-технологией и тех-
нологией силовой электроники на пла-
стинах диаметром 200 мм, планируется 
довести уровень производства в Европе 
до лучших в своем классе показателей 
удельной мощности и эффективности, 
а также увеличить долю рынка приме-
нения ВЧ- и силовых компонентов, сде-
ланных в Европе.

Направ ление WP4  Assembly and 
Packaging  of  high sp eed and high 
frequency GaN on Si devices («Сборка 
высокоскоростных и высокочастотных 
устройств GaN на Si»), лидером которо-
го является Silicon Austria Labs, вклю-
чает в себя исследования по сборке 
ВЧ-устройств на основе GaN на Si для 
увеличения токов, снижения паразитных 
эффектов, повышения частоты и надеж-
ности, а также для улучшения рассеива-
ния тепла.

Направление WP5 GaN Reliability and 
Defect Research («Надежность и иссле-
дование дефек тов GaN»), лидером 
которого является итальянский универ-
ситет UNIPD, фокусируется на анализе 
повышения и механизмов, снижающих 
надежность в усовершенствованных 
GaN-приборах. Особое внимание будет 
уделено характеристике дефектов, 
поскольку точечные и протяженные 
дефекты могут ухудшать динамические 
характеристики, напряжение пробоя 
и  долгосрочную стабильность GaN-
транзисторов. Результаты анализа вой-
дут в разделы WP1–WP3 для улучшения 
вертикальных латеральных устройств 
и ВЧ-транзисторов GaN на Si, в WP4 для 
разработки передовых стратегий сбор-
ки и в WP6 для обеспечения надежности 
на уровне приложений.

Направление WP6 GaN RF and Power 
Applications («ВЧ GaN и  приложения 
силовой электроники»), лидером кото-
рого является испанский исследова-
тельский центр IKERLAN, сделает упор 
на высокоэффективные применения, 
включая выпрямители нового поко-
ления для телекоммуникационных 
центров и  ЦОД; фотоэлектрические 
инверторы; изолированные преобра-
зователи питания постоянного тока для 
собственных микросетей; наносекунд-
ные импульсные лазерные драйверы 
для лидаров; зарядные устройства для 

электротранспорта; усилители мощно-
сти для приложений RF, 5G и радаров. 
Один из ключевых моментов деятель-
ности в направлении WP6 заключается 
в поиске оптимальной конструкции для 
каждого приложения, чтобы в полной 
мере использовать преимущества GaN-
технологии.

Направление WP7 Project Management, 
Dissemination and Exploitation («Управ-
ление проектами, распространение 
и использование»), которое возглав-
ляет Infineon, ставит перед собой три 
основные цели: 1) управление и сни-
жение рисков; 2) распространение;  
3) эксплуатация. Компания Infineon кон-
тролирует техническую сторону деятель-
ности, выполняет администрирование 
ресурсов и результатов в соответствии 
с планом проекта, а также распростране-
нием результатов среди заинтересован-
ных сторон и сообществ в Европе.

Одним из  партнеров программы 
UltimateGaN является шведский Линчё-
пингский университет, который в сотруд-
ничестве со своей дочерней компанией 
SweGaN провел исследования по исполь-
зованию SiC-подложки и нового процес-
са гетероэпитаксиального роста пластин, 
предотвращающего образование струк-
турных дефектов [9]. Таким образом, 
достигаются максимальные напряжения, 
сравнимые с показателями SiC-приборов, 
но обеспечивается способность работать 
на частотах GaN на Si. Исследование также 
показало, что внедрение этой технологии 
позволит улучшить управление тепло-
вым режимом, увеличить вертикальное 
напряжение пробоя до значения выше 
3 кВ и уменьшить сопротивления во вклю-
ченном состоянии менее чем на порядок 
по сравнению с имеющимися решениями.

Структура QuanFINE основана на кон-
цепции гибридного материала GaN–SiC, 
сочетающего в себе тонкий слой GaN 
с  высокой скорос тью элек тронов 
и объемный слой SiC с высоким уров-
нем пробоя, который был реализован 
с помощью революционного процесса 
MOCVD SweGaN и доказал свою пригод-
ность для использования как в высоко-
частотных, так и в силовых транзисторах. 
Для ВЧ-применений QuanFINE имеет 
гетероструктуру HEMT без буфера, 
в  которой слой зародышеобразова-
ния AlN эффективно служит барьером 
на обратной стороне (см. рис. 2). Таким 
образом, электроны в тонком канале 
GaN (< 250 нм) хорошо удерживаются 
в  квантово‑ямоподобной структуре 
с помощью переднего и заднего барье-
ров. В силовых приложениях структура 
QuanFINE использует полуизолирующую 
подложку SiC в качестве слоя блокиров-
ки напряжения, качество и удельное 
сопротивление которого значительно 
выше, чем у обычного толстого буфер-
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Рис. 2. Типовая структура транзисторов GaN HEMT и SweGaN

ного слоя GaN, легированного угле-
родом. Кроме того, обеспечивается 
лучшее управление тепловым режимом 
в своем классе благодаря почти иде-
альному интерфейсу GaN–SiC. Благо-
даря использованию запатентованного 
процесса роста высокой подвижности 
SweGaN, в эпипластинах с гетерострук-
турами AlGaN–GaN и  InAlN–AlN–GaN 
подвижность электронов канала может 
превысить 1800–2000  см2/(В•с), что 
на 30% больше подвижности электро-
нов в обычном канале. Рекордно высо-
кая мобильность обеспечивает более 
высокий КПД и более высокую рабочую 
частоту транзисторов. Эпитаксиальные 
слои GaN и AlN, выращенные с помо-
щью высокотемпературного процесса 
SweGaN, демонстрируют превосходное 
структурное качество. Обычно плот-
ность пронизывающих дислокаций 
в слое GaN находится в низком режи-
ме 108 см–2, а зародышевый слой AlN 
не имеет границ зерен. По утвержде-
нию SweGaN, это лучшее структурное 
качество в  классе, которое не  толь-
ко гарантирует на де жнос ть G aN , 
но и значительно снижает риск выхода 
устройства из строя из-за структурных 
дефектов. Обычное термическое гранич-
ное сопротивление (TBR) на границе раз-
дела GaN–SiC вызывает дополнительное 
повышение температуры канала в тран-
зисторах до 40%. Используя слой заро-
дышеобразования AlN со сверхнизким 
TBR, удалось компенсировать это допол-
нительное повышение до незначитель-
ного уровня. Выдающееся структурное 
качество тонкого зародышевого слоя 
AlN значительно улучшает передачу 
тепла от канала подложке SiC с высо-
кой теплопроводностью. Это позво-
ляет решить одну из самых серьезных 
проблем, связанных с ВЧ- и силовыми 
устройствами – надежностью. За счет 
уменьшения рабочей температуры 

на 25°C срок службы устройства увели-
чивается в 10 раз.

SiC и GaN – пока не конкуренты 
по применению
Карбид кремния и  нитрид галлия 

на текущий момент являются главными 
материалами из группы ШЗП на быстро-
растущих рынках полупроводниковой 
электроники. Несмотря на  сходство 
на концептуальном уровне, компонен-
ты SiC и GaN не взаимозаменяемы друг 
с другом, а различаются по параметрам 
использования в системе, в которой 
работают. Устройства на  основе SiC 
выдерживают более высокие напря-
жения – до 1200 В и более, тогда как 
устройства на основе GaN выдержива-
ют меньшие напряжения и плотности 
мощности. С другой стороны, благодаря 
почти нулевому времени переключения 
GaN-устройств их можно использовать 
в очень высокочастотных приложени-
ях с беспрецедентной эффективностью 
и производительностью. Эта идеально 
положительная характеристика может 
оказаться неудобной: если паразит-
ные емкости компонента не  близки 
к нулю, возникают всплески тока поряд-
ка десятков ампер, что может вызвать 
проблемы на этапе проверки электро-
магнитной совместимости. SiC имеют 
дополнительные преимущества из-за 
возможности использования выводных 
корпусов, которые позволяют быстро 
заменять IGBT и MOSFET новыми SiC-
приборами, тогда как GaN дает лучшие 
результаты при эксплуатации в корпусах 
для поверхностного монтажа, а выво-
дные корпуса уменьшают преимуще-
ства GaN за счет избыточных паразитных 
параметров выводного корпуса. Общей 
проблемой для них до недавнего вре-
мени была необходимость в использова-
нии драйверов затворов, позволяющих 
наилучшим образом задействовать 

характеристики транзисторов на  их 
основе по  уровням применимого 
напряжения, не согласованного с управ-
лением классических кремниевых тран-
зисторов. Однако в последнее время 
в отношении GaN HEMT эта проблема 
решалась двумя способами: разработ-
кой GaN-драйверов с интегрированным 
в его чип транзистором и созданием спе-
циализированных кремниевых драйве-
ров с адаптированным напряжением 
по управлению затвором GaN HEMT. Тем 
не менее остается проблема невозмож-
ности простой повыводной замены 
кремниевого MOSFET карбидокремни-
евым аналогом или GaN HEMT.

Что касается стоимости, то устрой-
ства на основе SiC в настоящее время 
дешевле, поскольку они стали совер-
шенствоваться и коммерциализиро-
ваться до GaN. Требования по снижению 
цены и конкуренция на мировом рынке 
электроники привели к тому, что SiC-
пластины пос ледовательно прош-
ли эволюцию повышения диаметра 
50–76–100–150 мм, а теперь компания 
Wolfspeed ведет строительство заво-
да по выпуску SiC-пластин диаметром 
200 мм, окончание которого намечено 
на 2024 г. [10]. Можно было бы ожидать, 
что GaN-технология перейдет на 300‑мм 
пластины, но это значительно ограничит 
возможности большинства производи-
телей пластин силовой электроники, 
в основном работающих с пластинами 
диаметрами 150 и 200 мм и, к тому же, 
не будет сопровождаться переходом 
к нанометровым размерам, характер-
ным для пластин такого диаметра.

Инвестиции крупных 
компаний в широкозонные 
полупроводники
Электронные компоненты на осно-

ве широкозонных полупроводников 
являются очень перспективными – они 
формируют направление развития полу-
проводниковой микроэлектроники 
на многие десятилетия. И это отчетливо 
понимают крупные мировые компании 
электронной промышленности. Однако 
если 30 лет назад эти компании набирали 
персонал и создавали новые подразделе-
ния по исследованиям, разработке и раз-
витию новых продуктов, то к настоящему 
времени эти подходы изменились. Круп-
ные компании покупают стартапы вместе 
с их патентами и персоналом по разра-
ботке новых материалов и продуктов, 
вступают в кооперацию с технологиче-
скими контрактными производителями 
пластин и чипов. Главными причинами 
такой политики является не экономия 
финансовых средств, поскольку затра-
ты, наоборот, могут только повышаться, 
а необходимость ускорить вывод продук-
ции на рынок.
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Еще одним способом для компаний 
получить доступ к новой продукции 
является финансирование и инвести-
ции в стартапы. Именно так и следует 
расценивать решение MediaTek, чет-
вертой мировой полупроводниковой 
компании по объему продаж, инвести-
ровать финансовые средства в произ-
водство GaN-транзисторов израильской 
компании VisIC для электромобильных 
инверторов большой мощности [11]. Это 
направление продукции не является 
профилирующим для MediaTek, спе-
циализирующейся на кристаллах для 
беспроводной связи, но тайваньская 
фаблесс-компания четко видит страте-
гические перспективы таких изделий. 
В мае 2020 г. VisIC объявила о партнер-
стве с немецким поставщиком авто-
мобилей Friedrichshafen AG в области 
создания высокопроизводительных 
электрических трансмиссий для транс-
портных средств. Основываясь на полу-
проводниковой технологии VisIC D3GaN, 
две компании разработают приложения 
для трансмиссии на 400 В, охватываю-
щие самый большой сегмент рынка 
элек тромобилей. Высоковольтная 
технология VisIC D3GaN обеспечивает 
пониженный заряд затвора и емкость 
с низким сопротивлением RDS, поэто-
му для переключения GaN-устройства 
требуется энергия величиной всего 
140 мкДж. Следовательно, коммутаци-
онные потери в три–пять раз ниже, чем 
у сопоставимых SiC MOSFET. «У GaN – 
лучшие фундаментальные физические 
свойства, к которым относятся мак-
симальное электрическое поле про-
боя и плотность тока, чем у кремния 
или SiC», – утверждает Грегори Бунин, 
технический директор VisIC. Компа-
ния VisIC не имеет собственного про-
изводства чипов и потому сотрудничает 
с контрактными производителями пла-
стин. Ранее в 2018 г. израильская ком-
пания сообщала о кооперации с TSMC 
по освоению промышленной техноло-
гии производства кристаллов по GaN-
техпроцессу [12].

Крупнейший европейский полу-
п р о в о д н и к о в ы й  п р о и з в о д и т е л ь 
S T M i c r o e l e c t r o n i c s  у ж е  о б л а д а е т 
несколькими технологиями для изго-
товления приборов на основе широко-
зонных полупроводников, включая SiC 
и GaN. Одна из GaN-технологий на пла-
стинах диаметром 150 мм разработа-
на с помощью компании MACOM для 
производства ВЧ-изделий [13]. Вторая 
технология на основе гетероперехода 
GaN–Si на 200‑мм пластинах для сило-
вой электроники разработана фран-
цузской компанией CEA-Leti [14]. Обе 
технологии освоены на фабрике STM 
в городе Туре во Франции. В феврале 
2020 г. STM объявила о заключении сдел-

ки с компанией TSMC по производству 
у нее силовых компонентов на основе 
GaN [15]. Таким образом, STM получит 
доступ к GaN-технологии третьего типа. 
Одной из причин кооперации с TSMC 
может быть сдвиг сроков выпуска GaN-
продукции на фабрике в Туре, который 
должен был начаться к концу 2019 г. Вто-
рой причиной могут быть худшие эко-
номические показатели фабрики в Туре 
в сравнении с TSMC. Последнее выгля-
дит странным с учетом того, что фабри-
ка в Туре использует 200‑мм пластины, 
а TSMC – 150‑мм. При качественной тех-
нологии первые должны быть экономи-
чески эффективнее вторых. Очевидно, 
при массовом производстве экономика 
у TSMC будет лучше.

Другой крупный европейский (пока 
еще) полупроводниковый производи-
тель NXP инвестировал 100 млн долл. 
в выпуск ВЧ GaN-изделий для сетей 5G 
на своем заводе в шт. Аризона (США) 
[16]. Актуальность создания техноло-
гии 5G в  настоящее время возросла 
вдвое в результате всемирного запрета 
на использование китайского обору-
дования Huawei, которое должно было 
стать центром инфраструктуры 5G. Это 
обстоятельство открыло перед западны-
ми компаниями возможности для произ-
водства оборудования 5G. Разработка 
энергоэффективных ВЧ-усилителей – 
одна из областей, которая принесет 
особые выгоды. Таким образом, пер-
воначальные инвестиции в  размере 
100 млн долл. (которые были сделаны 
до запрета на китайское оборудование) 
были исключительно хорошим шагом, 
считают в NXP.

А м е р и к а н с к а я  к о м п а н и я 
Transphorm  Inc., лидер в  разработке 
и  производстве полупроводников 
из нитрида галлия на 650 В с высочай-
шей надежностью (квалификация JEDEC 
и AEC-Q101), заявила о получении 15 млн 
долл. инвестиций от компании Yaskawa 
Electric Corporation [17]. Эта новость поя-
вилась всего через несколько недель 
после того, как Yaskawa представила 
свой интегрированный серводвигатель 
Σ-7F, основанный на высоковольтном 
(HV) транзисторе GaN FET Transphorm 
для обеспечения беспрецедентной про-
изводительности и удельной мощности.

Transphorm намеревается напра-
вить средства на разработку своего 
GaN-изделия. Эта технология также 
является оптимальным решением для 
автомобильных систем, ЦОД, промыш-
ленных источников питания, возобнов-
ляемых источников энергии и других 
промышленных приложений. Новатор-
ским достижением этого совместно раз-
работанного устройства является то, что 
Σ-7F объединяет в себе сервоусилитель 
с серводвигателем. Как было анонси-

ровано ранее, использование Yaskawa 
полевых транзисторов Transphorm 
на основе GaN позволяет создать инте-
грированный серводвигатель, который 
в два раза меньше аналогичной кон-
струкции с использованием кремниевой 
технологии [18]. Кроме того, применение 
GaN позволило на 30% уменьшить раз-
мер пульта управления.

В январе текущего года южноко-
рейская инвестиционная холдинговая 
компания SK Group, объявила о приоб-
ретении 33,6% акций компании Yes Power 
Techniques, единственного производи-
теля силовых полупроводников из кар-
бида кремния (SiC) в Корее, за 26,8 млрд 
вон (20 млн евро) [19].

Компания Nexperia, созданная в 2016 г. 
на базе одного из подразделений NXP 
и проданная в 2018 г. китайской ком-
пании Wingtech Technology за 3,6 млрд 
долл., строит в Шанхае завод по про-
изводству силовых полупроводников 
на 300‑мм пластинах. В феврале текуще-
го года Nexperia заявила об увеличении 
финансирования на разработку и осво-
ение изделий на основе широкозонных 
полупроводников, которое составит 
9% от общего объема продаж Nexperia 
[20]. Финансирование будет направ-
лено на 200‑мм производство чипов 
в Гамбурге (Германия) и в Манчестере 
(Великобритания), в расширение цен-
тров разработки в этих городах, а также 
в Малайзии и Китае.

Британское правительство приняло 
решение поддержать проект Compound 
Semiconductor Center (CSC) и Newport 
Wafer Fab (NWF) по разработке техноло-
гии эпитаксии и фаундри-производства 
чипов GaN на Si. Проект позволит начать 
выпуск изделий для электромобилей, 
инверторов тяги и повысить производи-
тельность NWF с 8000 до 14000 пластин 
диаметром 200 мм в неделю [21].

В январе 2021 г. японская корпорация 
Kyocera завершила приобретение моло-
дой американской SLD Laser (или Soraa 
Laser Diode) – одной из ведущих компа-
ний в области разработки сверхъярких 
источников света и лазерных диодов 
на  основе нитрида галлия [22]. Они 
обладают на порядок большей ярко-
стью по сравнению со светодиодными, 
что открывает новую эру в сфере источ-
ников освещения для автомобильной, 
медицинской промышленности, связи 
и многих других направлений. О стои-
мости сделки не сообщается.

Стимулы и субсидии 
мировых стран покупателям 
электромобилей
Тенденция стимулирования граждан 

для приобретения электромобилей 
наблюдается во всех развитых стра-
нах. Власти Франции будут доплачивать 
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Рис. 3. Прогноз мирового авторынка на 2015–2040 гг.

по  1000  евро пок упателям подер
жанных электрокаров на территории 
страны. Субсидия на новые электро-
мобили в настоящее время составляет 
7000 евро. Страна ставит цель продать 
100 тыс. электрокаров в 2020 г. Госсуб-
сидии уже привели к взрывному спросу 
на электромобили в Европе: правитель-
ства Германии и Франции увеличили 
размеры субсидий на покупку элек-
тромобилей до 9000 и 7000 евро, соот-
ветственно, что привело к взрывному 
росту спроса на них. Ранее сообщалось, 
что крупнейший штат США Калифор-
ния профинансирует полный переход 
на электромобили к 2035 г. [23]. Пред-
ложенная демократами в Палате Пред-
ставителей США концепция снижения 
вредных выбросов предусматривает их 
сокращение электроэнергетическими 
компаниями до нуля к 2040 г., а также 
производство исключительно электро-
мобилей всеми автопроизводителями 
США в 2035 г. Кроме того предусматри-
вается ужесточение норм по выбросу 
метана в атмосферу (он увеличивает 
парниковый эффект гораздо больше, 
чем CO2), повышение энергоэффек-
тивности зданий, продление до 2025 г. 
налоговых льгот на солнечную и ветро-
вую энергетику. В Норвегии уже давно 
объемы продаж электромобилей пре-
вышают продажи авто с двигателями 
внутреннего сгорания. В октябре 2020 г. 
доля проданных элек тромобилей 
и подзаряжаемых гибридов составила 
80%, а за 10 мес. их продажа выросла 
на 67,8% [24].

Продажи автомобилей в Европе вос-
станавливаются медленнее, чем в Китае 
или Северной Америке, что вынудило 
политиков повысить объем субсидий 
для стимулирования экономической 
активности и рынка, где занято много 
людей. В  результате, во  Франции, 
по  прогнозам, продажи Renault Zoe 
в этом году удвоятся, а в Амстердаме 
(Нидерланды), полностью переходя-
щем на электромобили с 2030 г. (с этого 
года автомобилям с ДВС въезд в город 
запрещен), ежемесячный фонд в 10 млн 
евро для субсидий на покупку электро-
мобилей закончился… за восемь дней 
[25]. В Германии огромные субсидии 
увеличили продажи стартапа Carfellows 
в  10  раз. «Это идеальное время для 
нас», – заявил Райнер Вестдорп (Rainer 
Westdoerp), представитель компании, 
предложившей в лизинг электрический 
Smart EQ за… 10 евро в месяц! По сло-
вам Вестдорпа, в июне всего за три дня 
за  такими «смартами» выстроилась 
очередь из 1000 человек, из-за чего 
прием заявок временно приостанови-
ли. В Германии с июня 2020 и до конца 
2021 г. в рамках второй антикризисной 
программы правительства ФРГ удвоены 

государственные субсидии физическим 
и юридическим лицам, приобретающим 
автомобили с экологичными альтер-
нативными двигателями. Покупате-
лям электромобилей по цене менее 
40000 евро от государства полагаются 
6000 евро вместо прежних 3000, плюс 
еще 3000 от производителя; в общей 
сложности, это 9000 евро. В первом 
полугодии 2020 г. продажи автомоби-
лей с бензиновыми моторами снизи-
лись на 43,6%, с дизельными – на 37%. 
В  то  же время продажи электромо-
билей выросли на  42,7%, а  гибри-
дов  – на  54,6% [26]. При этом число 
подзаряжаемых от сети плагин-гибри-
дов (plug-in), составляющих примерно 
треть от общего числа гибридов, под-
скочило на 199,8%. В рамках все той же 
второй антикризисной программы 
правительства ФРГ ставка НДС с июля 
по декабрь 2020 г. снижена с 19 до 16%, 
что для покупателей любых автомоби-
лей дает ощутимую экономию.

Правительство Австрии с  1  июля 
компенсирует покупателям электро-
мобилей 5000 евро вместо прежних 
3000 евро.

Конечно, не везде ситуация с госу-
дарственными субсидиями на покупку 
электромобиля выглядит, как во Фран-
ции и Германии. К примеру, в Бельгии, 
наоборот, сокращают такую программу, 
но в целом для европейцев ситуация 
выглядит очень неплохо.

Власти Японии планируют увеличить 
в два раза с 3800 до 7600 долл. выплаты 
покупателям электромобилей. В 2019 г. 
в стране были проданы 20 тыс. электро-
мобилей [27].

В России ситуация с продажей электро-
мобилей удручающая из-за высокой цены 
из-за девальвации рубля, отсутствия сер-
виса зарядки и обслуживания, климати-
ческих условий. Россия в этом рейтинге 

занимает третье место с конца после 
Бразилии и Индии. В отличие от развитых 
стран, даже предоставление субсидий 
и льгот не изменит ситуацию в лучшую 
сторону в нашей стране, если первые две 
причины будут превалировать.

По прогнозу Bloomberg, к  2025  г. 
мировые продажи электромобилей 
достигнут 10 млн в год, а к середине 
2030‑х гг. они превзойдут по продажам 
авто с ДВС (см. рис. 3) [28]. Очевидно, что 
одним из важнейших элементов такой 
программы являются электронные ком-
поненты на основе ШЗП, используемые 
в авто и в сервисной отрасли. И это луч-
шая гарантия, что продажи такой элек-
троники будут только расти.

Вертикальные GaN HEMT
П р а к т и ч е с к и  в с е  и м е ю щ и е с я 

на  рынке дискретные транзисторы 
GaN HEMT или интегрированные в чип 
GaN-микросхем имеют горизонтальную 
(латеральную) структуру, что обуслов-
лено несколькими обстоятельствами. 
В них использован принцип поверхност-
ной конструкции, используемый в СВЧ-
транзисторах на основе GaN, которые 
появились на рынке раньше силовых 
транзисторов на основе нитрида гал-
лия. Вторым важным обстоятельством 
является использование кремниевой 
подложки большого 200‑мм диаметра, 
на которую наносится многослойная 
эпитаксиальная пленка GaN. Кремний 
в такой структуре выполняет пассивную 
функцию несущей подложки, позволив-
шей за счет большого диаметра сделать 
качественный прорыв в снижении сто-
имости эпиструктур и транзисторов. 
Однако различие в параметрах кристал-
лической решетки GaN и Si ограничивает 
максимальную толщину эпитаксиально-
го слоя GaN, не приводящую к снижению 
качества и надежности.
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Го р и з о н т а л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и 
на основе GaN-на-Si (или GaN-на-SiC) 
сочетают в себе материалы с разными 
значениями коэффициента теплового 
расширения (КТР), что может привести 
к снижению надежности. В типичном 
устройстве GaN HEMT канал расположен 
очень близко к поверхности (порядка 
нескольких сотен нм), что создает про-
блемы при пассивации и охлаждении. 
В  нем ширина разделения областей 
сток–исток определяет напряжение 
пробоя устройства. Большее разделе-
ние областей сток–исток увеличивает 
сопротивление канала и ограничивает 
допустимый ток. Чтобы компенсировать 
это ограничение и увеличить пропуск-
ную способность по току, устройство 
необходимо сделать шире. Комбинация 
требований для обеспечения большего 
напряжения и большего тока приводит 
к созданию устройств с большой пло-
щадью и, следовательно, более высо-
кой емкостью. Поэтому латеральные 
транзисторы GaN-на-Si ограничены 
напряжением пробоя на уровне около 
650  В. Для увеличения напряжения 
свыше 650 и 1000 В используется верти-
кальная конструкция GaN-транзисторов. 
А  для идеального согласования КТР 
эпиструктуры и подложки применяет-
ся один и тот же материал. На массив-
ной подложке GaN можно выращивать 
очень толстые эпитаксиальные слои 
GaN, что позволяет создавать устрой-
ства с очень высоким напряжением. 
Структуры вертикального и латераль-
ного GaN-транзисторов представлены  
на рисунке 4. Вертикальные устройства 
на основе GaN предназначены для про-
ведения тока через дрейфовый слой 
внутри основной части транзистора. 
Следовательно, не существует механиз-
ма динамического изменения сопро-
тивления в открытом состоянии RDS(ON), 
которое создается зарядами, захвачен-
ными из-за поверхностных примесей. 
В отличие от горизонтальных устройств 
из GaN, в вертикальных структурах тепло 

оптимально передается через однород-
ный материал GaN-подложки, облада-
ющей лучшей теплопроводностью, чем 
кремний, а  от  нее непосредственно 
к выводной рамке корпуса, на которую 
монтируется кристалл. Вертикальные 
GaN-устройства на 90% меньше крем-
ниевых аналогов. Емкость напрямую 
зависит от площади устройства: чем она 
меньше, тем меньше емкость и тем выше 
коммутационная частота. У вертикаль-
ного GaN-прибора на 67% меньше ком-
мутационные потери, чем у Si MOSFET, 
в большинстве типовых приложений, 
особенно в источниках питания.

Компания NexGen Power Systems, 
занимающаяся разработкой вертикаль-
ных GaN-приборов, создала приборы 
с  толщиной дрейфового слоя более 
40 мкм – диоды с напряжением пробоя 
более 4000 В и транзисторы с удель-
ным сопротивлением 2,8 мОм•см2. При 
той же токовой нагрузке размер вер-
тикального GaN-устройства примерно 
в шесть раз меньше, чем у 650‑В GaN-
на-Si HEMT, но при этом гораздо больше 
напряжение пробоя – 1200 В [29]. Специ-
алисты компании утверждают, что пре-
имущество этого устройства в том, что 
в нем только p‑n‑переходы изготовле-
ны из GaN. У него отсутствуют двумер-
ные электронные газы и сложные слои 
материалов, а есть усовершенствован-
ный JFET-транзистор, который является 
хорошо изученным устройством. Благо-
даря p‑n‑переходам он обладает повы-
шенной надежностью и устойчивостью 
к лавинному пробою.

В рамках европейской программы 
UltimateGaN, состоящей из семи направ-
лений, имеется проект WP1 Vertical 
Power GaN по разработке высоковольт-
ных вертикальных транзисторов [8]. 
Лидером этого направления является 
ведущий европейский центр по микро-
электронике – бельгийский IMEC, а пар-
тнерами выступают восемь европейских 
компаний. В  WP1  будет разработана 
технология вертикальных устройств 

на  под лож к а х б ольш ой п л ощ а ди 
(200 мм) с технологическими КМОП-
совместимыми модулями. Чтобы обеспе-
чить работу этих ключей при высоком 
напряжении, на новой подложке поли-
AlN с согласованным КТР будет создан 
стек эпиструктур с толстой дрейфовой 
областью с  минимальной толщиной 
5  мкм. Дальнейшие действия будут 
направлены на проектирование и моде-
лирование материала и ключей, а также 
на подробное описание материалов 
пакета и изготовленных компонентов. 
Достижение этой цели станет настоящим 
прорывом для вертикальных устройств 
на основе GaN – появится рентабельный 
способ создания высоковольтных клю-
чей, а также потенциального соперника 
и альтернативы для изделий на основе 
SiC. Параллельно с работой над подлож-
ками большой площади будут изготовле-
ны вертикальные устройства с толстым 
дрейфовым слоем на подложках из GaN 
толщиной 2 дюйма для изучения пре-
дельных свойств материала и тестирова-
ния, что напрямую соответствует общей 
цели проекта WP1 по изучению воз-
можностей реализации GaN-устройств 
с вертикальной структурой и связан-
ных с ними технологий. Исследуя новые 
материалы, толстые дрейфовые области 
и КМОП-совместимую технологию, про-
ект позволит создать первую крупномас-
штабную производственную технологию 
вертикального построения устройств 
на основе GaN.

Еще одно направление развития вер-
тикальных GaN транзисторов по техно-
логии SweGaN рассмотрено в разделе 
«Европейская программа UltimateGaN».

По мнению автора настоящей статьи, 
эти проекты по разработке концепции 
вертикальных высоковольтных транзи-
сторов являются наиболее значимыми 
для силовой электроники в ближайшие 
три года не только с точки зрения созда-
ния нового класса транзисторов и диодов, 
альтернативных SiC, но и для освоения 
GaN-микросхем по КМОП-технологии 

1 Продолжение. Часть 4 см. в ЭК3, 2021 г.

Рис. 4. Структура вертикального транзистора GaN eJFET и латерального GaN-на-Si HEMT
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с интегрированными в них высоковольт-
ными ключами и диодами (свыше 1000 В), 
чего нет у карбида кремния.

Искусственный алмаз
Алмаз как полупроводник не толь-

ко является идеальной теплопрово-
дящей подложкой, но и превосходит 
кремний в 16 раз по этому параметру 
и может использоваться в приложени-
ях с высокой плотностью мощности. 
Алмаз в монокристаллической форме 
можно применять как полупроводник, 
полностью заменяя полупроводники 
GaN и SiC.

Если карбид кремния занимает уни-
кальное положение на  рынке высо-
ковольтной и сильноточной силовой 
электроники, уникальное положение 
алмаза позволяет ему заменить ваку-
умные лампы, все еще используемые 
в мощных беспроводных коммуника-
циях, например в радиовещательных 
станциях, спутниках связи и радарах. 
Ни один из других полупроводников, 
например GaN, SiC, Si, GaAs или  InP, 
не подходит для беспроводной связи 
высокой мощности, как алмаз. Эти уни-
кальные свойства способствуют пере-
ходу на его применение в электронных 
изделиях.

Еще в 2012 г. американское Агентство 
перспективных оборонных исследова-
тельских проектов (Defense Advanced 
Research Projects Agency, DARPA) утвер-
дило проект «Тепловой транспорт 
ближнего перехода» (Near Junction 
Thermal Transport, NJTT) в рамках про-
граммы DARPA «Технологии теплово-
го управления» (Thermal Management 
Technologies ,  TMT ) [30].  Согласно 
DARPA, в проекте NJTT можно реали-
зовать разные способы уменьшения 
теплового барьера вблизи перехода. 
К ним относятся использование алмаз-
ных подложек с высокой теплопрово-
дностью, которые заменят материалы 
с меньшей проводимостью, например 
SiC, Si и сапфир. Кроме того, эпитакси-
альные и переходные слои с низкой 
проводимостью на  границе раздела 
активных слоев GaN и подложки могут 
быть удалены травлением или други-
ми методами. DARPA также указывает 
на внедрение жидкостного охлаждения 
в области перехода, а также на исполь-
зование метрологии и моделирования 
не  только для проверки измерений 
в этом масштабе, но и для количествен-
ной оценки тепловых и электрических 
характеристик устройств на  основе 
GaN. Компания TriQuint Semiconductor 
(в наст. время Qorvo) получила контракт 
на 2,7 млн долл. от DARPA на утроение 
производительности устройств и схем 
на основе GaN, а компания RFMD (в наст. 
время Qorvo) – 2,1 млн долл. на повыше-

ние теплового КПД GaN-схем. Партне-
рами TriQuint в этой программе были 
Бристольский университет (извест-
ный своими тепловыми испытаниями, 
моделированием и микрорамановской 
термографией) и Group4 Labs, специ-
ализирующаяся на алмазных подлож-
ках. Кроме того, Lockheed Martin оценит 
результаты программы с точки зрения 
прогнозируемого воздействия на буду-
щие системы защиты. Партнерами RFMD 
по программе выступили Технологиче-
ский институт Джорджии (известный 
своими тепловыми испытаниями, моде-
лированием и микрорамановской тер-
мографией), Стэнфордский университет 
(лидер в области тепловых измерений 
интерфейсных слоев внутри кристал-
ла транзистора), Group4 Labs и Boeing. 
Постановка задачи и состав участников 
четко обозначали важность этой про-
граммы для космических и оборонных 
программ США.

В январе 2019 г. в Великобритании 
прошел семинар Diamond D ‑Day, 
посвященный достижениям в  обла-
сти GaN-на-алмазе для РЧ- и  СВЧ-
применений [31]. На семинаре с участием 
120 специалистов, из которых более 
половины было иностранцев из США, 
Японии, Китая, Австралии и др., отме-
чалось, что эта технология следующе-
го поколения составит основу будущей 
мощной радиочастотной и микровол-
новой связи, космических и оборонных 
систем, проложив путь к сетям мобиль-
ной связи 5G и  6G и  гораздо более 
совершенным комплексным радиоло-
кационным системам. Бристольский 
университет работает с консорциумом 
четырех других университетов Велико-
британии (Кардифф, Глазго, Кембридж 
и  Бирмингем), а  также с  отраслевы-
ми партнерами в рамках пятилетней 
(2017–2021 гг.) программы GaN-DaME 

(Integrated GaN-Diamond Microwave 
Electronics: From Materials, Transistors to 
MMICs). В начале 2017 г. он получил грант 
в размере 4,3 млн фунтов стерлингов 
от Совета по инженерным и физиче-
ским наукам Великобритании (EPSRC). 
По словам профессора Мартина Кубол-
ла (Martin Kuball), руководителя работ 
от Бристольского университета, зада-
ча программы GaN-DaME заключается 
в разработке преобразующих транзисто-
ров GaN-на-алмазе с высокой подвижно-
стью электронов (HEMT) и монолитных 
микроволновых интегральных схем 
(MMIC) в качестве технологического 
шага за пределы существующих микро-
волновых устройств (например, GaN-
на-SiC). Новые устройства позволят 
сделать революционный скачок в тепло-
вом управлении, которое в настоящее 
время ограничивает элек троник у 
на основе GaN. Потоки энергии в них 
могут достигать величины теплового 
потока на поверхности Солнца, и алмаз 
благодаря очень высокой теплопрово-
дности является единственным матери-
алом, который может с ними справиться. 
Ожидается, что эти устройства позво-
лят реализовать будущие сети связи 
и радарные системы с возможностями, 
выходящими за рамки современных. 
Одной из  задач в  этом направлении 
является разработка новых технологий 
выращивания алмаза, включая создание 
новых затравочных слоев. В результате 
получаются устройства, ВЧ-мощность 
которых больше в пять раз по срав-
нению с  предлагаемыми на  рынке 
современными SiC HEMT. В качестве аль-
тернативы, что не менее важно, возмож-
но резкое уменьшение размеров MMIC 
или усилителя мощности, что обеспечит 
повышение эффективности за счет уда-
ления объединяющих сетей, а также сни-
жения стоимости усилителя мощности. 

Рис. 5. Технология изготовления пластин GaN-на-алмазе компании Akash Systems
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По словам Куболла, это революционное 
изменение в возможностях позволит 
реализовать новые системные архитек-
туры, например для поисковиков радио
частот и  медицинских приложений, 
а также обеспечить полосу пропускания 
для связи 5G и выше. Снижение требова-
ний к охлаждению повысит надежность 
и приведет к значительной экономии 
затрат на системном уровне.

Одним из примеров коммерциали-
зации этой программы является аме-
риканская компания Akash Systems, 
которой удалось привлечь на фондо-
вом рынке финансирование в объеме 
14,5 млн долл. [32]. Компания планирует 
использовать этот капитал на развитие 
доходности производства радиомоду-
лей и усилителей мощности по техно-
логии GaN-на-алмазе для спутниковых 
систем. Эти устройства предназначены 
для связи с наземной станцией и спут-
никовой инфраструктурой. Технология 
GaN-на-алмазе Akash Systems исполь-
зует оригинальную идею основателей 
компании по  изготовлению пластин 
диаметром 100 мм с эпитаксиальными 
пленками GaN на подложках с искус-
ственным алмазом (см. рис. 5) [33]. Суть 
идеи в том, чтобы перенести эпитакси-
альную пленку GaN с несущей подлож-
ки (например, кремния) на подложку 
из искусственного алмаза. Последний 
обладает высокой теплопроводностью 

1500 Вт/(м∙K), что в четыре раза превыша-
ет теплопроводность Cu и SiC. Пластина 
GaN-Si со структурами HEMT прикрепля-
ется к вакуумному носителю, после чего 
подложка кремния с обратной стороны 
шлифуется или травится до остаточной 
пленки GaN толщиной 700 нм, а на обрат-
ную сторону наносятся барьерный слой 

SiN толщиной 30 нм и слой поликристал-
лического CVD-алмаза, выполняющий 
функции эффективного теплоотвода 
[34]. Транзисторы GaN HEMT можно 
сформировать и  до, и  после замены 
подложки. Сравнение температуры 
GaN-транзистора на подложках Si, SiC 
и алмаза, ранее выполненное компани-
ей TriQuint Semiconductor (в наст. время 
Qorvo), показывает, что температура 
составляет 189,41, 77,91 и 40,75°C, соот-
ветственно (см. рис. 6).

Akash Systems владеет более чем 
20 патентами на материалы, технологии 
и изделия GaN-на-алмазе. К предлага-
емой компанией продукции относятся 
усилители мощности (УМ) с частотой 7,7–
31,5 ГГц и мощностью 2–500 Вт, а также 
радио- и передающие устройства для 
космических спутников разных раз-
меров и назначения. Самые современ-
ные коммерческие спутники передают 
данные на Землю со скоростью 100–
200 Мбит/с; несколько передовых кон-
цепций более крупного одиночного 
спутника призваны увеличить скорость 
до  1–4  Гбит/с. Эти скорости переда-
чи данных существенно ограничены 
работой и состоянием РЧ-усилителей 
мощности, используемых для изготов-
ления передатчиков. При снижении 
температуры УМ его эффективную 
мощность можно повысить на 40–50%, 
а значит, и объем передаваемой инфор-
мации.  Усилите ли GaN - на -а лмазе 
позволяют существенно снизить тем-
пературу кристалла в сравнении с GaN-
на-Si (см. рис. 7). Akash Systems впервые 
создает концепцию небольшого спут-
ника, у которого предварительная ско-
рость передачи данных по нисходящему 

Рис. 6. Сравнение температуры поверхности GaN-транзистора на подложке Si, SiC и алмаза

Рис. 7. В усилителях мощности GaN-на-алмазе температура снижается на 50°С

Рис. 8. Повышение температуры GaN HEMT при разной мощности на подложках Si, SiC, алмаза (Mitsubishi 
Electric)
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каналу составит 14 Гбит/с. В следующей 
демонстрации будут представлены ско-
рости передачи данных более 100 Гбит/с. 
Конечная техническая цель – обеспечить 
скорость нисходящего канала величи-
ной 1 Тбит/с с одного спутника скромных 
размеров с использованием усилителя 
мощности GaN-на-алмазе.

В исследовательском центре компа-
нии Mitsubishi Electric экспериментально 
подтвердили, что тепловое сопротив-
ление устройства GaN-на-алмазе было 
снижено на  45  и  70% по  сравнению 
с устройствами GaN-на-SiC и GaN-на-Si,  
соответственно, что особенно про-
является при большой рассеиваемой 
мощности (см. рис. 8) [35]. Проведя ста-
ционарный тепловой анализ с учетом 
зависимости толщины подложки, япон-
цы показали, что в случае использова-
ния утолщенной подложки только алмаз 
может эффективно повысить скорость 
снижения теплового сопротивления.

В сентябре 2019 г. на конференции 
в Японии японская компания Mitsubishi 
Electric заявила, что в сотрудничестве 
с Национальным институтом перспек-
тивных технологий (AIST) она разработа-
ла первый в мире транзистор GaN HEMT 
на алмазе с многоячеистой структурой 
(несколько ячеек транзисторов, распо-
ложенных параллельно) [36]. Mitsubishi 
Electric занималась проектированием, 
производством, измерениями и анали-
зом GaN-на-алмазе HEMT, а AIST разра-
ботала технологию прямого соединения 
с алмазной подложкой. В последние 
годы высокомощные и высокоэффектив-
ные GaN HEMT использовались в мощ-
ных усилителях на базовых станциях 
мобильной связи и в системах спутни-
ковой связи, что помогло сделать такое 
оборудование меньше, легче и эффек-
тивнее. Однако из-за тепловыделения 
во время работы с высокой мощностью 
типовую выходную мощность GaN HEMT 
нельзя реализовать, и их надежность 
снижается. Большинство существую-
щих GaN HEMT, которые используют 
алмазную подложку для отвода тепла, 
создаются с использованием эпитакси-
альной фольги GaN, с которой удалена 
кремниевая подложка и  на  которую 
алмаз осаждается при высокой темпе-
ратуре. Затем на этой пластине завер-
шается изготовление транзистора. 
Поскольку коэффициенты теплового 
расширения GaN и алмаза различают-
ся, пластина может сильно деформи-
роваться во время производственного 
процесса, что затрудняет изготовление 
больших многоячеистых HEMT из GaN. 
В последних исследованиях был изго-
товлен многоячеистый GaN HEMT, после 
чего была удалена кремниевая подлож-
ка. Затем задняя поверхность GaN HEMT 
была отполирована, чтобы сделать ее 

более тонкой и плоской, и прикреплена 
непосредственно к алмазной подложке 
с использованием наноадгезионного 
слоя. Многоячеистая структура исполь-
зовалась для параллельного выравни-
вания восьми транзисторных ячеек того 
типа, который используется в существу-
ющих изделиях. Таким образом, первый 
в мире многоячеистый HEMT-транзистор 
GaN-на-алмазе был изготовлен с исполь-
зованием подложки из монокристалли-
ческого алмаза с высокой теплоотдачей. 
Применение монокристаллического 
алмаза с высокой теплопроводностью 
уменьшает температуру GaN HEMT 
с 211,1 до 35,7°C, благодаря чему повы-
шается выходная мощность на шири-
ну затвора с 2,8 до 3,1 Вт/мм, а также 
повышается энергоэффек тивность 
с 55,6 до 65,2%, что обеспечивает зна-
чительную экономию энергии. Новый 
HEMT-транзистор GaN-на-алмазе должен 
быть в состоянии повысить эффектив-
ность мощных усилителей в базовых 
станциях мобильной связи и  систе-
мах спутниковой связи и уменьшить 
энергопотребление. Mitsubishi Electric 
стремится усовершенствовать HEMT 
GaN-на-алмазе перед его коммерческим 
запуском, намеченным на 2025 г.

Однако в  технологии выращива-
ния иск усс твенного алмаза с уще -
с твует и  другой под ход ,  который 
разрабатывает американская ком‑
пания Diamond Foundry  [37]. Она 
создает первые в мире монокристал-
лические алмазные плас тины д ля 
полупроводниковых приложений. Это 
развитие стало возможным недавно 
благодаря совместному применению 
достижений в новой технологии плаз-
менных реакторов и передовых науч-
ных достижений. Проблема в том, что 
для выращивания алмаза обычно тре-
буется зародыш в виде другого алмаза. 
Таким образом, разработку алмаза раз-
мером с пластину нельзя реализовать, 
поскольку в мире нет ни одного нату-
рального алмаза такого размера. Когда 
Diamond Foundry в 2013 г. предостави-
ла для продажи на аукционе Sotheby's 
полностью бриллиантовое кольцо 

и  продала его за  256250  долл., это 
событие привлекло внимание всего 
мира (см. рис. 9). Тем не менее мало кто 
осознал, что скрывается за появлением 
этого кольца: первая алмазная пласти-
на диаметром один дюйм, созданная 
без использования алмаза, – та  же 
фундаментальная технология, которая 
теперь позволяет использовать моно-
кристаллические алмазные пластины 
для полупроводниковых приложе-
ний. Diamond Foundry запатентовала 
технологию плазменных реакторов 
для осуществления очень амбици-
озной цели – создания 200‑мм моно-
кристаллических алмазных пластин. 
Эта инновация, считают в компании, 
станет основой полупроводниковых 
технологий будущего. Никакой другой 
способ добычи алмазов, будь то гор-
нодобывающая промышленнос ть, 
приборы высокого дав ления и ли 
современные плазменные реакторы, 
не в состоянии получить пластины тех 
типов, которые требуются современ-
ному интегрированному производству. 
Diamond Foundry теперь может про-
изводить алмазы на площадях разме-
ром с пластину, которые требуются 
производителям интегрированных 
устройств. Кроме того, была показана 
возможность создать алмазы разме-
рами больше существующих в мире. 
Время покажет, насколько эта техноло-
гия станет коммерчески эффективной 
для электроники.

Оксид галлия (Ga2O3)
К настоящему времени обнаружены 

пять кристаллических фаз Ga2O3, т. е. 
фазы α, β, γ, δ и ε [38]. Моноклинная фаза 
β-Ga2O3 имеет лучшую тепловую ста-
бильность, в то время как другие четы-
ре фазы являются метастабильными 
и склонны превращаться в β-Ga2O3 при 
высоких температурах. Следовательно, 
в настоящее время большинство иссле-
дований сосредоточено на изучении 
β-Ga2O3. Некоторые недавние исследо-
вания также показали, что другие фазы 
обладают некоторыми особыми свой-
ствами материала, которых не имеет 

Рис. 9. Амбициозные цели компании Diamond Foundry: от создания первого в мире кольца из 
искусственного алмаза – к первым в мире алмазным слиткам для полупроводниковых пластин
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β-фаза. Например, α-Ga2O3 имеет кри-
сталлическую структуру корунда, ана-
логичную структуре сапфира (Al2O3), 
поэтому сравнительно легко вырас-
тить высококачественную монокри-
сталлическую эпитаксиальную пленку 
α-Ga2O3 на имеющейся монокристалли-
ческой подложке Al2O3. Гексагональная 
фаза ε-Ga2O3 является второй стабиль-
ной фазой благодаря сильному эффек-
ту спонтанной поляризации, который 
способствует образованию двумерного 
электронного газа с высокой плотно-
стью на границе гетероперехода, анало-
гично условиям в переходе AlGaN–GaN. 
В последние годы благодаря успешному 
выращиванию монокристаллической 
подложки β-Ga2O3 большого размера 
и ее лучшей стабильности исследо-
ваний β-Ga2O3 намного больше, чем 
исследований других четырех фаз. Сое-
динение β-Ga2O3 относится к моноклин-
ной системе и термически устойчиво. 
Его постоянные решетки равны 1,22 нм,  
б = 0,30 нм и с = 0,58 нм. За счет кри-
сталлической структуры β-Ga2O3 имеет 
определенную проводимость, ограни-
ченную сверхширокой запрещенной 
зоной (4,7–4,9  эВ)  – самой широкой 
из всех известных полупроводнико-
вых материалов. Только если в запре-
щенной зоне существуют некоторые 
дефектные уровни энергии и генериру-
ются свободные электроны, материал 
имеет сравнительно высокую прово-
димость. Для большинства полупрово-
дников с широкой запрещенной зоной 
проводимость формируется именно 
из-за наличия дефек тных уровней 
в запрещенной зоне. Собственная элек-
тропроводность β-Ga2O3 обусловлена 
наличием свободных электронов из-за 
точечных дефектов в объеме кристалла. 
Большинство исследований продемон-
стрировало, что кислородные вакан-
сии являются ключевыми дефектами 

для электропроводности. Поскольку 
из-за наличия большого количества 
кислородных вакансий поликристал-
лическое соединение β-Ga2O3  легко 
поглощает какой-либо газ, что изме-
няет сопротивление, было много сооб-
щений об использовании β-Ga2O3 для 
и з г о т о в л е н и я  г а з о в ы х  се н со р о в 
с целью обнаружения H2, CH4, CO и O2. 
По сравнению с SiC и GaN, β-Ga2O3 обла-
д а е т  о с о б ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и 
харак теристиками, среди которых 
наиболее заметной является сверхши-
рокая запрещенная зона (4,7–4,9 эВ).  
Она обеспечивает очень высокое кри-
тическое электрическое поле пробоя 
(Ebr ≈ 8 МВ/см), которое примерно вдвое 
больше, чем у SiC и GaN.

На рисунке 10 показаны основные 
пределы сопротивления в открытом 
состоянии (RON) как функция напря-
жения пробоя (Vbr) для нескольких 
полупроводников, включая Si, GaAs, 
SiC, GaN, Ga2O3 и алмаз [39]. Из этого 
рисунка видно, что потери проводи-
мости устройств с  Ga2O3  на  порядок 
ниже потерь устройств SiC и GaN при 
том же  Vbr. Таким образом, большой 
потенциал применения Ga2O3 имеется 
в униполярных устройствах. Посколь-
ку подвижность электронов насыще-
ния β-Ga2O3  сравнительно невысока 
(~200 см2 В–1 с–1), β-Ga2O3 не подходит 
д л я высокочас тотны х ус т р ойс тв , 
в отличие от GaN. Кроме того, ширина 
запрещенной зоны около 4,8 эВ обе-
спечивает Ga2O3 наличие специальной 
полосы волны поглощения (250–280 нм), 
которая находится как раз в диапазоне 
солнечно-слепых ультрафиолетовых 
(УФ) лучей. Таким образом, Ga2O3 являет-
ся естественным хорошим материалом 
для изготовления УФ-детекторов.

В последние годы в основном реа-
лизовано легирование β-Ga2O3 n‑типа. 
Легирование p‑типа – большая проблема 

для Ga2O3. Однако оксид галлия облада-
ет некоторыми недостатками. Поскольку 
акцепторные уровни далеки от валент-
ной зоны β-Ga2O3, энергия активации 
акцепторных примесей очень высока. 
Между тем, фоновые примеси n‑типа 
в кристалле Ga2O3 также будут вызывать 
эффект самокомпенсации акцепторных 
примесей, что приводит к самоизоляции 
материала. Следовательно, до сих пор 
не было эффективных решений для соз-
дания p‑типа. Второй недостаток – очень 
низкая теплопроводность Ga2O3. Экспе-
риментальные и теоретические исследо-
вания доказали, что теплопроводность 
β-Ga2O3 составляет всего 0,1–0,3 Вт/(см∙К). 
Это недостаток для силовой электрони-
ки, использующей высокие напряжения 
и токи. Малая подвижность отрицатель-
но сказывается на частотных и токовых 
характеристиках.

Трудности, связанные с выращива-
нием высококачественных и недорогих 
монокристаллических подложек, долгое 
время сдерживали коммерциализацию 
устройств SiC и GaN. В то же время моно-
кристаллические подложки Ga2O3 можно 
выращивать недорогим методом плав-
ления, благодаря чему в последние годы 
большое внимание привлекают силовые 
устройства на основе монокристалла 
Ga2O3. В настоящее время технология 
легирования Ga2O3 n‑типом достаточ-
но развита, но отсутствие легирования 
p‑типа делает материал Ga2O3 невоз-
можным для применения в биполярных 
устройствах. Очень большая запрещен-
ная зона дает большое преимущество 
при использовании в  униполярных 
устройствах. Следовательно, в развитии 
силовых устройств на основе Ga2O3 пре-
обладают униполярные устройства двух 
типов: диоды с барьером Шоттки и поле-
вые MOSFET.

Теоретически, по сравнению с SiC 
и  GaN, диод Шоттки с  Ga2O3  может 
достигать того же напряжения пробоя 
при гораздо более тонком дрейфо-
вом слое. В то же время более тонкий 
дрейфовый слой снижает паразитную 
емкость, сокращая время обратного 
восстановления устройства. С развити-
ем технологии эпитаксии структура дио-
дов Шоттки превратилась из исходной 
простой структуры на основе подложки 
в сложную на основе подложки и много-
слойной эпитаксиальной пленки. Диоды 
Шоттки на основе Ga2O3 начинают про-
являть свой потенциал в приложениях 
силовой электроники. Однако на сегод-
няшний день процесс разработки полу-
проводниковых приборов с Ga2O3 очень 
похож на путь, который прошел карбид 
кремния.

В июне 2020 г. группа исследователей 
из Университета Баффало опубликова-
ла результаты работы по исследованию 

Рис. 10. Теоретические значения сопротивления открытого канала в зависимости от пробивного 
напряжения для разных полупроводников
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сверхтонкого транзистора из оксида 
галлия с напряжением пробоя 8 кВ [40]. 
Его структура представлена на рисун-
ке 11, а отличительной особенностью 
также является использование пассива-
ции SU‑8 на основе эпоксидной смолы, 
без которой было бы невозможно ней-
трализовать поверхностный пробой 
транзистора, неминуемый при таких 
высоких напряжениях. Практическая 
реализация этого высоковольтного 
транзистора незаменима при исполь-
зовании в силовых тяговых установках 
электротранспорта, особенно в ско-
ростном электротранспорте, начиная 
с поездов метро, скоростных вагонов 
и электросамолетов. Однако для этого 
предстоит пройти многолетний путь 
дополнительных исследований и прак-
тических совершенствований.

Широкозонные 
полупроводники для космоса
Некоторые применения для космиче-

ских проектов искусственного алмаза, 
одного из широкозонных полупрово-
дников, рассмотрены в разделе «Искус-
ственный алмаз».

Электроника на борту околозем-
ных спу тников, а  так же на  исс ле -
дов ате ль ск и х сп у тник а х в   с а м ы х 
отдаленных районах космоса посто-
я н н о п о д в е р г а е тс я  в оз д е й с т в и ю 
гамма-лучей, нейтронов и  тяжелых 
ионов. Поток космического из лу-
чения состоит, в  основном, на  85% 
из  протонов и  на  15%  – из  тяжелых 
ядер. Воздействие излучения может 
привести к  ухудшению харак тери-
стик и  сбоям в  работе устройства. 
Эта бомбардировка может повредить 
полупроводник и  даже разрушить 
кристалл. В частности, могут образо-
ваться ловушки в зоне проводимости 
или пары электрон–дырка, которые 
нарушают баланс работы устройства, 
создавая короткие замыкания. В GaN-
компонентах энергичные космические 
частицы не могут вызвать мгновенное 
короткое замыкание, потому что в этих 
устройствах не могут появиться пары 
электрон–дырка [41].

По с ловам А лекса Лидова (Alex 
Lidow), основателя компании EPC  – 
одного из мировых лидеров приборов 
на основе GaN, в космических полетах 
используемые напряжения на самом 
деле ниже, чем напряжения в большин-
стве линий переменного тока, поэтому 
лучше всего использовать компонен-
ты на 200 В, а иногда и на 300 В. В этом 
диапазоне у  GaN  – гораздо более 
высокие характеристики, чем у кар-
бида кремния. Кроме того, в  даль-
нейшем нитрид галлия, являющийся 
латеральным устройством, намного 
проще интегрировать. Мы уже лета-

ем на интегральных схемах в космос. 
Со временем они станут более совер-
шенными  – у  них увеличится плот-
ность по сравнению с современными 
ИС. Другое дело, что карбид кремния, 
как правило, используется в  МОП-
транзисторах. Поскольку затворный 
оксид SiC MOSFET-транзистора не явля-
ется «естественным», у него еще боль-
ше проблем с общей дозой облучения, 
чем у кремниевого MOSFET [42].

Заряженные частицы и гамма-лучи 
создают ионизацию, которая может 
изменить параметры устройства. Эти 
изменения оцениваются с помощью 
общей накопленной ионизирующей 
дозы (TID). Поскольку спутниковые 
миссии длятся годами, значение TID 
может оказаться большим. Некото-
рые миссии в дальнем космосе тре-
буют стойкости в 10 Мрад, которую 
кремний не в состоянии обеспечить. 
Эффек ты воздействия одиночного 
импульса с  повышенной энергией 
(SEE), возникающие в  космической 
среде в результате излучений высо-
кой энергии, непредсказуемы и могут 
возникнуть в любое время во время 
полета космического корабля. Меха-
низм, составляющий основу каждого 
эффекта SEE, заключается в накопле-
нии заряда в чувствительной области 
устройства после прохождения частиц. 
В результате создается такое сильное 
переходное электрическое поле через 
оксид затвора, что он разрушается, 
приводя к выгоранию всей области, 
когда энергичная частица пересекает 
область дрейфа транзистора с относи-

тельно высоким электрическим полем. 
Устойчивость к одиночному импульсу 
SEE не достигается только за счет пра-
вильно подобранного материала тран-
зистора, а определяется конструкцией 
прибора.

Силовые транзисторы на  основе 
GaN – идеальный выбор для преобразо-
вания энергии в космосе. GaN-приборы 
более надежны, чем радиационно-
стойкие полевые МОП-транзисторы, 
при воздействии различных форм 
излучения. Электрические и тепловые 
характеристики GaN обеспечили отлич-
ное функционирование этих устройств 
в космической среде.

Источники питания обычно тяже-
лее большинства другого оборудова-
ния на борту космического корабля. 
Силовые транзисторы на основе GaN 
обеспечивают наилучший КПД, а также 
позволяют значительно сократить раз-
меры устройств управления питани-
ем, поскольку эти силовые устройства 
работают на  очень высокой часто-
те, а применение GaN-компонентов 
уменьшает в их архитектуре количе-
ство и  размер силовых магнетиков 
(трансформаторов и катушек индук-
тивности с железными и металлически-
ми сердечниками, которые добавляют 
вес). Более легкий вес также означает 
меньший расход топлива при запу-
ске, т. е. снижает затраты. Для таких 
ракет-носителей как Delta или Atlas 
затраты на запуск должны быть сокра-
щены примерно с 200–250 до 50 млн 
долл., или даже до  низкой стоимо-
сти SpaceX. Как известно, стоимость 

Рис. 11. MOSFET транзистор на основе Ga2O3 напряжением 8 кВ, созданный в Университете Буффало
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спутников варьируется в диапазоне 
от 500 млн до 1 млрд долл. Эти затра-
ты тоже необходимо снизить, чему 
способствует эффективная электро-
ника. GaN также имеет преимущества 
в отношении электромагнитных помех, 
поскольку уменьшение количества 
паразитных компонентов позволяет 
уменьшить объем энергии, запасаемой 
и выделяемой ими во время каждого 
коммутационного цикла.

В  м и р о в о й  э л е к т р о н и к е  и м е -
етс я несколько компаний, специ-
а л и з и р у ю щ и х с я  н а   р а з р а б о т к е 
и производстве радиационно-стойких 
GaN-транзисторов и  микросхем для 
применения в  космосе. Среди них  – 
американские компании EPC, EPC 
Space, являющаяся преемником Freebird 
Semiconductor, японская Renesas. Они 
обладают большим количеством элек-
тронных изделий и задают направление 
мирового развития электронных GaN-
компонентов для космоса.

Карбид кремния, второй материал 
из группы широкозонных полупрово-
дников, имеет над GaN преимущество 
в лучшей теплопроводности и термо-
стабильности. Это качество и использует 
исследовательский центр Glenn NASA для 
разработки высокотемпературных датчи-
ков, транзисторов и микросхем на осно-
ве SiC, работающих при температурах 
до 650°C, недостижимых для кремния 
и GaN, но крайне необходимых для функ-
ционирования в условиях космоса [43].

Оч е в и д н о,  ч т о  ш и р о коз о н н ы е 
полупроводники благодаря лучшим 
параметрам, в первую очередь энер-
гоэффективности и  спецстойкости, 
в сравнении с классическим кремни-
ем вытесняют его из сферы космиче-
ского применения еще быстрее, чем 
в «земных» приложениях, поскольку 
надежность и энергоэффективность 
космического оборудования стоят 
на первом месте.

Выводы
1. Электронные компоненты на осно-

в е  ш и р о коз о н н ы х  п о л у п р о в о -
дников SiC и GaN демонстрируют 
прекрасные рыночные показатели 
и перспективы роста с прогнозами 
удвоения объемов в течение бли-
жайших трех лет.

2. По прогнозу, электронные приборы 
на карбиде кремния, главным обра-
зом, найдут применение в автомо-
билестроении, включая тяговые 
приводы и  быструю зарядку для 
электромобилей, а также в инвер-
торах для фотоэлектрических пре-
образователей, тяговых приводах 
и  вспомогательных ис точниках 
питания высокоскоростных поездов 
и электричек.

3. В первую очередь, нитридная сило-
вая электроника предназначена для 
приложений с более низким напря-
жением и с большим рыночным объ-
емом, например для оборудования 
ЦОД, бытовой электроники и заряд-
ных устройств, бортовых зарядных 
устройств д ля элек тромобилей 
и фотоэлектрических инверторов.

4. СВЧ-транзисторы на основе GaN ста-
новятся предпочтительными транзи-
сторами для оборудования 5G из-за 
требований повысить плотность 
мощности, энергоэффективность 
и уменьшить размеры системы для 
макро- и микробазовых станций для 
широкополосной передачи.

5. Европейская программа UltimateGaN 
планирует широкий прорыв в совер-
шенствовании GaN-технологий для 
ВЧ-, силовой и интегральной КМОП-
электроники, позволяющих в еще 
большей мере повысить энергоэф-
фективность и улучшить экономиче-
ские показатели.

6. Крупные международные компании, 
высоко оценивающие рыночные 
перспективы продукции на основе 
широкозонных полупроводников, 
увеличивают инвестиции в их раз-
витие, технологии и приобретение 
профильных стартапов.

7. Правительства развитых стран мира 
значительно увеличивают субсидии 
и стимулы для приобретения граж-
данами электромобилей в личное 
пользование, а некоторые страны 
к 2030‑м гг. планируют полный пере-
ход на электромобили. Этот рынок 
должен стать одним из главных драй-
веров роста электроники на основе 
SiC и GaN. 

8 .  Разработка вертикальных GaN -
транзисторов может стать наиболее 
значимым проектом в ближайшие 
годы для создания силовой и инте-
гральной высоковольтной электро-
ники нового класса.

9. Благодаря прекрасной теплопровод
ности искусственный алмаз позволя-
ет резко снизить температуру чипов, 
в пять раз повысить плотность мощ-
ности, скорость передачи данных 
спутниковой связи и  может стать 
незаменимым для длительной экс-
плуатации электроники в условиях 
космоса.

10. Исследования оксида галлия демон-
с трируют его перспек тивы д ля 
применения в высоковольтной элек-
тронике, обусловленные сверхши-
рокой шириной запрещенной зоны. 
Однако Ga2O3 должен пройти тот же 
путь исследований и коммерциализа-
ции, который прошли SiC и GaN.

11. Прекрасная спецстойкость, тепло-
проводность и энергоэффективность 

широкозонных полупроводников 
в сравнении с классическим кремнием 
позволят вытеснить его из сферы кос-
мического применения еще быстрее, 
чем в «земных» приложениях, посколь-
ку надежность и энергоэффективность 
космического оборудования стоят 
на первом месте. 
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