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(54) Bezeichnung: Stand-By-Schaltung

(57) Zusammenfassung: Heteroübergangsvorrichtung auf 
Basis eines III-Nitrid-Leistungshalbleiters miteinem Sub-
strat, einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss, 
einem Steueranschluss, der so konfiguriert ist, dass er ein 
Eingangsschaltsignal während eines aktiven Betriebsmodus 
empfängt und das Eingangsschaltsignal während eines 
Stand-by-Betriebsmodus nicht empfängt, und einem auf 
dem Substrat ausgebildeten aktiven Heteroübergangstran-
sistor. Die Vorrichtung umfasst ferner eine Bereitschaftssig-
nal-Erzeugungsschaltung, die so konfiguriert ist, dass sie 
ein Bereitschaftssignal erzeugt, wenn das Eingangsschalt-
signal an den Steueranschluss für eine festgelegte Zeit-
spanne nicht erfasst wurde, mindestens einen Miller- 
Klemmtransistor und eine mit dem mindestens einen Miller- 
Klemmtransistor verbundene Treiberschaltung, eine Span-
nungsreglerschaltung, die so konfiguriert ist, dass sie zumin-
dest einen Ausgang mit niedrigem Energieverbrauch und 
einen Ausgang mit hohem Energieverbrauch bereitstellt, 
wobei der Ausgang mit niedrigem Energieverbrauch zumin-
dest während des Stand-by-Betriebsmodus aktiviert ist und 
der Ausgang mit hohem Energieverbrauch durch das Stand- 
by-Signal während des Stand-by-Betriebsmodus deaktiviert 
ist, und einen Schienenspannungsanschluss, der so konfi-
guriert ist, dass er einen Eingang für die Spannungsregler-
schaltung bereitstellt. Der Ausgang mit niedrigem Energie-
verbrauch wird der Treiberschaltung des mindestens einen 
Miller-Klemmtransistors zugeführt, um dadurch den mindes-
tens einen Miller-Klemmtransistor während des Stand-by- 
Betriebsmodus in einem Ein-Zustand zu halten, und der 
Ausgang mit niedrigem Energieverbrauch wird der Stand- 
by-Signalerzeugungsschaltung zugeführt, um dadurch die 
Stand-by-Signalerzeugungsschaltung mit Strom zu versor-
gen. 



Beschreibung

Bereich der Offenlegung

[0001] Die vorliegende Offenlegung bezieht sich auf 
den Stromverbrauch in integrierten Schaltungen. Ins-
besondere, aber nicht ausschließlich, bezieht sich 
die Offenlegung auf die Leistungsaufnahme im Leer-
lauf in integrierten GaN-Schaltungen.

Hintergrund der Offenlegung

[0002] Leistungshalbleiterbauelemente sind Halb-
leiterbauelemente, die als Schalter oder Gleichrich-
ter in der Leistungselektronik verwendet werden (z. 
B. ein Gleichstrom-Wechselrichter für die Motor-
steuerung oder ein Gleichstrom-Wandler für Schalt-
netzteile). Ein Leistungshalbleiterbauelement wird 
häufig in einem so genannten „Kommutierungsmo-
dus“ verwendet, bei dem das Leistungshalbleiterbau-
element entweder ein- oder ausgeschaltet ist, und 
hat daher häufig Designs, die für eine solche Ver-
wendung optimiert sind.

[0003] Im Gebrauch kann ein Leistungshalbleiter-
bauelement in einer Leistungselektronikschaltung 
(z. B. einem Schaltnetzteil) im Kommutierungsmo-
dus arbeiten, wenn eine Last an den Ausgang der 
Schaltung angeschlossen ist. Leistungselektronik-
schaltungen können jedoch auch über längere Zei-
träume im Leerlauf betrieben werden, d. h. wenn 
eine Eingangsspannung an die Stromversorgung 
angelegt wird, aber keine Last an den Ausgang 
angeschlossen ist.

[0004] Im Leerlaufbetrieb (d. h. im Betrieb ohne 
Last) ist die von der Schaltung abgegebene Leistung 
begrenzt. Das Leistungshalbleiterbauelement trägt 
zur Verlustleistung im Leerlaufbetrieb bei und sollte 
daher bei der Auslegung des Leistungshalbleiter-
bauelements berücksichtigt werden. Im Leerlauf 
befindet sich das Leistungshalbleiterbauelement 
häufig im Aus-Zustand, und daher wird die Verlust-
leistung im Bauelement durch die Aus-Zustands-
spannung über dem Bauelement und den Leckstrom 
des Bauelements bei dieser (Aus-Zustands-)Span-
nung gesteuert.

[0005] Bei niedrigen bis mittleren Leistungsspan-
nungen, bei denen laterale Halbleitertechnologien 
wettbewerbsfähiger sind und daher eine monolithi-
sche Integration eher möglich ist, kann der Leis-
tungshalbleiter in einer leistungselektronischen 
Schaltung unter Umständen durch eine integrierte 
Leistungsschaltung (IC) ersetzt werden. Der leis-
tungsintegrierte Schaltkreis kann zusätzliche Funk-
tionen enthalten, einschließlich Funktionen, die 
monolithisch mit dem Leistungsbauelement integriert 
sind, wie Gate-Treiber, Mess- und Schutzblöcke, 
Temperaturmesseinheiten und Miller-Klemmen. 

Diese zusätzlichen Funktionsblöcke können über 
ein oder mehrere Spannungssignale versorgt wer-
den, die an die integrierte Leistungsschaltung ange-
legt werden (z. B. ein VDD-Signal). Ein oder mehrere 
Spannungsregler können auch in der integrierten 
Leistungsschaltung verwendet werden, um das Ein-
gangsspannungssignal je nach Bedarf der Funk-
tionsblöcke in der Schaltung zu erhöhen oder zu ver-
ringern.

[0006] Die zusätzlichen Funktionsblöcke der integ-
rierten Leistungsschaltung tragen unter allen Bedin-
gungen zur Verlustleistung des Bauelements bei. 
Wenn eine Last angeschlossen ist, kann die Verlust-
leistung in den zusätzlichen Funktionsblöcken klein 
oder vernachlässigbar sein im Vergleich zur Verlust-
leistung in der Leistungshalbleiterschaltung. Im 
unbelasteten Zustand, in dem die Verlustleistung 
des Leistungshalbleiters deutlich abnimmt, kann die 
Verlustleistung in den zusätzlichen Funktionsblöcken 
der integrierten Schaltung jedoch erheblich werden.

[0007] Integrierte GaN-Leistungsschaltungen wer-
den auf dem Markt immer beliebter. Das Leistungs-
halbleiterbauelement in einem integrierten GaN- 
Leistungsschaltkreis ist häufig ein GaN-Transistor 
mit hoher Elektronenbeweglichkeit (HEMT), der auf 
dem AlGaN/GaN-Heteroübergang basiert. Es gibt 
zwar auch andere Gate-Technologien, aber eine 
beliebte Methode zur Entwicklung von GaN-HEMTs 
im Anreicherungsmodus als Leistungsbauelemente 
ist die Verwendung des p-GaN-Gates. Ein integrier-
ter Schaltkreis, der in GaN ausgeführt ist, umfasst 
häufig Niederspannungs-Transistoren im Anreiche-
rungsmodus und im Verarmungsmodus sowie pas-
sive Komponenten wie Widerstände, Kondensatoren 
usw. Die p-Kanal-Bauteiltechnologie ist bei GaN 
noch nicht sehr ausgereift.

[0008] Der Anmelder hat daher die Notwendigkeit 
erkannt, eine verbesserte Lösung für das Problem 
der Verlustleistung im Leerlauf in integrierten Schal-
tungen zu finden, insbesondere für integrierte GaN- 
Schaltungen, denen im Allgemeinen p-Kanal-Baue-
lemente für den Einsatz in Inverterschaltungen feh-
len können.

Zusammenfassung

[0009] Ziel der vorliegenden Offenbarung ist es, die 
Leistungsaufnahme oder Verlustleistung einer integ-
rierten Leistungsschaltung zu verringern, die im 
Leerlauf, beispielsweise im Standby-Modus, betrie-
ben wird.

[0010] Gemäß einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung wird eine Heteroübergangsvorrich-
tung auf Basis eines III-Nitrid-Leistungshalbleiters 
bereitgestellt, die Folgendes umfasst:

ein Substrat;
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ein erstes Terminal;

ein zweites Terminal;

ein Steuerterminal, das so konfiguriert ist, dass 
es ein Eingangsschaltsignal während eines akti-
ven Betriebsmodus empfängt und das Ein-
gangsschaltsignal während eines Stand-by- 
Betriebsmodus nicht empfängt;

einen aktiven Heteroübergangstransistor, der 
auf dem Substrat ausgebildet ist, wobei der 
aktive Heteroübergangstransistor umfasst:

einen ersten III-Nitrid-Halbleiterbereich mit 
einem ersten Heteroübergang, der ein aktives 
zweidimensionales Trägergas enthält;

einen Source-Anschluss, der betriebsmäßig mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem ersten Anschluss verbunden 
ist;

einen Drain-Anschluss, der seitlich von dem ers-
ten Anschluss beabstandet und operativ mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist, 
wobei der Drain-Anschluss operativ mit dem 
zweiten Anschluss verbunden ist; und

einen aktiven Gate-Bereich, der über dem III- 
Nitrid-Halbleiterbereich und zwischen dem ers-
ten Anschluss und dem zweiten Anschluss aus-
gebildet ist;

eine Schaltung zur Erzeugung eines Bereit-
schaftssignals, die so konfiguriert ist, dass sie 
ein Bereitschaftssignal erzeugt, wenn das Ein-
gangsschaltsignal an der Steuerklemme für 
eine bestimmte Zeitspanne nicht erfasst wurde;

mindestens einen Miller-Klemmtransistor und 
eine mit dem mindestens einen Miller-Klemmt-
ransistor verbundene Treiberschaltung;

eine Spannungsreglerschaltung, die so konfigu-
riert ist, dass sie zumindest einen Ausgang mit 
niedrigem Energieverbrauch und einen Aus-
gang mit hohem Energieverbrauch bereitstellt, 
wobei der Ausgang mit niedrigem Energiever-
brauch zumindest während des Stand-by- 
Betriebsmodus aktiviert ist und der Ausgang 
mit hohem Energieverbrauch durch das Stand- 
by-Signal während des Stand-by-Betriebsmo-
dus deaktiviert ist; und

eine Schienenspannungsklemme, die so konfi-
guriert ist, dass sie einen Eingang für die Span-
nungsreglerschaltung bereitstellt;

wobei das Ausgangssignal mit geringem Strom-
verbrauch an die Treiberschaltung des mindes-
tens einen Miller-Klemmtransistors geliefert 
wird, um dadurch den mindestens einen Miller- 
Klemmtransistor während des Stand-by- 
Betriebsmodus in einem eingeschalteten 
Zustand zu halten; und

wobei der Ausgang mit geringem Stromver-
brauch an die Schaltung zur Erzeugung von 
Stand-by-Signalen geliefert wird, um dadurch 
die Schaltung zur Erzeugung von Stand-by-Sig-
nalen mit Strom zu versorgen.

[0011] Gemäß einem anderen Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung wird eine auf III-Nitrid-Leistungs-
halbleitern basierende Heteroübergangsvorrichtung 
(in dieser Offenbarung auch als GaN-Chip oder 
integrierter GaN-Leistungsschaltkreis bezeichnet) 
bereitgestellt, die mindestens einen ersten 
Anschluss, einen zweiten Anschluss und einen 
Steueranschluss umfasst und ferner ein Substrat 
umfasst und ferner umfasst:

eine Schienenspannungsklemme

einen aktiven Heteroübergangstransistor (auch 
als Hochspannungs-HEMT oder Haupt-HEMT 
bezeichnet), der auf einem Substrat ausgebildet 
ist, wobei der aktive Heteroübergangstransistor 
umfasst:

einen ersten III-Nitrid-Halbleiterbereich mit 
einem ersten Heteroübergang, der ein aktives 
zweidimensionales Trägergas enthält;

einen Source-Anschluss, der betriebsmäßig mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem ersten Anschluss verbunden 
ist;

einen Drain-Anschluss, der seitlich von dem ers-
ten Anschluss beabstandet ist und operativ mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem zweiten Anschluss verbun-
den ist;

einen aktiven Gate-Bereich, der über dem III- 
Nitrid-Halbleiterbereich und zwischen dem ers-
ten Anschluss und dem zweiten Anschluss aus-
gebildet ist;

wobei die integrierte GaN-Leistungsschaltung 
während des aktiven Betriebsmodus ein Ein-
gangsschaltsignal an den Steueranschluss 
empfängt und während des Standby-Betriebs-
modus kein Eingangsschaltsignal an den 
Steueranschluss empfängt;

und umfasst außerdem mindestens:

einen Schaltungsblock zur Erzeugung eines 
Standby-Signals, der ein Standby-Signal 
erzeugt, wenn das Eingangsschaltsignal an 
den Steueranschluss für eine festgelegte Zeit-
spanne nicht erfasst wurde; und

einen Schaltungsblock oder eine Gruppe von 
Schaltungsblöcken, die nur in Betrieb sind, 
wenn kein Bereitschaftssignal erkannt wird.

[0012] Optional kann die auf einem Leistungshalb-
leiter basierende Heteroübergangsvorrichtung 
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außerdem eines oder mehrere der folgenden Ele-
mente umfassen:

einen Spannungsregler-Schaltungsblock, der 
mit der Schienenspannungsklemme als Ein-
gang verbunden ist; und

ein Schaltungsblock oder eine Gruppe von 
Schaltungsblöcken, die unabhängig vom Bereit-
schaftssignal betriebsbereit sind.

[0013] Die Heteroübergangsvorrichtung ist so konfi-
guriert, dass ein Ausbleiben der Erkennung des 
Schaltsignals an der Steuerklemme während einer 
bestimmten Zeitspanne den Betrieb ausgewählter 
Schaltungsblöcke aktiviert oder deaktiviert, um den 
Stromverbrauch der integrierten GaN-Leistungs-
schaltung während bestimmter Betriebsmodi zu 
minimieren.

[0014] Ein Leerlaufzustand, Leerlaufbetrieb oder 
„Stand-by-Modus“ eines Leistungsbauelements, wie 
z. B. eines integrierten Leistungsschaltkreises (IC), 
ist im Großen und Ganzen dadurch gekennzeichnet, 
dass sich der HEMT des Leistungsbauelements für 
eine längere Zeit (um eine bestimmte Spanne, z. B. 
100 Mikrosekunden) im Aus-Zustand befindet als die 
maximale Zeit, für die sich das Bauelement als Teil 
der Schaltvorgänge des Leistungsbauelements im 
Aus-Zustand befindet. Im Stand-by-Modus sperrt 
ein Leistungsbauelement die Spannung an seinen 
Hauptanschlüssen (d. h. Drain zu Source). Das leis-
tungselektronische System, in dem das Leistungs-
bauelement oder der Leistungs-IC eingesetzt wird, 
kann sich in diesem Fall im „Leerlauf“ befinden, da 
keine Last an den Ausgang angeschlossen ist und 
das Leistungsbauelement nicht schaltet, sondern in 
seinem Aus-Zustand bleibt.

[0015] Eine niedrige Leistungsaufnahme ist bei 
bestimmten Anwendungen manchmal hilfreich, um 
die durch Vorschriften oder die Erwartungen des Ent-
wicklers von Leistungselektronik vorgegebenen 
Beschränkungen zu erfüllen. Ausführungsformen 
der vorliegenden Erfindung zielen darauf ab, die 
Betriebsgeschwindigkeit der zusätzlichen Funktions-
blöcke während des „aktiven“ oder „normalen“ (d. h. 
mit Last verbundenen) Betriebs aufrechtzuerhalten 
und gleichzeitig die Leistungsaufnahme des Leis-
tungsgeräts in einem Standby-Modus zu verringern.

[0016] Im aktiven Modus, in dem eine Last an den 
Ausgang des Leistungselektroniksystems ange-
schlossen ist, kann der Leistungstransistor von EIN 
auf AUS und umgekehrt schalten oder in einigen Fäl-
len im eingeschalteten Zustand bleiben. Der Aus-
schaltimpuls wird in diesem Modus als Teil des 
Schaltvorgangs betrachtet und dauert daher im All-
gemeinen weniger als einen bestimmten Wert (z. B. 
weniger als 100 Mikrosekunden).

[0017] Die erfindungsgemäße Schaltung erfüllt die 
Anforderungen an einen geringen Stromverbrauch 
im Standby-Modus und einen effizienten Betrieb im 
aktiven Modus. Im Stand-by-Modus der integrierten 
Schaltung können einige, die meisten oder alle 
zusätzlichen Funktionsblöcke deaktiviert werden, so 
dass sie keine Leistung mehr abgeben (oder nur eine 
sehr geringe Leistung abgeben) und daher nicht 
mehr (wesentlich) zur Gesamtverlustleistung der 
Schaltung beitragen. Im aktiven Betrieb sind diese 
Blöcke aktiviert und tragen daher zur Gesamtverlust-
leistung der Schaltung im aktiven Modus bei.

[0018] Es versteht sich von selbst, dass ein Über-
gang zwischen dem aktiven Betriebsmodus und 
dem Standby-Modus (und umgekehrt) in bestimmten 
Phasen während des Betriebs der Schaltung auftre-
ten kann und dass diese Phasen beim Entwurf des 
Leistungsgeräts und/oder der integrierten Schaltung 
berücksichtigt werden müssen, damit die leistungs-
elektronische Schaltung wie vorgesehen funktioniert.

[0019] Es versteht sich von selbst, dass einige der 
Funktionsblöcke des Leistungsgeräts während des 
Standby-Modus (d. h. im Leerlauf) in Betrieb bleiben 
können. Dies kann einen sichereren und/oder robus-
teren Betrieb eines integrierten Leistungsschaltkrei-
ses und damit der gesamten leistungselektronischen 
Schaltung ermöglichen.

[0020] Ein Beispiel für einen Funktionsblock zur Ver-
wendung in einer integrierten Leistungsschaltung ist 
eine Miller-Klemme oder Miller-Klemmen. Die integ-
rierte Leistungsschaltung kann beispielsweise zwei 
oder mehr Millerklemmen oder eine Kombination 
von zwei oder mehr Millerklemmen und die zugehö-
rigen Schaltungen umfassen. Diese Miller-Klemmen 
können parallel geschaltet sein, aber auf der Grund-
lage unterschiedlicher Signale gesteuert werden 
oder wirken, z. B. als Ergebnis unterschiedlicher Ein-
gangssignale, die ihren jeweiligen Gates zugeführt 
werden. Im Leerlauf (Stand-by) kann eine erste Mil-
ler-Klemme das Leistungshalbleiterbauelement vor 
den Auswirkungen parasitärer dV/dt-Transienten 
schützen oder diese anderweitig reduzieren, die z. 
B. zu einem unerwünschten Einschalten der integ-
rierten Leistungsschaltung führen können, während 
sich das Bauelement eigentlich im Stand-by-Modus 
befinden sollte.

[0021] Die erste Miller-Klemme kann sich beispiels-
weise in einem eingeschalteten Zustand befinden (d. 
h. einen niedrigen Widerstand aufweisen), wenn sich 
das Leistungsbauelement im Standby-Modus befin-
det, um das Leistungsbauelement zu schützen, da 
sie das Gate-Potenzial des Leistungsbauelements 
lokal in der Nähe des Source-Potenzials des Leis-
tungsbauelements hält, wodurch diese beiden 
Anschlüsse effektiv kurzgeschlossen werden. Bei 
bestimmten Implementierungen kann die erste Mil-
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ler-Klemme auch im aktiven Modus aktiv sein (z. B. 
wenn das Leistungsbauelement Schaltvorgänge 
durchführt).

[0022] Die zweite Miller-Klemme kann in Form eines 
Transistors mit einer höheren Durchlassstromfähig-
keit (d. h. einem noch niedrigeren Durchlasswider-
stand) als die erste Miller-Klemme vorgesehen wer-
den. Die zweite Miller-Klemme kann einen 
schnelleren und effizienteren Betrieb während des 
aktiven Modus des Hauptleistungsgeräts ermögli-
chen. Diese zweite Stromzange kann einen geringe-
ren Durchlasswiderstand als die erste Stromzange 
haben und zusammen mit der zugehörigen Schal-
tung mehr Strom verbrauchen als die erste Strom-
zange und die zugehörige Schaltung. Die zweite Mil-
ler-Klemme kann beispielsweise dV/dt- 
Verschiebungsströme während des Abschaltens 
effektiver absorbieren, ohne dass die Gefahr einer 
erneuten Auslösung des Leistungsgeräts im einge-
schalteten Zustand besteht.

[0023] Der zweite Miller-Klemmtransistor kann Teil 
einer Pull-Down-Schaltung sein, wobei die Pull- 
Down-Schaltung ein verteiltes Netz von Pull-Down- 
Teilschaltungen umfasst, die mit einem Netz von akti-
ven Heteroübergangs-Teiltransistoren verbunden 
sind. In diesem Fall kann das Heterojunction-Bauele-
ment optional mit einem oder mehreren zweiten 
Heterojunction-Bauelementen parallel geschaltet 
werden, so dass:

der Steueranschluss des Heteroübergangs- 
Bauelements betriebsfähig mit einem Steueran-
schluss des einen oder der mehreren zweiten 
Heteroübergangs-Bauelemente verbunden ist;

der Drain-Anschluss des Heteroübergangs- 
Bauelements betriebsfähig mit einem Drain- 
Anschluss des einen oder der mehreren zweiten 
Heteroübergangs-Bauelemente verbunden ist;

der Source-Anschluss des Heteroübergangs- 
Bauelements betriebsfähig mit einem Source- 
Anschluss des einen oder der mehreren zweiten 
Heteroübergangs-Bauelemente verbunden ist; 
und

wobei ein Gate des zweiten Miller-Klemmtran-
sistors operativ mit entsprechenden Gates von 
zweiten Miller-Klemmtransistoren der einen 
oder mehreren zweiten Heteroübergangsvor-
richtungen verbunden ist.

[0024] Um den Stromverbrauch im Leerlauf (oder im 
Bereitschaftsmodus) zu verringern, kann die zweite 
Miller-Klemme während des Bereitschaftsmodus 
deaktiviert werden (z. B. im Aus-Zustand).

[0025] Es versteht sich von selbst, dass die Strom-
versorgungseinrichtung nur mit einer einzigen Miller- 
Klemme ausgestattet sein kann, z. B. nur mit einer 

der oben beschriebenen ersten und zweiten Miller- 
Klemmen.

[0026] Alternativ kann eine einzige (kombinierte) 
Miller-Klemme (und die zugehörige Schaltung) mit 
doppelter Wirkung vorgesehen werden, um einen 
niedrigen Durchlasswiderstand der Miller-Klemme 
(und einen höheren Stromverbrauch) im aktiven 
Modus und einen höheren Durchlasswiderstand der 
Miller-Klemme (und einen niedrigeren Stromver-
brauch) im Standby-Modus zu ermöglichen. Die 
kombinierte Miller-Klemme kann beispielsweise 
einen normalerweise ausgeschalteten Transistor 
umfassen, der eingeschaltet werden kann, wenn 
sein Gate auf demselben Potenzial liegt wie seine 
Source. Eine solche Konstruktion kann insbesondere 
im Standby-Modus von Vorteil sein. Die Verwendung 
einer doppelten (oder anderen mehrfachen) Miller- 
Klemme erleichtert die getrennte Optimierung der 
Bauelemente und der Hilfsschaltung, um einen bes-
seren Kompromiss zwischen dem Wirkungsgrad/der 
Geschwindigkeit des Leistungsbauelements im akti-
ven Modus und einem verbesserten Schutz und 
einem geringen Stromverbrauch des Leistungsbaue-
lements im Standby-Modus zu erzielen.

[0027] Ein Leistungsbauelement, z. B. ein integrier-
ter Leistungsschaltkreis, kann eine Unterspannungs-
sperre (UVLO) enthalten. Die UVLO kann zum 
Schutz vor nicht idealen Betriebszuständen des Leis-
tungsbauteils beitragen. Dies bezieht sich häufig auf 
die Funktion, dass das Leistungshalbleiterbauele-
ment nicht mehr schalten darf, d. h. sich nicht im 
Kommutierungs- oder Aktivmodus befindet, wenn 
das Schienenspannungssignal VDD der integrierten 
Leistungsschaltung unter einen bestimmten Wert 
fällt. Dies kann dadurch erreicht werden, dass ein 
Steuersignal, auch Steuerschaltsignal oder Ein-
gangsschaltsignal genannt, für die integrierte Leis-
tungsschaltung vom Gate-Anschluss des Leistungs-
halbleiterbauelements getrennt wird.

[0028] Die „eingestellte Zeitspanne“ ist im Allgemei-
nen länger oder deutlich länger als die maximale 
Zeitspanne der AUS-Zeit, wenn sich das Gerät im 
aktiven Modus befindet (d. h. länger als die Zeit-
spanne zwischen dem Umschalten des Geräts in 
den AUS-Zustand und dem Zurückschalten in den 
EIN-Zustand im aktiven Betrieb). Dies hilft bei der 
Unterscheidung zwischen dem Bereitschaftsmodus 
(wenn sich der Transistor im AUS-Zustand befindet) 
und der Zeitspanne im aktiven Modus, wenn sich der 
Transistor im AUS-Teil des Schaltimpulses befindet.

[0029] In einer Beispielimplementierung kann der 
aktive Heteroübergangstransistor einen Leistungs- 
Hoch-Elektronen-Mobilitäts-Transistor (HEMT), wie 
einen pGaN-Gate-HEMT, umfassen. Das Bauele-
ment kann eine AlGaN-Schicht und eine GaN- 
Schicht umfassen, die einen Heteroübergang bilden, 
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in dem ein zweidimensionales Elektronengas 
(2DEG) vorhanden ist. Das 2DEG kann während 
des Einschaltvorgangs des Transistors als Leitungs-
pfad dienen. Der HEMT kann ferner eine Übergangs-
schicht, ein Siliziumsubstrat, einen Substratan-
schluss, Passivierungsschichten, einen Source- 
Anschluss, einen Drain-Anschluss, einen Gate- 
Anschluss und ein hoch p-dotiertes GaN umfassen.

[0030] In einigen Ausführungsbeispielen kann es 
sich bei dem Leistungsbauelement um ein laterales 
Bauelement mit drei Anschlüssen und einer AlGaN/-
GaN-Heterostruktur handeln, die epitaktisch auf 
einem Standard-Silizium (Si)-Wafer gewachsen ist. 
Die Übergangsschicht kann das Wachstum einer 
hochwertigen GaN-Schicht trotz der erheblichen Git-
terfehlanpassung zwischen der GaN- und der Si- 
Schicht erleichtern. Die GaN-Schicht wird häufig mit 
Kohlenstoff vom p-Typ dotiert. Schließlich kann eine 
dünne und strukturierte GaN-Schicht vorgesehen 
werden, um ein Gate mit einer Magnesium (Mg)-p- 
Dotierungsdichte von mehr als 1×1019 cm-3 zu bil-
den.

[0031] Ein typisches pGaN-Gate-Bauelement mit 
dieser Konstruktion hat eine Schwellenspannung 
von -1,5 - 2 V und eine maximal zulässige Gate-Vor-
spannung von <8 V.

[0032] In einem Beispiel kann die Schaltung zur 
Erzeugung des Bereitschaftssignals ein Netzwerk 
aus Anreicherungs-/Verarmungstransistoren und 
Stromquellen umfassen, die das Steuersignal als 
Eingangssignal empfangen können.

[0033] Wenn das Steuersignal hoch ist, verbindet 
das Netzwerk einen Kondensator mit einem Span-
nungsschienenanschluss, so dass der Kondensator 
aufgeladen wird und/oder vollständig geladen wird. 
Die Spannungsschiene (Klemme) kann extern ange-
legt werden oder eine geregelte Spannungsschiene 
sein, die auf dem integrierten Schaltkreis erzeugt 
wird. Wenn das Steuersignal niedrig ist, ermöglicht 
das Netzwerk die Entladung eines Kondensators 
mit einem bestimmten Strom. Der Entladestrom 
kann z. B. über einen Stromspiegel eingestellt wer-
den. Alternativ kann die Entladung auch über einen 
Widerstand erfolgen, der ein RC-Netzwerk bildet.

[0034] Im aktiven Betrieb wechselt das Steuersignal 
ständig oder häufig von High zu Low. Während die-
ses Betriebs ist der Kondensator bei jedem vernünf-
tigen Tastverhältnis nahezu voll geladen, da der 
Ladepfad einen geringeren Widerstand als der Ent-
ladepfad aufweisen kann. Der Kondensator kann als 
Eingang eines Wechselrichters angeschlossen wer-
den, so dass der Ausgang des Wechselrichters im 
aktiven Betrieb und bei voll geladenem Kondensator 
auf Low steht. In ähnlicher Weise ist im aktiven 
Betrieb der Ausgang der Stand-by-Signalschaltung 

niedrig, und der Ausgang des Wechselrichters kann 
als Ausgangssignal für die Stand-by-Erkennung ver-
wendet werden.

[0035] Wenn über einen längeren Zeitraum nichts 
geschaltet wird, z. B. weil das Steuersignal nicht 
mehr schaltet, entlädt sich der Kondensator schließ-
lich, und der Ausgang der Stand-by-Schaltung geht 
von Low auf High.

[0036] Als Ausgang des Spannungsregler-Schal-
tungsblocks kann ein Anschluss für eine geregelte 
Spannungsschiene vorgesehen werden. Der 
Anschluss für die geregelte Spannungsschiene 
kann zur Stromversorgung eines der hier beschrie-
benen integrierten GaN-Leistungsschaltungsblöcke 
verwendet werden.

[0037] In einem Beispiel kann der Spannungsregler 
die Eingangsspannung des Spannungsschienenan-
schlusses als Eingangssignal empfangen. Der Span-
nungsschienenanschluss kann die Eingangsspan-
nung auf eine geeignete geregelte 
Spannungsschiene herunter- (oder hoch-) regeln, 
um die integrierten Schaltungsblöcke mit Spannung 
zu versorgen.

[0038] Der Spannungsregler kann zwei Betriebs-
modi haben: einen Modus mit hoher Leistungsauf-
nahme und einen Modus mit niedriger Leistungsauf-
nahme. Der Modus mit hoher Leistungsaufnahme 
kann während des aktiven Betriebs gewählt werden, 
während der Modus mit niedriger Leistungsauf-
nahme während des Leerlauf- oder Standby- 
Betriebs gewählt werden kann. Der Spannungsregler 
kann das Stand-by-Erkennungsausgangssignal als 
zusätzlichen Eingang erhalten, und die Auswahl 
des Modus mit hoher oder niedriger Leistungsauf-
nahme kann daher auf der Grundlage des Stand- 
by-Erkennungsausgangssignals erfolgen.

[0039] In einem anderen Beispiel kann die integ-
rierte Schaltung anstelle eines einzigen Spannungs-
reglers mit zwei Stromverbrauchsmodi zwei Span-
nungsregler umfassen, einen ersten 
Spannungsregler mit niedrigem Stromverbrauch 
und einen zweiten Spannungsregler mit hohem 
Stromverbrauch. In diesem Fall kann der Span-
nungsregler mit hoher Leistungsaufnahme während 
des Leerlaufs oder des Stand-by-Betriebs deaktiviert 
werden, beispielsweise auf der Grundlage des Aus-
gangssignals zur Stand-by-Erkennung. In diesem 
Beispiel kann die aus zwei Spannungsreglern beste-
hende Spannungsreglerschaltung daher einen Aus-
gang mit hoher Leistungsaufnahme (auch als Aus-
gangsschiene mit hoher Leistungsaufnahme 
bezeichnet) und einen Ausgang mit niedriger Leis-
tungsaufnahme (auch als Ausgangsschiene mit 
niedriger Leistungsaufnahme bezeichnet) umfassen.
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[0040] In einigen Beispielen kann der Spannungs-
regler einen Anreicherungs- oder Verarmungstran-
sistor oder HEMT umfassen, der auch als Haupt- 
HEMT bezeichnet wird. Der HEMT kann zwischen 
dem Eingang und dem Ausgang des Spannungsreg-
lers in Reihe geschaltet sein, eine Stromquelle zwi-
schen dem Eingang und dem Gate des in Reihe 
geschalteten HEMT, einen zweiten Anreicherungst-
ransistor, dessen Drain mit dem Gate des in Reihe 
geschalteten HEMT verbunden ist, und einen Span-
nungsteiler, dessen Mittelpunkt mit dem Gate des 
zweiten Anreicherungstransistors verbunden ist.

[0041] In einem anderen Beispiel kann der Span-
nungsregler einen Verarmungstransistor oder 
HEMT umfassen. Der Verarmungs-HEMT kann die 
gleiche oder eine ähnliche Nennspannung wie der 
aktive Heteroübergangstransistor (d. h. der Haupt- 
HEMT) haben. Optional kann der Spannungsregler 
auch einen Widerstand umfassen, der in Reihe mit 
der Source des Verarmungs-HEMT geschaltet ist.

[0042] Das Gate des Verarmungs-HEMTs kann mit 
dem Source-Anschluss des Haupt-HEMTs verbun-
den werden, und der Drain des Verarmungs-HEMTs 
kann mit dem Drain-Anschluss des Haupt-HEMTs 
verbunden werden. Alternativ kann der Drain des 
Verarmungs-HEMTs als zusätzlicher externer 
Anschluss vorgesehen werden. Die Source des Ver-
armungs-HEMT kann (wahlweise über einen Wider-
stand) mit dem Ausgang des Spannungsreglers ver-
bunden werden. In einigen Beispielen kann die 
Quelle des Verarmungs-HEMTs mit der Ausgangs-
schiene des Spannungsreglers mit geringem Strom-
verbrauch verbunden sein.

[0043] Der Spannungsregler kann zum Beispiel 
einen Verarmungstransistor umfassen und:

eine Nennspannung des Verarmungstransistors 
ist im Wesentlichen gleich einer Nennspannung 
des aktiven Heteroübergangstransistors;

ein Gate-Anschluss des Verarmungstransistors 
mit dem Source-Anschluss des aktiven Hetero-
übergangstransistors betriebsmäßig verbunden 
ist;

ein Drain-Anschluss des Verarmungstransistors 
entweder operativ mit dem Drain-Anschluss des 
aktiven Heteroübergangstransistors verbunden 
ist oder als zusätzlicher externer Anschluss vor-
gesehen ist; und

ein Source-Anschluss des Verarmungstransis-
tors mit dem Ausgang mit niedrigem Stromver-
brauch verbunden ist.

[0044] Optional kann die Heteroübergangsvorrich-
tung einen Widerstand umfassen, der zwischen 
dem Source-Anschluss des Verarmungstransistors 

und dem Ausgang mit geringem Stromverbrauch in 
Reihe geschaltet ist.

[0045] Die Schaltung in diesem Beispiel kann es 
dem Spannungsregler ermöglichen, Strom von der 
Hochspannungsschiene der Leistungselektronik zu 
beziehen, anstatt z. B. von einer Eingangsspannung 
der Spannungsschiene, VDD.

[0046] Einige Schaltungsblöcke der integrierten 
Schaltung können das Ausgangssignal für die 
Standby-Erkennung empfangen und so konfiguriert 
werden, dass sie deaktiviert werden, wenn der 
Standby-Zustand erkannt wird. Dadurch kann der 
Stromverbrauch der Schaltungsblöcke während des 
Stand-by-Betriebs reduziert oder minimiert werden. 
Wenn das Stand-by-Signal nicht erkannt wird, kön-
nen diese Schaltungsblöcke ebenfalls aktiviert wer-
den. Beispiele für Schaltungsblöcke, die auf diese 
Weise konfiguriert werden können, sind unter ande-
rem Strommessverstärker, Überstromschutzschal-
tungen, Temperaturmessschaltungen und Übertem-
peraturschutzschaltungen. Beispiele für andere 
Schaltungen, die als monolithisch integrierte Schal-
tungen vorhanden sein können, aber im Bereit-
schaftsmodus nicht mit Strom versorgt werden müs-
sen, sind unter anderem Schaltungen zur Erkennung 
von Unterspannung, Schaltungen zur Anpassung 
der Anstiegsgeschwindigkeit und/oder Schaltungen 
zur Überwachung der Lebensdauer.

[0047] Ein weiterer Schaltungsblock, der so konfigu-
riert werden kann, dass er während des Standby- 
Betriebs ausgeschaltet oder deaktiviert ist, kann min-
destens einen Miller-Klemmtransistor umfassen. Der 
Schaltungsblock kann ferner andere Schaltungen 
zur Ansteuerung des mindestens einen Miller- 
Klemmtransistors umfassen.

[0048] Dieser Schaltungsblock kann als Pull-Down- 
Schaltung z. B. für den Gate-Anschluss des aktiven 
Heteroübergangstransistors (d. h. des Leistungsbau-
teils oder des Haupttransistors) definiert werden. Im 
Allgemeinen kann ein Kompromiss zwischen dem 
Stromverbrauch und der Geschwindigkeit einer 
Pull-Down-Schaltung bestehen. Wenn die Pull- 
Down-Schaltung während des Stand-by-Betriebs 
aktiviert (d. h. nicht deaktiviert) ist, kann die Pull- 
Down-Schaltung so optimiert werden, dass sie eine 
geringere Verlustleistung aufweist, da während des 
Stand-by-Zustands kein schneller Pull-Down erfor-
derlich ist. Eine geringe Verlustleistung im Stand- 
by-Betrieb kann von größerer Bedeutung sein, um 
die Anforderungen an die Verlustleistung im Leerlauf 
zu erfüllen. 

[0049] Die Pull-Down-Schaltung kann ein verteiltes 
Netzwerk von Pull-Down-Teilschaltungen umfassen, 
die operativ parallel zu einem Netzwerk aus mehre-
ren aktiven Heteroübergangs-Subtransistoren 
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geschaltet sind. Durch die Bereitstellung einer Pull- 
Down-Teilschaltung in größerer Nähe zu einem Sub-
transistor kann die Pull-Down-Geschwindigkeit auf-
grund der Verringerung der parasitären Anteile in 
der Verbindung zwischen dem Miller-Clamp-Sub-
transistor und dem aktiven Heteroübergang-Subtran-
sistor verbessert werden. Diese Anordnung kann 
auch eine verbesserte Immunität gegen dV/dt-Tran-
sienten bieten.

[0050] In einem anderen Beispiel können nur Teile 
der Pull-Down-Schaltung in einem verteilten Netz-
werk sein. So kann z. B. nur der Miller-Klammertran-
sistor auf Subtransistoren verteilt sein, während die 
Schaltung, die den Miller-Klammertransistor 
ansteuert (z. B. ein Inverter), aus einer einzigen 
(nicht verteilten) Schaltung bestehen kann, die so 
konfiguriert ist, dass sie alle Miller-Klammersubtran-
sistoren ansteuert.

[0051] Die Stromversorgungseinrichtung kann 
zusätzlich oder alternativ Schaltungsblöcke umfas-
sen, die das Ausgangssignal für die Standby-Erken-
nung nicht als Eingangssignal erhalten und als sol-
che so konfiguriert sind, dass sie unabhängig davon 
arbeiten, ob der Standby-Zustand erkannt wird.

[0052] Ein Beispiel für einen Schaltkreisblock, der 
auf diese Weise konfiguriert werden kann, ist ein Mil-
ler-Klammertransistor und/oder eine andere Schal-
tung zur Ansteuerung des Miller-Klammertransistors. 
Dieser Schaltungsblock kann als Pull-down-Schal-
tung für den Gate-Anschluss des aktiven Hetero-
übergangstransistors (d. h. des Leistungsbauele-
ments oder des Haupttransistors) definiert werden. 
Wie oben beschrieben, kann im Allgemeinen ein 
Kompromiss zwischen dem Stromverbrauch und 
der Geschwindigkeit einer Pull-Down-Schaltung 
bestehen. Befindet sich die Pull-Down-Schaltung 
während des Standby-Betriebs in einem Modus mit 
geringem Stromverbrauch (oder ist sie in einigen Fäl-
len deaktiviert), kann die Pull-Down-Schaltung so 
optimiert werden, dass sie schnellere Pull-Down- 
Geschwindigkeiten bietet, allerdings auf Kosten 
eines erhöhten Stromverbrauchs während des „akti-
ven Betriebs“.

[0053] In einigen Beispielen kann die Schaltung, die 
den Miller-Klammertransistor ansteuert, so konfigu-
riert sein, dass sie das Steuersignal als Eingangssig-
nal empfängt. Alternativ kann der Schaltkreis, der 
den Miller-Klemmtransistor ansteuert, so konfiguriert 
sein, dass er eine konditionierte Version des Steuer-
signals empfängt. Beispielsweise kann das Schalt-
steuersignal in seiner Größe herab- (oder herauf-) 
gesetzt werden, bevor es der Schaltung, die den Mil-
ler-Klemmentransistor ansteuert, als Eingangssignal 
zugeführt wird.

[0054] Das Schaltsteuersignal kann direkt an den 
Gate-Anschluss des aktiven Heteroübergangstran-
sistors angelegt werden.

[0055] Das Schaltsteuersignal kann mit Hilfe eines 
Hilfsschaltungsblocks (oder einer Hilfs-Gate-Schnitt-
stelle), wie in der PCT-Veröffentlichung Nr. 
WO2020/225362 beschrieben, aufbereitet werden, 
bevor es an den Gate-Anschluss des aktiven Hetero-
übergangstransistors angelegt wird.

[0056] Gemäß einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung wird eine auf III-Nitrid-Leistungs-
halbleitern basierende Heteroübergangsvorrichtung 
(in dieser Offenbarung auch als GaN-Chip oder 
integrierter GaN-Leistungsschaltkreis bezeichnet) 
bereitgestellt, die mindestens einen ersten 
Anschluss, einen zweiten Anschluss und einen 
Steueranschluss umfasst und ferner ein Substrat 
umfasst und ferner umfasst:

eine Schienenspannungsklemme

einen aktiven Heteroübergangstransistor (auch 
als Hochspannungs-HEMT oder Haupt-HEMT 
bezeichnet), der auf einem Substrat ausgebildet 
ist, wobei der aktive Heteroübergangstransistor 
umfasst:

einen ersten III-Nitrid-Halbleiterbereich mit 
einem ersten Heteroübergang, der ein aktives 
zweidimensionales Trägergas enthält;

einen Source-Anschluss, der betriebsmäßig mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem ersten Anschluss verbunden 
ist;

einen Drain-Anschluss, der seitlich von dem ers-
ten Anschluss beabstandet ist und operativ mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem zweiten Anschluss verbun-
den ist;

einen aktiven Gate-Bereich, der über dem III- 
Nitrid-Halbleiterbereich und zwischen dem ers-
ten Anschluss und dem zweiten Anschluss aus-
gebildet ist;

wobei die integrierte GaN-Leistungsschaltung 
während des aktiven Betriebsmodus ein Ein-
gangsschaltsignal an den Steueranschluss 
empfängt und während des Standby-Betriebs-
modus kein Eingangsschaltsignal an den 
Steueranschluss empfängt;

und umfasst außerdem mindestens:

einen Schaltungsblock zur Erzeugung eines 
Standby-Signals, der ein Standby-Signal 
erzeugt, wenn das Eingangsschaltsignal an 
den Steueranschluss für eine festgelegte Zeit-
spanne nicht erfasst wurde; und
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einen Miller-Klemmtransistor und eine zugehö-
rige Treiberschaltung für den Miller-Klemmtran-
sistor; und

einen Spannungsregler-Schaltungsblock, der 
mit der Schienenspannungsklemme als Ein-
gang verbunden ist; und

wobei der Spannungsregler mindestens zwei 
Ausgangsschienen liefert, die als eine Aus-
gangsschiene mit niedrigem Stromverbrauch 
und eine Ausgangsschiene mit hohem Strom-
verbrauch definiert sind, und

wobei die Ausgangsschiene mit niedrigem 
Stromverbrauch zumindest während des 
Stand-by-Betriebsmodus aktiviert ist, und

wobei die Ausgangsschiene mit hohem Strom-
verbrauch während des Standby-Betriebsmo-
dus durch die Wirkung des von dem Standby- 
Signalerzeugungsschaltungsblock erzeugten 
Signals deaktiviert wird, und

wobei die Ausgangsschiene mit geringem 
Stromverbrauch verwendet wird, um die min-
destens eine Miller-Klammer während des 
Standby-Betriebsmodus im Ein-Zustand zu hal-
ten, indem die zugehörige Treiberschaltung der 
Miller-Klammer eingeschaltet wird, und

wobei die Ausgangsschiene mit geringem 
Stromverbrauch zur Stromversorgung der 
Schaltung zur Erzeugung des Bereitschaftssig-
nals verwendet wird.

[0057] Optional kann die auf Leistungshalbleitern 
basierende Heteroübergangsvorrichtung ferner 
einen Kondensator umfassen, der zwischen die Aus-
gangsschiene mit hohem Energieverbrauch und den 
Source-Anschluss geschaltet ist, und/oder einen 
Kondensator, der zwischen die Ausgangsschiene 
mit niedrigem Energieverbrauch und den Source- 
Anschluss geschaltet ist, wobei sich die mit der Aus-
gangsschiene mit hohem Energieverbrauch verbun-
dene Kapazität, falls vorhanden, während des 
Standby-Betriebsmodus auf Masse entladen kann, 
wodurch Schaltungen, die nur mit der Ausgangs-
schiene mit hohem Energieverbrauch verbunden 
sind, nicht aber diejenigen, die mit der Ausgangs-
schiene mit niedrigem Energieverbrauch verbunden 
sind, deaktiviert werden.

[0058] Im aktivierten Zustand kann die Schaltung, 
die die Ausgangsschiene mit hohem Stromverbrauch 
versorgt, einen deutlich höheren Ruhestrom ziehen 
als die Schaltung, die die Ausgangsschiene mit nied-
rigem Stromverbrauch versorgt.

[0059] Zwischen der Ausgangsschiene des Span-
nungsreglers mit hoher Leistungsaufnahme und 
dem Eingang mindestens einiger Schaltungsblöcke 
des Leistungs-ICs kann eine Entkopplungsschaltung 

vorgesehen sein. Die Entkopplungsschaltung kann 
beispielsweise zwischen der Ausgangsschiene des 
Spannungsreglers mit hoher Leistungsaufnahme 
und einem Eingang eines Miller-Klammertransistors 
und anderen Schaltungen zur Ansteuerung des Mil-
ler-Klammertransistors vorgesehen werden. Die Ent-
kopplungsschaltung kann so konfiguriert sein, dass 
sie Hochfrequenzsignale filtert, die vom Ausgang 
des Spannungsreglers ausgehen.

[0060] Optional kann das Bereitschaftssignal als 
Eingang für die Entkopplungsschaltung dienen, und 
die Entkopplungsschaltung kann so konfiguriert wer-
den, dass sie auf der Grundlage dieses Signals akti-
viert oder deaktiviert wird.

[0061] In manchen Ausführungen ist die Entkop-
plungsschaltung so konfiguriert, dass sie als Tief-
passfilter arbeitet.

[0062] Ein oder mehrere Schaltungsblöcke, z. B. 
eine Gruppe von Schaltungsblöcken, die so konfigu-
riert sind, dass sie unabhängig vom Stand-by-Signal 
betriebsbereit sind, können direkt mit der Ausgangs-
schiene mit geringem Stromverbrauch verbunden 
werden. Alternativ kann dieser Schaltungsblock 
oder können diese Schaltungsblöcke indirekt mit 
der Ausgangsschiene mit geringem Stromverbrauch 
verbunden werden, z. B. durch die Verwendung von 
HEMTs mit Pegelverschiebung zwischen Source und 
Gate oder von HEMTs mit fester Gate-Vorspannung. 
Ebenso können ein oder mehrere Schaltungsblöcke, 
z. B. eine Gruppe von Schaltungsblöcken, die nur 
dann betriebsbereit sind, wenn kein Bereitschaftssig-
nal erkannt wird, direkt an die Ausgangsschiene mit 
hohem Stromverbrauch angeschlossen werden.

[0063] In diesen Konfigurationen kann die Entkop-
plungsschaltung zwischen der Ausgangsschiene 
des Spannungsreglers mit hohem Stromverbrauch 
und der Ausgangsschiene des Spannungsreglers 
mit niedrigem Stromverbrauch geschaltet werden 
und so konfiguriert sein, dass sie durch das Stand- 
by-Signal aktiviert oder deaktiviert wird. Wenn das 
Bereitschaftssignal nicht erkannt wird (oder ein nied-
riges Signal erkannt wird), kann die Entkopplungs-
schaltung aktiviert werden und die Ausgangsschiene 
mit hohem Stromverbrauch mit der Ausgangs-
schiene mit niedrigem Stromverbrauch verbinden 
(oder mit der niveauverschobenen Ausgangsschiene 
mit niedrigem Stromverbrauch, falls vorhanden). 
Wenn ein Stand-by-Signal erkannt wird (d. h. wenn 
ein ausreichend hohes Signal erkannt wird), kann die 
Entkopplungsschaltung deaktiviert werden und die 
Verbindung zwischen der Ausgangsschiene mit 
hohem Energieverbrauch und der Ausgangsschiene 
mit niedrigem Energieverbrauch (oder der niveau-
verschobenen Ausgangsschiene mit niedrigem 
Energieverbrauch, falls vorhanden) trennen.
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[0064] In einigen Beispielen können mindestens 
zwei erfindungsgemäße GaN-Chips für Leistungs-
bauelemente parallel verwendet werden, da es bei 
Hochleistungsanwendungen wünschenswert sein 
kann, mehr als einen Chip parallel zu betreiben. In 
einem solchen Beispiel können die GaN-Chips eine 
Hilfs-Gate-Schnittstelle und eine doppelte Miller- 
Klemme (eine für den Stand-by-Betrieb und eine für 
den aktiven Schaltbetrieb optimiert) umfassen. 
Zusätzliche Verbindungen können zwischen den 
internen Gate-Anschlüssen des aktiven Heteroüber-
gangstransistors und/oder den Gates der aktiven Mil-
ler-Klemmen (die extern als zusätzliche Pins verfüg-
bar sein können) hergestellt werden, so dass bei 
Parallelschaltung und beim Schalten die erste Mil-
ler-Klemme, die eingeschaltet wird, alle anderen 
Haupt-HEMT-Transistoren im Chip ausschaltet. 
Dies kann vorteilhaft sein, um Verzögerungen zu ver-
meiden, die durch unterschiedliche Parasitika inner-
halb des integrierten Schaltkreises jedes Chips, z. B. 
aufgrund von Prozessschwankungen, entstehen. 
Darüber hinaus kann dies auch aufgrund unter-
schiedlicher Parasitika auf der Leiterplattenebene 
von Vorteil sein.

[0065] Beispielsweise kann die Heteroübergangs-
vorrichtung mit einer oder mehreren zweiten Hetero-
übergangsvorrichtungen parallel geschaltet werden, 
so dass:

der Steueranschluss des Heteroübergangs- 
Bauelements betriebsfähig mit einem Steueran-
schluss des einen oder der mehreren zweiten 
Heteroübergangs-Bauelemente verbunden ist;

der Drain-Anschluss des Heteroübergangs- 
Bauelements betriebsfähig mit einem Drain- 
Anschluss des einen oder der mehreren zweiten 
Heteroübergangs-Bauelemente verbunden ist; 
und

der Source-Anschluss des Heteroübergangs- 
Bauelements betriebsfähig mit einem Source- 
Anschluss des einen oder der mehreren zweiten 
Heteroübergangs-Bauelemente verbunden ist.

[0066] In Implementierungen ist der aktive Gate- 
Bereich des aktiven Heteroübergangstransistors 
operativ mit entsprechenden aktiven Gate-Bereichen 
der einen oder mehreren zweiten Heteroübergangs-
vorrichtungen verbunden. Zusätzlich oder alternativ 
ist ein Gate des Miller-Klemmtransistors mit ent-
sprechenden Gates von Miller-Klemmtransistoren 
des einen oder der mehreren zweiten Heteroüber-
gangsbauelemente operativ verbunden. In diesem 
Fall kann der Miller-Klemmen-Transistor Miller-Klem-
men-Subtransistoren umfassen, so dass ein oder 
mehrere Gates der Miller-Klemmen-Subtransistoren 
operativ mit entsprechenden Gates von Miller-Klem-
men-Subtransistoren der einen oder mehreren zwei-
ten Heteroübergangsvorrichtungen verbunden sind.

[0067] In einem ähnlichen Beispiel können mindes-
tens zwei GaN-Leistungsbauelemente, die in der 
oben beschriebenen Weise parallel geschaltet sind, 
ein verteiltes Netz von Pull-down-Teilschaltungen 
umfassen, die mit einem Netz aus mehreren aktiven 
Heteroübergangs-Subtransistoren verbunden sind, 
wie in früheren Beispielen beschrieben.

[0068] Gemäß einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung wird eine auf III-Nitrid-Leis-
tungshalbleitern basierende Heteroübergangsvor-
richtung (in dieser Offenbarung auch als GaN-Chip 
oder integrierter GaN-Leistungsschaltkreis bezeich-
net) bereitgestellt, die mindestens einen ersten 
Anschluss, einen zweiten Anschluss und einen 
Steueranschluss umfasst und ferner ein Substrat 
umfasst und ferner umfasst:

eine Schienenspannungsklemme;

einen aktiven Heteroübergangstransistor (auch 
als Hochspannungs-HEMT oder Haupt-HEMT 
bezeichnet), der auf einem Substrat ausgebildet 
ist, wobei der aktive Heteroübergangstransistor 
umfasst:

einen ersten III-Nitrid-Halbleiterbereich mit 
einem ersten Heteroübergang, der ein aktives 
zweidimensionales Trägergas enthält;

einen Source-Anschluss, der betriebsmäßig mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem ersten Anschluss verbunden 
ist;

einen Drain-Anschluss, der seitlich von dem ers-
ten Anschluss beabstandet ist und operativ mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem zweiten Anschluss verbun-
den ist;

einen aktiven Gate-Bereich, der über dem III- 
Nitrid-Halbleiterbereich und zwischen dem ers-
ten Anschluss und dem zweiten Anschluss aus-
gebildet ist;

wobei die integrierte GaN-Leistungsschaltung 
während des aktiven Betriebsmodus ein Ein-
gangsschaltsignal an den Steueranschluss 
empfängt und während des Standby-Betriebs-
modus kein Eingangsschaltsignal an den 
Steueranschluss empfängt;

und wobei das Heteroübergangsbauelement 
ferner mindestens umfasst:

einen Schaltungsblock zur Erzeugung eines 
Bereitschaftssignals, der ein Bereitschaftssignal 
erzeugt, wenn das Eingangsschaltsignal an der 
Steuerklemme für eine bestimmte Zeitspanne 
nicht erfasst wurde;

einen Spannungsregler-Schaltkreisblock, der 
mit der Schienenspannungsklemme als Ein-
gang verbunden ist;
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einen Schaltungsblock oder eine Gruppe von 
Schaltungsblöcken, die nur in Betrieb sind, 
wenn kein Bereitschaftssignal erkannt wird;

ein Schaltungsblock oder eine Gruppe von 
Schaltungsblöcken, die unabhängig vom Bereit-
schaftssignal betriebsbereit sind;

wobei das Ausbleiben der Erkennung des 
Schaltsignals an der Steuerklemme für eine 
bestimmte Zeitspanne den Betrieb ausgewähl-
ter Schaltungsblöcke aktiviert oder deaktiviert, 
um den Stromverbrauch der integrierten GaN- 
Leistungsschaltung während bestimmter 
Betriebsarten zu minimieren;

einen Schaltungsblock zur Erkennung einer 
Unterspannung, der ein Unterspannungszus-
tandssignal erzeugt, wenn das Eingangsspan-
nungssignal unter einen ausgewählten Wert 
fällt;

wobei die Erfassung eines Unterspannungszus-
tandssignals das Steuersignal vom Gate- 
Anschluss des aktiven Heteroübergangstransis-
tors trennt.

[0069] Der Schaltungsblock zur Erkennung einer 
Unterspannung, auch Unterspannungserkennungs-
schaltung genannt, kann einen Spannungsteiler 
umfassen. Ein Mittelpunkt des Potenzialteilers kann 
mit dem Eingang eines Wechselrichters verbunden 
werden, wobei das Eingangsspannungssignal das 
zu teilende Potenzial ist. Fällt das Eingangsspan-
nungssignal unter einen gewünschten Pegel (wie 
durch den Spannungsteiler festgelegt), geht der 
Wechselrichterausgang von niedrig auf hoch. Der 
Wechselrichter kann so konfiguriert sein, dass er 
einen Transistor ansteuert, der wiederum einen Kon-
densator entladen kann. Wenn also das Eingangs-
spannungssignal unter einen gewünschten (einge-
stellten) Pegel fällt, entlädt sich der Kondensator 
und wird schließlich auf Null entladen.

[0070] Der Kondensator kann an den Eingang eines 
zweiten Wechselrichters angeschlossen werden, so 
dass bei entladenem Kondensator der Ausgang des 
zweiten Wechselrichters hoch ist und bei geladenem 
Kondensator der Ausgang des zweiten Wechselrich-
ters niedrig ist. Der Ausgang des zweiten Wechsel-
richters kann so konfiguriert werden, dass er als 
Unterspannungszustandssignal arbeitet.

[0071] In einigen Beispielen versorgt der Span-
nungsregler eine Schaltung zur Erzeugung von 
Stand-by-Signalen, die Schaltung zur Erkennung 
von Unterspannung und alle anderen Schaltungsblö-
cke, die in der Stromversorgungseinrichtung enthal-
ten sind, mit Strom.

[0072] In einigen Beispielen kann die Heteroüber-
gangsvorrichtung einen UVLO umfassen, der so 

konfiguriert ist, dass er ein Unterspannungszus-
tandssignal erzeugt, wenn ein Eingangsspannungs-
signal an den Schienenspannungsanschluss unter 
einen Schwellenwert fällt. Die Heteroübergangsvor-
richtung ist so konfiguriert, dass sie das Eingangs-
schaltsignal vom Gate-Anschluss des aktiven Hete-
roübergangstransistors trennt, wenn das 
Unterspannungszustandssignal erkannt wird.

[0073] Optional ist der UVLO so konfiguriert, dass er 
ein Eingangsspannungssignal von der Schienen-
spannungsklemme empfängt und einen Spannungs-
teiler umfasst, wobei ein Mittelpunkt des Spannungs-
teilers so konfiguriert ist, dass er ein 
Spannungssignal liefert, das das Eingangsspan-
nungssignal entsprechend dem Verhältnis der 
Widerstände im Spannungsteiler teilt. In einigen Bei-
spielen kann das Widerstandsverhältnis des Potenz-
ialteilers der Unterspannungserkennungsschaltung 
davon abhängen, ob der Übergang des UVLO-Sig-
nals von niedrig nach hoch oder von hoch nach nied-
rig erfolgt.

[0074] Der UVLO kann ferner einen Kondensator 
umfassen, und die Heteroübergangsvorrichtung 
kann so konfiguriert sein, dass sie den Kondensator 
auflädt, wenn das geteilte Eingangsspannungssignal 
über einem Schwellenwert liegt, und den Kondensa-
tor entlädt, wenn das geteilte Eingangsspannungs-
signal unter dem Schwellenwert liegt. Wenn die 
UVLO einen solchen Kondensator umfasst, kann 
die UVLO so konfiguriert sein, dass sie einen ersten 
Ausgang liefert, wenn die Kondensatorladung über 
einem Schwellenwert liegt, und einen zweiten Aus-
gang, wenn die Kondensatorladung unter dem 
Schwellenwert liegt.

[0075] In einigen Beispielen kann das UVLO-Signal 
stattdessen oder auch dazu verwendet werden, den 
Spannungsregler von einem Modus mit hoher Ver-
lustleistung in einen Modus mit niedriger Verlustleis-
tung zu versetzen, wie zuvor beschrieben.

[0076] Gemäß einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung wird eine Spannungsregler-
schaltung zur Verwendung in einer auf III-Nitrid-Leis-
tungshalbleitern basierenden 
Heteroübergangsvorrichtung (in dieser Offenbarung 
auch als GaN-Chip oder integrierte GaN-Leistungs-
schaltung bezeichnet) bereitgestellt. Die Spannungs-
reglerschaltung ist so konfiguriert, dass sie mindes-
tens einen Ausgang mit niedrigem Stromverbrauch 
und einen Ausgang mit hohem Stromverbrauch 
bereitstellt, wobei der Ausgang mit niedrigem Strom-
verbrauch zumindest während des Stand-by- 
Betriebsmodus aktiviert ist und der Ausgang mit 
hohem Stromverbrauch während des Stand-by- 
Betriebsmodus durch das Stand-by-Signal deakti-
viert ist. Die auf einem III-Nitrid-Leistungshalbleiter 
basierende Heteroübergangsvorrichtung kann eine 
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beliebige geeignete Heteroübergangsvorrichtung 
sein, zum Beispiel eine Heteroübergangsvorrichtung 
gemäß einer beliebigen Implementierung der vorlie-
genden Offenbarung.

[0077] Ein Heteroübergangsbauelement kann bei-
spielsweise ein Heteroübergangsbauelement auf 
der Basis eines III-Nitrid-Leistungshalbleiters sein:

ein Substrat;

ein erstes Terminal;

ein zweites Terminal;

ein Steuerterminal, das so konfiguriert ist, dass 
es ein Eingangsschaltsignal während eines akti-
ven Betriebsmodus empfängt und das Ein-
gangsschaltsignal während eines Stand-by- 
Betriebsmodus nicht empfängt;

einen aktiven Heteroübergangstransistor, der 
auf dem Substrat ausgebildet ist, wobei der 
aktive Heteroübergangstransistor umfasst:

einen ersten III-Nitrid-Halbleiterbereich mit 
einem ersten Heteroübergang, der ein aktives 
zweidimensionales Trägergas enthält;

einen Source-Anschluss, der betriebsmäßig mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem ersten Anschluss verbunden 
ist;

einen Drain-Anschluss, der seitlich von dem ers-
ten Anschluss beabstandet und operativ mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist, 
wobei der Drain-Anschluss operativ mit dem 
zweiten Anschluss verbunden ist; und

einen aktiven Gate-Bereich, der über dem III- 
Nitrid-Halbleiterbereich und zwischen dem ers-
ten Anschluss und dem zweiten Anschluss aus-
gebildet ist;

eine Schaltung zur Erzeugung eines Bereit-
schaftssignals, die so konfiguriert ist, dass sie 
ein Bereitschaftssignal erzeugt, wenn das Ein-
gangsschaltsignal an der Steuerklemme für 
eine bestimmte Zeitspanne nicht erfasst wurde;

eine Spannungsreglerschaltung, die so konfigu-
riert ist, dass sie zumindest einen Ausgang mit 
niedrigem Energieverbrauch und einen Aus-
gang mit hohem Energieverbrauch bereitstellt, 
wobei der Ausgang mit niedrigem Energiever-
brauch zumindest während des Stand-by- 
Betriebsmodus aktiviert ist und der Ausgang 
mit hohem Energieverbrauch durch das Stand- 
by-Signal während des Stand-by-Betriebsmo-
dus deaktiviert ist; und

eine Schienenspannungsklemme, die so konfi-
guriert ist, dass sie einen Eingang für die Span-
nungsreglerschaltung bereitstellt;

wobei der Ausgang mit geringem Stromver-
brauch an die Schaltung zur Erzeugung von 
Stand-by-Signalen geliefert wird, um dadurch 
die Schaltung zur Erzeugung von Stand-by-Sig-
nalen mit Strom zu versorgen.

[0078] Die Spannungsreglerschaltung kann einen 
Verarmungstransistor umfassen, wobei:

ein Spannungsnennwert des Verarmungstran-
sistors im Wesentlichen gleich einem Span-
nungsnennwert eines aktiven Heteroüber-
gangstransistors der III-Nitrid- 
Leistungshalbleiter-basierten Heteroüber-
gangsvorrichtung ist;

ein Gate-Anschluss des Verarmungstransistors 
mit dem Source-Anschluss des aktiven Hetero-
übergangstransistors betriebsmäßig verbunden 
ist;

ein Drain-Anschluss des Verarmungstransistors 
entweder operativ mit dem Drain-Anschluss des 
aktiven Heteroübergangstransistors verbunden 
ist oder als zusätzlicher externer Anschluss vor-
gesehen ist; und

ein Source-Anschluss des Verarmungstransis-
tors mit dem Ausgang mit niedrigem Stromver-
brauch verbunden ist.

[0079] Eine Schienenspannungsklemme kann so 
konfiguriert sein, dass sie einen Eingang für die 
Spannungsreglerschaltung bereitstellt.

[0080] Gemäß einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung wird eine Unterspannungser-
kennungsschaltung, die auch als Unterspannungs-
sperrschaltung (UVLO) bezeichnet wird, zur 
Verwendung in einer auf III-Nitrid-Leistungshalblei-
tern basierenden Heteroübergangsvorrichtung (in 
dieser Offenbarung auch als GaN-Chip oder integ-
rierte GaN-Leistungsschaltung bezeichnet) bereitge-
stellt. Die UVLO-Schaltung ist so konfiguriert, dass 
sie ein Unterspannungszustandssignal erzeugt, 
wenn ein Eingangsspannungssignal unter einen 
Schwellenwert fällt, und die Heteroübergangsvor-
richtung ist so konfiguriert, dass sie das Steuersignal 
vom Gate-Anschluss des aktiven Heteroübergangst-
ransistors bei Erkennung des Unterspannungszus-
tandssignals trennt. Die auf einem III-Nitrid-Leis-
tungshalbleiter basierende 
Heteroübergangsvorrichtung kann eine beliebige 
geeignete Heteroübergangsvorrichtung sein, zum 
Beispiel eine Heteroübergangsvorrichtung gemäß 
einer beliebigen Implementierung der vorliegenden 
Offenbarung.

[0081] Ein Heteroübergangsbauelement kann bei-
spielsweise ein Heteroübergangsbauelement auf 
der Basis eines III-Nitrid-Leistungshalbleiters sein:

ein Substrat;
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ein erstes Terminal;

ein zweites Terminal;

ein Steuerterminal, das so konfiguriert ist, dass 
es ein Eingangsschaltsignal während eines akti-
ven Betriebsmodus empfängt und das Ein-
gangsschaltsignal während eines Standby- 
Betriebsmodus nicht empfängt;

einen aktiven Heteroübergangstransistor, der 
auf dem Substrat ausgebildet ist, wobei der 
aktive Heteroübergangstransistor umfasst:

einen ersten III-Nitrid-Halbleiterbereich mit 
einem ersten Heteroübergang, der ein aktives 
zweidimensionales Trägergas enthält;

einen Source-Anschluss, der betriebsmäßig mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist 
und weiter mit dem ersten Anschluss verbunden 
ist;

einen Drain-Anschluss, der seitlich von dem ers-
ten Anschluss beabstandet und operativ mit 
dem III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist, 
wobei der Drain-Anschluss operativ mit dem 
zweiten Anschluss verbunden ist; und

einen aktiven Gate-Bereich, der über dem III- 
Nitrid-Halbleiterbereich und zwischen dem ers-
ten Anschluss und dem zweiten Anschluss aus-
gebildet ist;

eine Schaltung zur Erzeugung eines Bereit-
schaftssignals, die so konfiguriert ist, dass sie 
ein Bereitschaftssignal erzeugt, wenn das Ein-
gangsschaltsignal an der Steuerklemme für 
eine bestimmte Zeitspanne nicht erfasst wurde;

eine Spannungsreglerschaltung, die so konfigu-
riert ist, dass sie mindestens einen Ausgang mit 
niedrigem Stromverbrauch und einen Ausgang 
mit hohem Stromverbrauch bereitstellt, wobei 
der Ausgang mit niedrigem Stromverbrauch 
mindestens während des Stand-by-Betriebsmo-
dus aktiviert ist und der Ausgang mit hohem 
Stromverbrauch durch das Stand-by-Signal 
während des Stand-by-Betriebsmodus deakti-
viert ist;

eine Schienenspannungsklemme, die so konfi-
guriert ist, dass sie einen Eingang für die Span-
nungsreglerschaltung bereitstellt; und

eine Unterspannungssperrschaltung, die so 
konfiguriert ist, dass sie ein Unterspannungs-
zustandssignal erzeugt, wenn ein Eingangs-
spannungssignal unter einen Schwellenwert 
fällt;

wobei die Heteroübergangsvorrichtung so konfi-
guriert ist, dass sie das Steuersignal vom Gate- 
Anschluss des aktiven Heteroübergangstransis-
tors bei einer Erfassung des Unterspannungs-
zustandssignals abtrennt; und

wobei der Ausgang mit geringem Stromver-
brauch an die Schaltung zur Erzeugung von 
Stand-by-Signalen geliefert wird, um dadurch 
die Schaltung zur Erzeugung von Stand-by-Sig-
nalen mit Strom zu versorgen.

[0082] In manchen Implementierungen kann der 
UVLO so konfiguriert sein, dass er ein Eingangs-
spannungssignal empfängt.

[0083] Der UVLO kann einen Spannungsteiler 
umfassen, wobei ein Mittelpunkt des Spannungstei-
lers so konfiguriert ist, dass er ein Spannungssignal 
liefert, das das Eingangsspannungssignal entspre-
chend dem Verhältnis der Widerstände im Span-
nungsteiler teilt. Das Widerstandsverhältnis des 
Spannungsteilers kann so konfiguriert sein, dass es 
davon abhängt, ob das Unterspannungszustandssig-
nal von einem niedrigen zu einem hohen Wert oder 
von einem hohen zu einem niedrigen Wert übergeht.

[0084] Optional kann der UVLO einen Kondensator 
umfassen, und die Heteroübergangsvorrichtung 
kann so konfiguriert sein, dass sie den Kondensator 
auflädt, wenn das geteilte Eingangsspannungssignal 
über einem Schwellenpegel liegt, und den Konden-
sator entlädt, wenn das geteilte Eingangsspan-
nungssignal unter dem Schwellenpegel liegt. In wei-
teren Implementierungen kann der UVLO so 
konfiguriert sein, dass er einen ersten Ausgang 
bereitstellt, wenn die Kondensatorladung über 
einem Schwellenpegel liegt, und einen zweiten Aus-
gang, wenn die Kondensatorladung unter dem 
Schwellenpegel liegt.

[0085] In einer Implementierung kann der UVLO für 
die Verwendung mit einem Heteroübergangsbauele-
ment konfiguriert sein, das Folgendes umfasst:

eine Schienenspannungsklemme; und

eine Spannungsreglerschaltung, wobei der 
Schienenspannungsanschluss als Eingangsan-
schluss des Spannungsreglerblocks konfiguriert 
ist;

wobei der Spannungsregler so konfiguriert ist, 
dass er ein Unterspannungszustandssignal als 
Eingangssignal empfängt, und wobei der Span-
nungsregler so konfiguriert ist, dass er auf der 
Grundlage des Unterspannungszustandssig-
nals in einem Modus mit niedrigem Stromver-
brauch oder einem Modus mit hohem Stromver-
brauch arbeitet.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0086] Die vorliegende Offenbarung ist anhand der 
beigefügten Zeichnungen besser zu verstehen, die 
jedoch nicht so zu verstehen sind, dass sie die Offen-
barung auf die gezeigten spezifischen Ausführungs-
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formen beschränken, sondern lediglich der Erklärung 
und dem Verständnis dienen.

In Abb. 1 ist schematisch ein GaN-Transistor 
mit hoher Elektronenbeweglichkeit dargestellt.

Abb. 2 zeigt ein Flussdiagramm mit Beispielen 
für den Betrieb einer integrierten Leistungs-
schaltung.

Abb. 3 zeigt ein Blockdiagramm von Beispiel- 
Schaltungsblöcken, die eine integrierte Leis-
tungsschaltung umfassen.

Abb. 4 zeigt ein schematisches Blockdiagramm 
einer beispielhaften integrierten Leistungsschal-
tung.

Abb. 5 zeigt ein Flussdiagramm mit Beispielen 
für den Betrieb einer integrierten Leistungs-
schaltung.

Abb. 6 zeigt ein schematisches Blockdiagramm 
eines zweiten Beispiels einer integrierten Leis-
tungsschaltung.

Abb. 7 zeigt ein schematisches Blockdiagramm 
eines dritten Beispiels einer integrierten Leis-
tungsschaltung.

Abb. 8 zeigt ein Schaltbild einer beispielhaften 
Pegelverschiebungsschaltung.

Abb. 9 zeigt ein Schaltbild einer beispielhaften 
Schaltung zur Erzeugung eines Stand-by-Sig-
nals.

Abb. 10 zeigt ein Schaltbild eines zweiten Bei-
spiels für eine Schaltung zur Erzeugung eines 
Stand-by-Signals.

In Abb. 11 ist ein Schaltplan eines linearen 
Spannungsreglers dargestellt.

Abb. 12 zeigt ein Schaltbild eines zweiten Bei-
spiels für einen linearen Spannungsregler.

Abb. 13 zeigt ein Schaltbild eines dritten Bei-
spiels für einen linearen Spannungsregler.

In Abb. 14 ist ein Schaltplan einer beispielhaften 
Schaltung zur Erzeugung eines UVLO-Signals 
dargestellt.

Abb. 15 zeigt ein Schaltbild eines zweiten Bei-
spiels einer Schaltung zur Erzeugung eines 
UVLO-Signals.

Abb. 16 zeigt ein Schaltbild eines beispielhaften 
integrierten Schaltkreisblocks.

Abb. 17 zeigt schematisch ein Blockschaltbild 
einer beispielhaften integrierten Schaltung.

Abb. 18 zeigt schematisch ein Blockschaltbild 
eines zweiten Beispiels einer integrierten Schal-
tung.

Abb. 19 zeigt schematisch ein Blockschaltbild 
eines dritten Beispiels einer integrierten Schal-
tung.

Abb. 20 zeigt schematisch ein Blockschaltbild 
von GaN-Chips mit parallelen Leistungsbauele-
menten.

Abb. 21 zeigt schematisch ein Blockschaltbild 
eines zweiten Beispiels von GaN-Chips mit 
parallelen Leistungsbauelementen

Abb. 22 zeigt ein Schaltbild eines Beispiels für 
einen Schalter zur Verwendung in einem linea-
ren Spannungsregler.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten 
Ausführungsformen

[0087] Abb. 1 zeigt schematisch einen GaN-Tran-
sistor mit hoher Elektronenbeweglichkeit, der als 
Leistungshalbleiterbauelement in der integrierten 
Leistungsschaltung (IC) gemäß den Ausführungen 
der vorliegenden Offenbarung verwendet werden 
kann. Abb. 1 zeigt einen Querschnitt durch die aktive 
Fläche eines pGaN-HEMT. Das Bauelement umfasst 
eine AlGaN-Schicht 1, eine GaN-Schicht 2, eine 
Übergangsschicht 3, ein Siliziumsubstrat 4, einen 
Substratanschluss 5, eine SiO2-Passivierung 6, 
einen Source-Anschluss 8, einen Drain-Anschluss 
9, einen Gate-Anschluss 10 und eine hoch p-dotierte 
GaN-Kappe 11. Der Source- und der Drain- 
Anschluss sind durch eine dielektrische Oberflä-
chenpassivierungsschicht 7 getrennt. Bei dem 
gezeigten Bauelement handelt es sich um ein latera-
les Bauelement mit drei Anschlüssen und einer 
AlGaN/GaN-Heterostruktur, die epitaktisch auf 
einem Standard-Silizium-Wafer gewachsen ist.

[0088] Abb. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines 
Betriebs der integrierten Leistungsschaltung gemäß 
einer Implementierung der vorliegenden Offenba-
rung. Die integrierte Leistungsschaltung arbeitet in 
Schritt 50 zunächst in einem „normalen“ Betrieb, 
wobei normale Betriebsbedingungen so definiert 
sind, dass eine Last an die leistungselektronische 
Schaltung und das Leistungshalbleiterbauelement 
angeschlossen ist und die integrierte Schaltung in 
einem Kommutierungsmodus arbeitet.

[0089] Im Normalbetrieb werden zwei Bedingungen 
der Schaltung überprüft. Eine Bedingung ist, ob das 
Eingangssteuersignal (auch Steuerschaltsignal oder 
Eingangsschaltsignal genannt) für eine bestimmte 
Zeitspanne ausbleibt; dies wird in Schritt 51 festge-
stellt. Wenn der Controller/Gate-Treiber aufhört, das 
Steuersignal an die integrierte Leistungsschaltung zu 
liefern (wie durch das Fehlen des Eingangssteuer-
signals in Schritt 51 festgestellt), wird in Schritt 52 
ein hohes Stand-by-Signal erzeugt. Das hohe Bereit-
schaftssignal wird verwendet, um ausgewählte 
Schaltungsblöcke zu deaktivieren (Schritt 53) und 
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den Betriebsmodus des linearen Spannungsreglers 
von einem Modus mit hohem Stromverbrauch auf 
einen Modus mit niedrigem Stromverbrauch umzu-
stellen (Schritt 54).

[0090] Eine zweite Bedingung, die in Schritt 55 
geprüft wird, ist, ob das Eingangsspannungssignal 
VDD höher als ein bestimmter Sollwert ist. Fällt das 
Eingangsspannungssignal unter einen bestimmten 
Sollwert, wird in Schritt 56 ein UVLO-Erkennungssig-
nal erzeugt. Das hohe UVLO-Erkennungssignal wird 
verwendet, um den Pfad vom externen Steuersignal 
zum inneren Gate-Anschluss der Leistungshalblei-
tervorrichtung in Schritt 57 zu deaktivieren.

[0091] Abb. 3 zeigt ein Blockdiagramm der Schal-
tungsblöcke, aus denen der vorgeschlagene Leis-
tungs-IC besteht. Dieser kann eine Schaltung zur 
Erzeugung von Stand-by-Signalen (100), eine Schal-
tung zur Erzeugung von Unterspannungssignalen 
(600), eine Spannungsreglerschaltung (200), eine 
erste Gruppe von integrierten Schaltungsblöcken 
(300), die während des Stand-by-Modus aktiviert 
sind, eine zweite Gruppe von integrierten Schal-
tungsblöcken (400), die während des Stand-by- 
Modus deaktiviert sind, und einen HEMT zur Leis-
tungserhöhung (700) umfassen. Beispiele für integ-
rierte Schaltungsblöcke, die in der integrierten Leis-
tungsschaltung verwendet werden können, sind 
unter anderem ein integrierter Gatetreiber, ein Hilfs-
gatter (wie das in der PCT-Veröffentlichung Nr. 
WO2020/225362 beschriebene Hilfsgatter), eine Mil-
ler-Klemme, eine Strommessschaltung, eine Über-
stromschutzschaltung, ein Strommessverstärker, 
eine Temperaturmessschaltung.

[0092] Die Anschlüsse der integrierten Leistungs-
schaltung können einen Drain-Anschluss, einen 
Source-Anschluss, einen Steueranschluss (zum 
Empfang eines Steuersignals) und einen Anschluss 
für ein Eingangsspannungssignal VDD umfassen. 
Zusätzliche Eingangs- und/oder Ausgangsan-
schlüsse können je nach Bedarf der in einem 
bestimmten Leistungs-IC enthaltenen integrierten 
Schaltungsblöcke eingebaut werden. Der Gate- 
Anschluss 701 des Leistungsanreicherungs-HEMT 
700 kann intern mit den integrierten Schaltungsblö-
cken 300 und 400 und/oder direkt mit dem Steueran-
schluss verbunden sein.

[0093] Die Steuerklemme und die Gatterklemme 
701 des Leistungs-HEMT im Anreicherungsmodus 
können direkt oder indirekt verbunden sein, z. B. 
über einen Gattertreiber oder ein Hilfsgatter (wie 
das in der PCT-Veröffentlichung Nr. 
WO2020/225362 beschriebene Hilfsgatter).

[0094] Abb. 4 zeigt einen schematischen Schal-
tungsblock einer Implementierung der vorliegenden 
Offenbarung. Der schematische Schaltungsblock 

umfasst in diesem Beispiel vier Blöcke: eine Schal-
tung zur Erzeugung von Stand-by-Signalen 100, 
einen linearen Spannungsregler 200, eine erste 
Gruppe von Schaltungsblöcken 300, die während 
eines Stand-by-Modus in Betrieb sind, und eine 
zweite Gruppe von Schaltungsblöcken 400, die wäh-
rend des Stand-by-Modus deaktiviert sind. Ein Leis-
tungs-HEMT kann ebenfalls vorgesehen sein, ist 
aber in diesem Schaltplan nicht enthalten, um die 
Übersichtlichkeit der Abbildung zu verbessern.

[0095] Der lineare Spannungsregler empfängt ein 
Eingangsspannungssignal VDD (z. B. 20 V) und lie-
fert eine geregelte Spannungsversorgung für den 
Chip VDDR (z. B. 6 V). In dieser Ausführungsform 
wird die geregelte Versorgung zur Versorgung der 
verschiedenen integrierten Schaltungsblöcke des 
Chips einschließlich der Schaltung zur Erzeugung 
des Stand-by-Signals verwendet.

[0096] Die Schaltung zur Erzeugung des Bereit-
schaftssignals empfängt das Steuersignal (oder 
eine aufbereitete Version des Steuersignals) als Ein-
gangssignal. In leistungselektronischen Schaltungen 
kann das Steuersignal z. B. ein Pulsweitenmodula-
tionssignal (PWM) von einem Gate-Treiber oder 
einer Steuerung sein. Bleibt das Steuersignal für 
eine vorbestimmte oder festgelegte Zeit aus, erzeugt 
die Schaltung zur Erzeugung des Stand-by-Signals 
ein hohes Stand-by-Signal, das an den linearen 
Spannungsregler weitergeleitet und zum Umschal-
ten zwischen den Modi mit hoher und niedriger Leis-
tungsaufnahme verwendet wird. Das Stand-by-Sig-
nal wird auch an die Gruppen von integrierten 
Schaltungsblöcken 400 weitergeleitet, die während 
eines Stand-by-Zustands deaktiviert sind, so dass 
die Blöcke auf der Grundlage des Stand-by-Signals 
aktiviert oder deaktiviert werden können.

[0097] Abb. 5 zeigt ein Flussdiagramm eines Bei-
spiels für den Betrieb einer integrierten Leistungs-
schaltung gemäß der vorliegenden Offenbarung. 
Das Flussdiagramm ist dem in Abb. 2 dargestellten 
Flussdiagramm ähnlich. Der Unterschied zu Abb. 2 
besteht in der Art und Weise, wie das hohe Bereit-
schaftssignal verwendet wird, sobald es erzeugt 
wurde. In Abb. 5 wird das hohe Bereitschaftssignal 
verwendet, um die Ausgangsschiene des Span-
nungsreglers mit hohem Stromverbrauch zu deakti-
vieren (Schritt 58) und die Verbindung zwischen der 
Ausgangsschiene mit hohem Stromverbrauch und 
der Ausgangsschiene mit niedrigem Stromverbrauch 
zu unterbrechen (Schritt 59).

[0098] Abb. 6 zeigt einen schematischen Schal-
tungsblock einer anderen Implementierung der vor-
liegenden Offenbarung. Wie in Abb. 4 umfasst auch 
dieser schematische Schaltungsblock vier Blöcke: 
eine Schaltung zur Erzeugung eines Stand-by-Sig-
nals 100, einen linearen Spannungsregler 200, eine 
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erste Gruppe von Schaltungsblöcken 300, die wäh-
rend eines Stand-by-Modus in Betrieb sind, und eine 
zweite Gruppe von Schaltungsblöcken 400, die wäh-
rend eines Stand-by-Modus deaktiviert sind.

[0099] Zusätzlich zu diesen Schaltungsblöcken 
umfasst die Ausführungsform von Abb. 6 einen wei-
teren Schaltungsblock, die Entkopplungsschaltung 
500, und Kondensatoren 80, 81. In dieser Ausfüh-
rungsform ist die Ausgangsschiene mit hoher Leis-
tungsaufnahme als Eingang der Entkopplungsschal-
tung angeschlossen, während die Ausgangsschiene 
mit niedriger Leistungsaufnahme am Ausgang der 
Entkopplungsschaltung angeschlossen ist.

[0100] Die integrierten Schaltungsblöcke 400 sind 
direkt mit der Ausgangsschiene VDDR mit hohem 
Stromverbrauch verbunden. Die Schaltung zur 
Erzeugung des Bereitschaftssignals und die integ-
rierten Schaltungsblöcke 300 sind direkt mit der Aus-
gangsschiene VDDR(2) mit niedrigem Stromver-
brauch verbunden.

[0101] In bestimmten Betriebsarten können die 
integrierten Schaltungsblöcke 300 über die Entkop-
plungsschaltung 500 an die Ausgangsschiene 
VDDR mit hohem Stromverbrauch angeschlossen 
werden. Im Betrieb kann die Entkopplungsschaltung 
500 zwei Funktionen erfüllen. Eine Funktion besteht 
darin, alle Hochfrequenzsignale von VDDR zu VDDR 
(2) zu entkoppeln. Diese Funktion ist während des 
normalen Betriebs der integrierten Schaltung nütz-
lich, wenn VDDR so konfiguriert ist, dass es VDDR 
(2) mit Strom versorgt. Eine zweite Funktion besteht 
darin, VDDR von VDDR(2) zu trennen, wenn ein 
hohes Stand-by-Signal erzeugt wird. In dieser 
Betriebsart (d. h. im Standby-Modus oder im Leer-
lauf) wird der Spannungsregler, der die Ausgangs-
schiene mit hohem Stromverbrauch versorgt, deakti-
viert, und der mit VDDR verbundene Kondensator 
entlädt sich auf Null. Die Entkopplungsschaltung ver-
hindert (durch Trennen von VDDR(2) von VDDR 
während des Standby-Betriebs) oder minimiert auf 
andere Weise so weit wie möglich jeglichen 
Ladungsverlust von VDDR(2) zu VDDR. VDDR(2) 
bleibt auf einer geregelten Spannung, da es von der 
Ausgangsschiene mit geringem Stromverbrauch 
geladen wird, die während des Standby-Modus 
nicht deaktiviert ist.

[0102] Daher werden die Blöcke der integrierten 
Schaltung 300 im Standby-Betrieb weiterhin von 
VDDR(2) versorgt, während die Blöcke der integrier-
ten Schaltung 400 nicht mehr von VDDR versorgt 
werden, das sich auf Null entlädt. Dies ermöglicht 
eine Verringerung des Gesamtstromverbrauchs in 
der integrierten Schaltung während eines Standby- 
Modus im Vergleich zum Gesamtstromverbrauch in 
der integrierten Schaltung während eines normalen 
Betriebs.

[0103] Abb. 7 zeigt einen schematischen Schal-
tungsblock einer anderen Implementierung der vor-
liegenden Offenbarung. Wie in Abb. 6 umfasst auch 
dieser schematische Schaltungsblock fünf Blöcke: 
eine Schaltung zur Erzeugung eines Stand-by-Sig-
nals 100, einen linearen Spannungsregler 200, eine 
erste Gruppe von Schaltungsblöcken 300, die wäh-
rend eines Stand-by-Modus betriebsbereit sind, eine 
zweite Gruppe von Schaltungsblöcken 400, die wäh-
rend eines Stand-by-Modus deaktiviert sind, und 
eine Entkopplungsschaltung 500.

[0104] Zusätzlich zu diesen Schaltungsblöcken 
umfasst diese Ausführungsform einen weiteren 
Schaltungsblock, die Pegelverschiebungsschaltung 
1000. In dieser Ausführungsform ist die Ausgangs-
schiene VDDR mit hohem Stromverbrauch als Ein-
gang mit der Entkopplungsschaltung 500 verbunden, 
während die Ausgangsschiene VDDR(2) mit nied-
rigem Stromverbrauch über die Pegelverschiebungs-
schaltung 1000 am Ausgang der Entkopplungsschal-
tung 500 angeschlossen ist. Die 
Pegelverschiebungsschaltung 1000 kann einen 
oder mehrere (z. B. mehrere) pegelverschiebende 
HEMTs 1001, 1002 in Source-Gate-Schaltung 
umfassen, die in Reihe geschaltet sein können (wie 
in der Pegelverschiebungsschaltung 1000a von 
Abb. 8 dargestellt). In anderen Beispielen kann die 
Pegelverschiebungsschaltung Dioden oder einen 
HEMT mit fester Gate-Vorspannung (nicht darge-
stellt) umfassen.

[0105] Wie in Abb. 6 sind die integrierten Schal-
tungsblöcke 400 direkt an die Ausgangsschiene 
VDDR mit hohem Stromverbrauch angeschlossen. 
Die Schaltung zur Erzeugung des Bereitschaftssig-
nals ist direkt mit der Ausgangsschiene VDDR(2) 
mit geringem Stromverbrauch verbunden. Die integ-
rierten Schaltungsblöcke 300 sind über die Pegelver-
schiebungsschaltung 1000 mit der niveaugeschobe-
nen Ausgangsschiene VDDR(3) mit geringem 
Stromverbrauch verbunden.

[0106] In bestimmten Betriebsarten können die 
integrierten Schaltungsblöcke 300 über die Entkop-
plungsschaltung 500 an die Ausgangsschiene 
VDDR mit hohem Stromverbrauch angeschlossen 
werden. Im Betrieb kann die Entkopplungsschaltung 
500 zwei Funktionen erfüllen. Eine Funktion besteht 
darin, alle Hochfrequenzsignale von VDDR zu VDDR 
(3) zu entkoppeln. Diese Funktion ist während des 
normalen Betriebs der integrierten Schaltung nütz-
lich, wenn VDDR so konfiguriert ist, dass es VDDR 
(3) mit Strom versorgt. Eine zweite Funktion besteht 
darin, VDDR von VDDR(3) zu trennen, wenn ein 
hohes Stand-by-Signal erzeugt wird. In dieser 
Betriebsart (d. h. im Standby-Modus oder im Leer-
lauf) wird der Spannungsregler, der die Ausgangs-
schiene mit hohem Stromverbrauch versorgt, deakti-
viert, und der an VDDR angeschlossene 
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Kondensator entlädt sich auf Null. Die Entkopplungs-
schaltung verhindert (durch Trennen von VDDR(3) 
von VDDR während des Standby-Betriebs) oder 
minimiert auf andere Weise so weit wie möglich jegli-
chen Ladungsverlust von VDDR(3) zu VDDR. VDDR 
(3) bleibt auf einer geregelten Spannung, da es von 
der Ausgangsschiene mit geringem Stromverbrauch 
geladen wird, die während des Standby-Modus nicht 
deaktiviert ist. 

[0107] Daher werden die Blöcke der integrierten 
Schaltung 300 im Standby-Betrieb weiterhin von 
VDDR(3) mit Strom versorgt, während die Blöcke 
der integrierten Schaltung 400 nicht mehr von 
VDDR versorgt werden, das sich auf Null entlädt. 
Dies ermöglicht eine Verringerung des Gesamt-
stromverbrauchs in der integrierten Schaltung wäh-
rend eines Standby-Modus im Vergleich zum 
Gesamtstromverbrauch in der integrierten Schaltung 
während eines normalen Betriebs.

[0108] Abb. 9 zeigt ein Schaltschema der Schaltung 
zur Erzeugung des Bereitschaftssignals gemäß einer 
Implementierung der vorliegenden Offenbarung. Die 
Schaltung zur Erzeugung des Stand-by-Signals kann 
wie die Blockschaltung 100 von z. B. den Abb. 3, 4, 6 
und/oder 7 verwendet werden.

[0109] Das Steuersignal wird an das Gate des 
Enhancement-Mode-HEMT 105 angelegt. Wenn 
das Steuersignal hoch ist, wird der RC-Knoten 
durch den Enhancement-Mode-HEMT 105 geladen. 
Wenn das Steuersignal niedrig ist, wird der RC-Kno-
ten durch den Anreicherungsmodus-HEMT in der 
Stromspiegelschaltung 104 entladen.

[0110] Der Entladestrom wird über die Stromspie-
gelschaltung 104 eingestellt. Die Entladeschaltung 
ist so ausgelegt, dass sie einen Entladepfad mit 
einem größeren Widerstand als dem des Ladepfads 
bereitstellt, so dass der RC-Knoten bei Bereitstellung 
eines Schaltsteuersignals (z. B. bei einem für die 
meisten leistungselektronischen Anwendungen 
geeigneten Tastverhältnis) nahezu vollständig gela-
den bleibt oder zumindest über der Schwellenspan-
nung des Anreicherungs-HEMT im Wechselrichter 
102 liegt.

[0111] Alternativ dazu wird der RC-Knoten allmäh-
lich entladen, wenn das Steuersignal nicht vorhan-
den oder anderweitig über längere Zeiträume konti-
nuierlich niedrig ist. Die Zeit, die der RC-Knoten 
benötigt, um sich unter die Schwellenspannung des 
Anreicherungsmodus-HEMT im Wechselrichter 102 
zu entladen, kann durch den vom Stromspiegel 104 
eingestellten Strom und/oder die Größe des Konden-
sators 107 gesteuert werden. Wenn der RC-Knoten 
unter die Schwellenspannung des HEMT im Anrei-
cherungsmodus im Wechselrichter 102 fällt, kann 
der HEMT abschalten und der Ausgang der Schal-

tung zur Erzeugung des Stand-by-Signals wird von 
der Stromquelle hochgezogen.

[0112] Abb. 10 zeigt eine schematische Darstellung 
der Schaltung zur Erzeugung des Stand-by-Signals 
gemäß einer Implementierung der vorliegenden 
Offenbarung. Die Schaltung zur Erzeugung des 
Stand-by-Signals kann wie die Blockschaltung 100 
der Abb. 3, 4, 6 und/oder 7 verwendet werden. Die 
Schaltung aus Abb. 10 ähnelt der aus Abb. 9, 
umfasst aber zusätzlich einen Inverter 101 und 
einen Enhancement-Mode-HEMT 106.

[0113] In diesem Beispiel wird das Steuersignal an 
die Gates des Enhancement-Mode-HEMTs im Inver-
ter 101 und des Enhancement-Mode-HEMTs 105 
angelegt. Der Ausgang des Inverters 101 enthält 
ein invertiertes Steuersignal und ist mit dem Gate- 
Anschluss eines internen invertierten Anreicherungs-
modus-HEMT 106 verbunden. Wenn das Steuersig-
nal hoch ist, wird der RC-Knoten durch den Anreiche-
rungsmodus-HEMT 105 geladen. Wenn das 
Steuersignal niedrig ist, wird der RC-Knoten durch 
den Anreicherungsmodus-HEMT 106 entladen.

[0114] Der Entladestrom wird über die Stromspiege-
lungsschaltung 104 eingestellt. Die Entladeschaltung 
ist so ausgelegt, dass sie einen Entladepfad mit 
einem größeren Widerstand als dem des Ladepfads 
bereitstellt, so dass bei Bereitstellung eines Schalt-
steuersignals (z. B. bei einem für die meisten leis-
tungselektronischen Anwendungen geeigneten Tast-
verhältnis) der RC-Knoten nahezu vollständig 
geladen bleibt oder zumindest über der Schwellen-
spannung des Anreicherungs-HEMT im Wechsel-
richter 102 liegt.

[0115] Alternativ dazu wird der RC-Knoten allmäh-
lich entladen, wenn das Steuersignal nicht vorhan-
den oder anderweitig über längere Zeiträume konti-
nuierlich niedrig ist. Die Zeit, die der RC-Knoten 
benötigt, um sich unter die Schwellenspannung des 
Enhancement-Mode-HEMT im Wechselrichter 102 
zu entladen, kann durch den vom Stromspiegel 104 
eingestellten Strom und die Größe des Kondensa-
tors 107 gesteuert werden. Wenn der RC-Knoten 
unter die Schwellenspannung des HEMT im Anrei-
cherungsmodus im Wechselrichter 102 fällt, kann 
der HEMT abschalten und der Ausgang der Schal-
tung zur Erzeugung des Stand-by-Signals wird von 
der Stromquelle hochgezogen.

[0116] Abb. 11 zeigt ein Schaltschema einer Imple-
mentierung eines linearen Spannungsreglers 200a. 
Der lineare Spannungsregler 200a hat zwei Aus-
gänge, eine Ausgangsschiene mit hoher Leistungs-
aufnahme (HP) und eine Ausgangsschiene mit nied-
riger Leistungsaufnahme (LP). Die beiden Ausgänge 
werden von zwei internen Schaltkreisen bereitge-
stellt - Schaltkreis 2000 für die Ausgangsschiene 
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mit niedrigem Stromverbrauch und Schaltkreis 2001 
für die Ausgangsschiene mit hohem Stromver-
brauch.

[0117] Die Schaltung 2000 umfasst eine Strom-
quelle 203, einen Serien-HEMT 202 im Verarmungs-
modus und einen HEMT 204 im Anreicherungsmo-
dus, die durch den Mittelpunkt eines 
Spannungsteilers 201 gesteuert werden, sowie 
einen Ausgangskondensator 210. Die Leistungsauf-
nahme der Schaltung 2000 wird durch die Größe der 
Stromquelle 203 und die Größe der Widerstände im 
Spannungsteiler gesteuert. Die Größe der Strom-
quelle 203 kann jedoch auch den Strom steuern, 
der dem Linearregler 200a entnommen werden 
kann, bevor die geregelte Versorgung abfällt, sowie 
die Zeit, die benötigt wird, um wieder auf die gere-
gelte Spannung zu laden, wenn die geregelte Versor-
gung abfällt. Je höher die Leistungsaufnahme der 
Schaltung 2000 ist, desto mehr Lasten können von 
der Ausgangsschiene mit geringer Leistungsauf-
nahme unterstützt werden.

[0118] Die Schaltung 2000 ist so konzipiert, dass sie 
einen geringen Stromverbrauch hat, da sie auch im 
Leerlauf in Betrieb bleibt, z. B. wenn sich das Gerät 
im Stand-by-Modus befindet. Diese geringe Leis-
tungsaufnahme trägt dazu bei, die Anforderungen 
an die Verlustleistung im Leerlaufzustand zu erfüllen. 
Die Beibehaltung der Ausgangsschiene (LP) mit 
geringem Stromverbrauch während eines Stand-by- 
Modus ist daher für Schaltungen wünschenswert, die 
im Stand-by-Betrieb benötigt werden oder anderwei-
tig nützlich sind, einschließlich und zum Beispiel der 
Schaltung zur Erzeugung des Stand-by-Signals 
selbst.

[0119] Die Schaltung 2001 umfasst eine Strom-
quelle 208, einen Serien-HEMT 206 im Verarmungs-
modus und einen HEMT 209 im Anreicherungsmo-
dus, die durch den Mittelpunkt eines 
Spannungsteilers 207 gesteuert werden, sowie 
einen Ausgangskondensator 211. Die Schaltung 
2001 ist für den normalen Betrieb vorgesehen und 
kann nach den oben für die Schaltung 2000 
beschriebenen Grundsätzen ausgelegt werden. Im 
Normalbetrieb kann die Schaltung 2001 einen höhe-
ren Stromverbrauch haben, um die an die geregelte 
Versorgung HP angeschlossenen integrierten 
Schaltkreisblöcke zu unterstützen. Daher kann das 
Stand-by-Signal verwendet werden, um die Schal-
tung 2001 abzuschalten, wenn ein Stand-by-Zustand 
erkannt wird (d. h. das Stand-by-Signal SBS ist hoch 
oder liegt z. B. über einem Schwellenwert), um die 
Verlustleistung während des Stand-by-Modus zu 
minimieren. Dieser Vorgang wird durch den Schalter 
205 veranschaulicht, der so konfiguriert ist, dass er 
das Signal SBS als Steuersignal empfängt, die 
Schaltung 2001 einschaltet, wenn das Signal SBS 

niedrig ist, und die Schaltung 2001 ausschaltet, 
wenn das Signal SBS hoch ist.

[0120] Abb. 12 zeigt ein Schaltschema einer weite-
ren Implementierung eines linearen Spannungsreg-
lers 200b. Der lineare Spannungsregler 200b 
umfasst ebenfalls zwei Ausgänge, einen Ausgang 
mit hoher Leistungsaufnahme (HP) und einen Aus-
gang mit niedriger Leistungsaufnahme (LP), wobei 
die Ausgänge wiederum von zwei internen Schaltun-
gen bereitgestellt werden - Schaltung 2000 für den 
Ausgang mit niedriger Leistungsaufnahme und 
Schaltung 2002 für den Ausgang mit hoher Leis-
tungsaufnahme. Die Schaltung 2000 kann mit der 
entsprechenden Schaltung 2000 in Abb. 11 identisch 
sein.

[0121] Im Spannungsregler 200b wird das Bereit-
schaftssignal als Eingangssignal für die Schaltung 
2002 bereitgestellt und bewirkt die Deaktivierung 
der Schaltung, wenn ein hohes Bereitschaftssignal 
erkannt wird. Daher erfolgt, ähnlich wie beim Span-
nungsregler 200a, der Wechsel vom Hochleistungs-
modus in den Niedrigleistungsmodus, wenn ein (aus-
reichend hohes) Bereitschaftssignal erkannt wird. Im 
Spannungsregler 200b wird das Bereitschaftssignal 
an den Gate-Anschluss der HEMTs 221, 222 und 224 
im Anreicherungsmodus angelegt, so dass die Tran-
sistoren im Anreicherungsmodus ausgeschaltet sind, 
wenn das Bereitschaftssignal niedrig ist, und die 
Transistoren im Anreicherungsmodus eingeschaltet 
sind, wenn das Bereitschaftssignal hoch ist.

[0122] Wenn das Bereitschaftssignal niedrig ist, 
wird über den Stromquellenpfad 213 Leistung abge-
führt. Der Stromquellenpegel kann auf einen Wert 
eingestellt werden, der für den linearen Spannungs-
regler 200b geeignet ist, um alle an seinen Ausgang 
angeschlossenen Lasten während des normalen 
Betriebs gemäß den oben beschriebenen Prinzipien 
zu unterstützen. Der Stromquellenpegel kann jedoch 
zu einem unerwünscht oder unannehmbar hohen 
Stromverbrauch im Stand-by-Betrieb führen. Wenn 
also das Stand-by-Signal erkannt wird (d. h. das 
SBS-Signal ist ausreichend hoch), nimmt der Strom-
quellenpfad keinen Strom mehr auf, und während 
des Stand-by-Betriebs wird der Strom nur von der 
Ausgangsschaltung 2000 mit geringer Leistungsauf-
nahme bereitgestellt.

[0123] Die Größe des Widerstands 215 bestimmt 
die Größe der unerwünschten Verlustleistung in der 
Schaltung 2002, wenn das Stand-by-Signal hoch ist 
(d. h. wenn sich die integrierte Schaltung im Stand- 
by-Modus befindet oder wenn das System im Leer-
lauf arbeitet). Der Widerstand 215 kann so gewählt 
werden, dass die Verlustleistung in diesem Zustand 
innerhalb der für die beabsichtigte Verwendung 
erforderlichen Spezifikationen bleibt.
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[0124] Abb. 13 zeigt ein Schaltschema einer weite-
ren Implementierung eines linearen Spannungsreg-
lers 200c, der zwischen einem Modus mit hoher Ver-
lustleistung und einem Modus mit niedriger 
Verlustleistung wechseln kann. Im Spannungsregler 
200c ist eine Schaltung 2003 (ähnlich der Schaltung 
2001 in Abb. 11 des Spannungsreglers 200a) wäh-
rend des normalen Betriebs des Leistungschips oder 
eines anderen Leistungsgeräts mit Spannungsregler 
200c in Betrieb.

[0125] Wenn das Bereitschaftssignal erkannt wird 
(d. h. ausreichend hoch ist), wird die Schaltung 
2003 mit Hilfe des Schaltungsblocks 235 abgeschal-
tet. Der Spannungsregler 200c umfasst auch eine 
zweite Schaltung 2004, die eine geregelte Aus-
gangsspannungsschiene VDDR liefern kann. Diese 
Schaltung 2004 umfasst einen Hochspannungs- 
HEMT im Verarmungsmodus 225, der Strom aus 
dem Hochspannungs-Drain-Knoten Vdrain zieht. 
Die Source des Verarmungs-HEMT 225 ist mit dem 
Ausgangsknoten des Reglers verbunden, und das 
Gate des Verarmungs-HEMT 225 ist mit der Source 
des Leistungs-HEMT verbunden. Ein Widerstand 
226 kann wie gezeigt in Reihe mit der Source des 
HEMT 225 geschaltet werden, um den maximal 
zulässigen Strom zu steuern.

[0126] Wenn die Schaltung 2003 im Normalbetrieb 
angeschlossen ist, kann der Ausgang des linearen 
Spannungsreglers 200c so ausgelegt sein, dass er 
einen Wert hat, der größer ist als die Schwellenspan-
nung des Verarmungs-HEMT 225. In diesem 
Zustand ist die Gate-Source-Spannung Vgs für den 
Verarmungs-HEMT 225 negativer als seine Schwel-
lenspannung, und daher befindet sich der Verar-
mungs-HEMT 225 im Aus-Zustand und kann ver-
nachlässigbaren Strom ziehen. Wenn das Stand- 
by-Signal erkannt und die Schaltung 2003 abge-
schaltet wird, sinkt der Ausgang des linearen Span-
nungsreglers, bis er einen Wert erreicht, der dem 
Schwellenwert des Verarmungs-HEMT 225 ent-
spricht. In diesem Zustand befindet sich der Verar-
mungs-HEMT 225 in Sättigung, und es kann Strom 
aus der Hochspannungsversorgung entnommen 
werden, um angeschlossene Schaltungsblöcke zu 
versorgen, die während eines Standby-Modus 
betriebsbereit bleiben sollen. Da der Strom aus der 
Hochspannungsversorgung entnommen wird, zieht 
die während des Stand-by-Modus angeschlossene 
Last nur sehr wenig Strom, so dass die Verlustleis-
tung während des Stand-by-Modus innerhalb der 
erforderlichen Grenzen bleibt.

[0127] Die Verarmungs-HEMTs der Spannungsreg-
ler 200a, b und c können ein Schottky-Gate und/oder 
ein p-GaN-Insel-Gate haben, wie es im 
US-Patent Nr. 11081578 beschrieben ist.

[0128] Der Drain des Verarmungsmodus-HEMT 225 
kann als zusätzlicher externer Anschluss vorgese-
hen werden, anstatt mit dem Drain des Anreiche-
rungsmodus-HEMT 700 verbunden zu werden. Der 
HEMT 700 im Anreicherungsmodus soll in diesem 
Schaltplan zur Veranschaulichung des Hochspan-
nungstransistors dienen. Die geregelte Spannung 
VDDR kann andere integrierte Schaltungen auf 
dem Chip versorgen (nicht dargestellt), z. B. einen 
Strommessverstärker, eine Miller-Clamp-Schaltung, 
eine UVLO-Schaltung usw. und/oder eine Schaltung 
zur Erzeugung eines Stand-by-Signals, wie sie z. B. 
in den Abb. 9 und 10 dargestellt ist.

[0129] Wie oben in Bezug auf die Abb. 2 und 5 erör-
tert, kann der integrierte Schaltkreis zusätzlich oder 
anstelle der Standby-Erkennung auch so ausgelegt 
sein, dass er eine zweite Bedingung prüft, nämlich 
ob das Eingangsspannungssignal VDD über einem 
erforderlichen Mindestwert liegt. Fällt das Eingangs-
spannungssignal unter den erforderlichen Mindest-
wert, kann ein UVLO-Signal (Under Voltage Lockout) 
erzeugt werden.

[0130] Abb. 14 zeigt eine Implementierung einer 
Schaltung zur Unterspannungsabschaltung 600a, 
die ein UVLO-Signal erzeugen kann. Der Mittelpunkt 
des Spannungsteilers 601 folgt dem Eingangsspan-
nungssignal VDD und ist mit einem Inverter 602, 603 
verbunden. Der Ausgang des Inverters 602, 603 
treibt dann zusätzliche Anreicherungs-HEMTs 605, 
607 an, so dass, wenn VDD größer als der einge-
stellte Wert ist, der Kondensator 608 über den Tran-
sistor 606 geladen wird, und wenn VDD kleiner als 
der eingestellte Wert ist, der Kondensator 608 über 
den Transistor 607 entladen wird. 

[0131] Der Kondensator ist mit dem Eingang eines 
zweiten Inverters 609, 610 verbunden, so dass das 
Ausgangssignal der UVLO-Schaltung 600a niedrig 
ist, wenn der Kondensator geladen ist, und das Aus-
gangssignal der UVLO-Schaltung 600a hoch ist, 
wenn der Kondensator entladen ist. Das UVLO-Aus-
gangssignal kann verwendet werden, um ein Steuer-
signal von einem Gate-Anschluss eines Hochspan-
nungstransistors zu trennen. Darüber hinaus kann 
das UVLO-Signal auch verwendet werden, um 
einen Spannungsregler wie die Spannungsregler 
200a, b und c von einem Modus mit hohem Strom-
verbrauch in einen Modus mit niedrigem Stromver-
brauch zu schalten, wie zuvor beschrieben.

[0132] Der Entladestrom durch den Transistor 607 
kann über die Stromspiegelungsschaltung 611, 612, 
613 eingestellt werden. Die Schaltung 600a kann fer-
ner so ausgelegt sein, dass sie eine gewisse Filte-
rung von Hochfrequenzsignalen am VDD-Eingang 
bietet, so dass das UVLO-Signal nicht ausgelöst 
wird, wenn das VDD-Signal nur kurzzeitig abfällt, bei-
spielsweise durch zusätzliche Hochfrequenz-Filter-
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komponenten, die mit dem VDD-Eingang verbunden 
sind.

[0133] Die UVLO-Schaltung kann eine gewisse 
Hysterese aufweisen, wie in der UVLO-Schaltung 
600b in Abb. 15 gezeigt. Die Hysterese wird durch 
einen zusätzlichen HEMT 615 im Anreicherungsmo-
dus in der Schaltung implementiert, der das Wider-
standsverhältnis des Potenzialteilers 614 ändern 
kann, je nachdem, ob der UVLO-Signalübergang 
von niedrig zu hoch oder von hoch zu niedrig ist.

[0134] Abb. 16 zeigt eine Beispielimplementierung 
eines integrierten Schaltungsblocks 3000, der im 
Standby-Modus aktiviert werden kann, indem er bei-
spielsweise an die Ausgangsschiene mit geringem 
Stromverbrauch (oder an die niveaugeschobene 
Ausgangsschiene mit geringem Stromverbrauch) 
angeschlossen wird, wie zuvor beschrieben. Der 
integrierte Schaltkreisblock 3000 wird über die Span-
nungsschiene VDDX mit Strom versorgt. VDDX kann 
zum Beispiel VDDR sein, wenn der Schaltungsblock 
3000 in der in Abb. 4 und Abb. 13 dargestellten 
Schaltung verwendet wird. VDDX kann VDDR (2) 
sein, wenn der Schaltungsblock 3000 in der in 
Abb. 6 dargestellten Schaltung verwendet wird. 
VDDX kann VDDR (3) sein, wenn der Schaltungs-
block 3000 in der in Abb. 7 dargestellten Schaltung 
verwendet wird. Dieser Schaltungsblock 3000 
umfasst einen Inverter 302 und einen Miller-Klemmt-
ransistor 301. Der Inverter 302 kann das Steuersig-
nal als Eingangssignal oder eine konditionierte Ver-
sion des Steuersignals erhalten. Dies kann auch für 
den Gate-Anschluss des Anreicherungs-HEMT 700 
der Fall sein. Es kann wünschenswert sein, den 
Betrieb der Miller-Klemme 301 während eines Bereit-
schaftsmodus aufrechtzuerhalten, um den Leis-
tungs-HEMT 700 und das Gesamtsystem zu schüt-
zen, z. B. wenn die integrierte Leistungsschaltung 
vor schnellen dV/dt-Transienten verwendet wird. 
Während des Stand-by-Modus ist das Steuersignal 
niedrig und der Ausgang des Wechselrichters 302 
daher hoch. In diesem Zustand ist der Miller-Klemmt-
ransistor 301 eingeschaltet, so dass der Source- und 
der Gate-Anschluss des HEMT 700 über einen Pfad 
mit geringem Widerstand verbunden sein können. 
Dieser Pfad bietet eine gewisse Immunität gegen 
schnelle dV/dt-Transienten, die ein falsches Ein-
schalten des Leistungs-HEMT bewirken können.

[0135] Abb. 17 zeigt ein weiteres Beispiel für die 
Implementierung eines integrierten Schaltungs-
blocks 3000. Im Schaltungsblock 3000 erhält der 
Wechselrichter 302 ein Eingangssignal, das indirekt 
vom Steuersignal stammt. Das Schaltsteuersignal 
kann mit Hilfe eines weiteren Schaltungsblocks 900 
entsprechend den Anforderungen an den Eingang 
des Wechselrichters 302 in der Größe herab- (oder 
herauf-) gesetzt werden. In ähnlicher Weise kann 
das Schaltsteuersignal mit Hilfe eines Hilfsgatter- 

Schaltungsblocks 800 konditioniert werden, bevor 
es an den Gate-Anschluss des Anreicherungsleis-
tungstransistors 700 angelegt wird. In einem Beispiel 
kann der Hilfs-Gate-Schaltungsblock 800 so funktio-
nieren, wie in der US-Patentanmeldung Nr. 
17/350490 beschrieben und als 
US2021/0335781 A1 veröffentlicht.

[0136] Abb. 18 zeigt ein weiteres Beispiel für die 
Implementierung einer integrierten Schaltung. In die-
ser Abbildung ist ein Beispiel für einen Schaltungs-
block 4000 dargestellt, der während eines Standby- 
Betriebs deaktiviert werden kann, indem er z. B. an 
die Ausgangsschiene VDDR mit hohem Stromver-
brauch angeschlossen wird, wie zuvor beschrieben. 
Dieser Schaltungsblock 4000 umfasst einen Inverter 
402 und einen Miller-Clamp-Transistor 401. Der 
Schaltungsblock 4000 kann in ähnlicher Weise arbei-
ten wie der zuvor beschriebene Schaltungsblock 
3000. Der Schaltungsblock 4000 ist jedoch so ausge-
legt, dass er nur während des Schaltvorgangs der 
Hauptstromversorgungseinrichtung 700 aktiv ist und 
nicht während eines Stand-by-Modus. Das bedeutet, 
dass die Transistoren im Inneren des Blocks 4000 so 
ausgelegt sind, dass sie ein effektives und schnelles 
Schalten der Hauptstromversorgungseinrichtung 
700 ermöglichen, und daher kann der Block 4000 
während des Betriebs mehr Strom verbrauchen als 
Block 3000. Mit anderen Worten, die beiden Schal-
tungsblöcke 3000, 4000 können unterschiedlich aus-
gelegt sein, um den Kompromiss zwischen Verlust-
leistung und Geschwindigkeit bei verschiedenen 
Betriebsarten der Schaltung zu optimieren.

[0137] Da der Schaltungsblock 4000 im Standby- 
Betrieb deaktiviert ist, wo die zulässige Verlustleis-
tung begrenzt ist, kann er so ausgelegt werden, 
dass er im „aktiven“ Betrieb schneller ist. Schneller 
kann sich auf die Reaktionszeit und/oder die Ein-
schwingzeit der Schaltung beziehen. Im Gegensatz 
dazu bleibt der Block 3000 im Standby-Betrieb aktiv, 
und die Miller-Klemme 301 kann sich im Ein-Zustand 
befinden, wenn das Leistungsgerät 700 im Aus- 
Zustand ist. Darüber hinaus kann der Miller-Klem-
men-Transistor 401 so ausgelegt sein, dass er grö-
ßer ist (d. h. einen geringeren Widerstand aufweist) 
als der Miller-Klemmen-Transistor 301. Dies kann 
eine bessere Immunität gegen dV/dt-Transienten 
während des „normalen“ Betriebs bieten, um falsche 
Einschaltvorgänge des Leistungs-HEMT 700 zu ver-
hindern oder zu reduzieren. Der Miller-Klemmen- 
Transistor 301 kann einen größeren Durchlasswider-
stand haben als der Durchlasswiderstand der Miller- 
Klemme 401.

[0138] Abb. 19 zeigt ein weiteres Beispiel für die 
Implementierung einer integrierten Schaltung. 
Abb. 19 ähnelt der Abb. 18, jedoch umfasst der 
Schaltungsblock 4100 anstelle eines einzelnen Mil-
ler-Klemmen-Transistors 401 ein Netzwerk aus meh-
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reren verteilten Miller-Klemmen-Subtransistoren 
401a, 401b, 401c, 401d. Die Miller-Klemmen 401a, 
401b, 401c, 401d sind nur während des Schaltvor-
gangs des Hauptleistungsgeräts aktiv, das aus paral-
lelen Sub-HEMTs 700a, b, c und d besteht. Die Miller- 
Klemmen-Transistoren 401a, 401b, 401c, 401d sind 
zwischen dem Gate- und dem Source-Anschluss 
eines verteilten Netzwerks der Leistungs-Sub- 
HEMTs 700a, 700b, 700c und 700d angeschlossen.

[0139] Das verteilte Netzwerk von Miller-Klemmen- 
Transistoren kann es ermöglichen, diese Transisto-
ren in größerer Nähe zum entsprechenden Leis-
tungs-HEMT, z. B. 700a, 401 a, zu platzieren, so 
dass die parasitären Effekte in den Verbindungen 
zwischen dem Leistungs-Sub-HEMT und seinem 
entsprechenden Miller-Klemmen-Subtransistor mini-
miert werden. Dies kann die Abschaltgeschwindig-
keit des Leistungstransistors verbessern und die 
Immunität gegenüber dV/dt-Transienten erhöhen. 
Die Miller-Klammer-Subtransistoren können von 
einer einzigen Inverterschaltung 402 angesteuert 
werden. Alternativ kann jeder Miller-Klammer-Sub-
transistor 401a, 401b, 401c, 401 d einen eigenen 
Inverter haben (nicht dargestellt).

[0140] Der Schaltungsblock 4100 kann während 
eines Stand-by-Betriebs deaktiviert werden, ähnlich 
wie der Schaltungsblock 4000, und kann daher 
gemäß den oben in Bezug auf Abb. 18 dargestellten 
Prinzipien optimiert werden. Der Schaltungsblock 
3000 bleibt während des Stand-by-Betriebs aktiv 
(wenn sich das Leistungsbauelement 700, hier 
bestehend aus mehreren parallelen HEMT-Transis-
toren 700a, 700b, 700c und 700d, im Aus-Zustand 
befindet und die Spannung zwischen Drain- und 
Source-Anschluss sperrt). Der Transistor der Miller- 
Klemme 301 kann einen größeren Durchlasswider-
stand aufweisen als der äquivalente parallele Durch-
lasswiderstand der Miller-Klemmen 401a, 401 b, 
401c, 401d. In einem anderen, hier nicht dargestell-
ten Beispiel kann jeder Teiltransistor der Miller- 
Klemme von einem Netzwerk verteilter Inverter-Teil-
schaltungen und nicht von einer einzigen Inverter-
schaltung 402 angesteuert werden.

[0141] Abb. 20 zeigt parallele GaN-Chips 7000, 
7001, wobei die GaN-Chips der in Abb. 18 darge-
stellten Schaltung ähnlich sind. Bei Anwendungen 
mit hoher Leistung kann es wünschenswert sein, 
mehr als einen Chip parallel zu schalten. Abb. 20 
zeigt zwar zwei parallel geschaltete GaN-Chips, es 
können jedoch auch mehr als zwei GaN-Chips vor-
gesehen werden. Jeder der Chips verfügt über eine 
Hilfsgatterschnittstelle 800 und eine doppelte Miller- 
Klemme (eine für den Standby-Betrieb 3000 und eine 
für den aktiven Schaltbetrieb 4000). Zusätzliche Ver-
bindungen können zwischen den internen Gate- 
Anschlüssen des aktiven Heteroübergangstransis-
tors 700 (hier nicht dargestellt) oder den Gates der 

aktiven Miller-Klemmen (als zusätzliche Stifte 403) 
vorgesehen werden, so dass bei Parallelschaltung 
und beim Schalten die erste Miller-Klemme, die ein-
geschaltet wird, alle anderen Haupt-HEMT-Transis-
toren in den Chips 7000, 7001 ausschaltet. Dies 
kann vorteilhaft sein, um Verzögerungen zu vermei-
den, die auf unterschiedliche Parasitika innerhalb 
des integrierten Schaltkreises jedes Chips zurückzu-
führen sind, z. B. aufgrund von Prozessschwankun-
gen. Darüber hinaus kann dies auch aufgrund unter-
schiedlicher Parasitika auf der Leiterplattenebene 
von Vorteil sein.

[0142] Abb. 21 zeigt eine weitere Implementierung 
von parallelen GaN-Chips ähnlich der in Abb. 20 
gezeigten. Abb. 21 zeigt parallele GaN-Chips 7002, 
7003, wobei die GaN-Chips den in Abb. 19 darge-
stellten Schaltungen ähnlich sind. Wie in Abb. 19 
näher erläutert, sind die Miller-Clamp-Subtransisto-
ren 401 a, 401 b, 401 c und 401 d zwischen dem 
Gate- und dem Source-Anschluss eines verteilten 
Netzwerks der Leistungs-Sub-HEMT 700a, 700b, 
700c und 700d angeschlossen. Ähnlich wie in 
Abb. 20 können zusätzliche Verbindungen zwischen 
den internen Gate-Anschlüssen des aktiven Hetero-
übergangstransistors 700a, 700b, 700c, 700d (hier 
nicht dargestellt) oder den Gates der aktiven Miller- 
Klammern (als zusätzliche Stifte 403) vorgesehen 
werden, so dass bei Parallelschaltung und beim 
Schalten die erste Miller-Klammer, die eingeschaltet 
wird, alle anderen Haupt-HEMT-Transistoren im Chip 
7002, 7003 ausschaltet.

[0143] Abb. 22 zeigt ein Schaltungsschema für eine 
Implementierung der in Abb. 11 und Abb. 13 darge-
stellten Schalter 205, 235. Die Schaltung umfasst 
zwei Anreicherungs-HEMTs 2351, 2352 und eine 
Stromquelle 2353. Wenn das Bereitschaftssignal 
niedrig ist, befindet sich der HEMT 2351 im Aus- 
Zustand und das Gate des HEMT 2352 kann von 
der Stromquelle auf ein Potenzial nahe VDD gezo-
gen werden. Unter diesen Bedingungen ist HEMT 
2352 leitend. Wenn das Bereitschaftssignal hoch 
ist, befindet sich HEMT 2352 im Ein-Zustand und 
das Gate von HEMT 2352 wird nahe an Masse gezo-
gen. Unter dieser Bedingung ist HEMT 2352 nicht 
leitend.

Liste der Referenznummern

1 AiGaN-Schicht

2 GaN-Schicht

3 Übergangsschicht

4 Siliziumsubstrat

5 Substrat-Terminal

6 SiO2-Passivierungsschicht
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7 Oberflächenpassivierung dielektri-
sche Schicht

8 Quellterminal

9 Ablassklemme

10 Gate-Terminal

11 p-dotierte GaN-Kappe

50 Leistungs-IC im Normalbetrieb

51 Steuersignal für eingestellte Zeit 
nicht vorhanden?

52 Erzeugung des Bereitschaftssig-
nals

53 Ausgewählte Schaltkreisblöcke 
deaktivieren

54 Linearer Spannungsregler in den 
Zustand niedriger Leistungsauf-
nahme schalten

55 VDD > Eingestellter Wert

56 Erzeugung eines UVLO-Signals

57 Steuersignalpfad zum inneren 
Gate-Anschluss abschneiden

58 Schiene mit hohem Stromver-
brauch deaktivieren

59 Verbindung zwischen Ausgangs-
schiene mit hohem und niedrigem 
Stromverbrauch deaktivieren

80 Kapazitives Element

81 Kapazitives Element

100 Stand-by-Signalerzeugungsschal-
tung

100a Stand-by-Signalerzeugungsschal-
tung

101 Wechselrichterschaltung

102 Wechselrichterschaltung

103 Stromquelle

104 Stromspiegel

105 Anreicherungsmodus HEMT

106 Anreicherungsmodus HEMT

107 Kapazitives Element

200 Spannungsregler

200a-c Spannungsregler

201 Potentialtrenner

202 HEMT im Verarmungsmodus

203 Stromquelle

204 Erweiterungsmodus HEMT

205 Schalter

206 Depletion mode HEMT

207 Potentialtrenner

208 Stromquelle

209 Erweiterungsmodus HEMT

210 Kapazitives Element

211 Kapazitives Element

212 Transistor

213 Stromquellenpfad

214 Transistor

215 Resistives Element

216 Dioden

217 Transistor

218 Potentialtrenner

219 Transistor

220 Kapazitives Element

221 Erweiterungsmodus HEMT

222 Erweiterungsmodus HEMT

223 Diode

224 Erweiterungsmodus HEMT

225 Depletion mode HEMT

226 Resistives Element

228 Kapazitives Element

229 Transistor

230 Resistives Element

231 ResistivesElement

232 Transistor

234 Stromquelle

235 Schalter

300 IC-Blöcke im Standby-Modus akti-
viert

301 Miller-Klemmtransistor

302 Wechselrichter

400 IC-Blöcke im Standby deaktiviert

401 Miller-Klemmtransistor

401a-d Miller-Klemme Sub-Transistor

402 Wechselrichter

403 Zusätzliche Stifte

500 Entkopplungsschaltung

600 Unterspannungs-Abschaltkreis 
(UVLO)
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600a,b Unterspannungs-Abschaltkreis 
(UVLO)

601 Potentialtrenner

602 Wechselrichter

603 Wechselrichter

604 Aktuelle Quelle

605 Erweiterungsmodus HEMT

606 Transistor

607 Anreicherungsmodus HEMT

608 Kapazitives Element

609 Wechselrichter

610 Wechselrichter

611 Stromspiegelungsschaltung

612 Stromspiegelungsschaltung

613 Stromspiegelungsschaltung

614 Potentialtrenner

615 Erweiterungsmodus HEMT

700 Anreicherungsmodus HEMT

700a-d Anreicherungsmodus HEMT

701 Gate-Terminal

800 Hilfstorschaltung

900 Schaltkreisblock

1000 Pegelverschiebungsschaltung

1000a Pegelverschiebungsschaltung

1001 HEMT mit Source-Gate-Anschluss

1002 HEMT mit Source-Gate-Anschluss

2000 Schaltung mit geringem Stromver-
brauch

2001 Schaltung mit hohem Stromver-
brauch

2002 Schaltung mit hohem Stromver-
brauch

2003 Schaltung mit hohem Stromver-
brauch

2004 Spannungsschienen-Ausgangs-
schaltung

2351 Erweiterungsmodus HEMT

2352 Erweiterungsmodus HEMT

2353 Stromquelle

3000 Schaltkreisblock während eines 
Standby-Betriebs aktiviert

4000 Schaltkreisblock während eines 
Standby-Betriebs deaktiviert

4100 Schaltkreisblock während eines 
Stand-by-Betriebs deaktiviert

7000 GaN-Chip

7001 GaN-Chip

7002 GaN-Chip

7003 GaN-Chip

[0144] Sofern nicht ausdrücklich angegeben, kann 
es sich bei den Heteroübergangstransistoren um 
jeden bekannten Transistor mit Heteroübergang han-
deln, z. B. einen p-Gate-HEMT-Transistor, einen 
Schottky-Gate-Transistor oder einen Transistor mit 
isoliertem Gate wie den MISFET (Metal Insulating 
Semiconductor Field Effect Transistor). Bei den Dio-
den kann es sich um Schottky-Dioden, Zener-Dioden 
oder pn-Dioden handeln oder um Dioden, die aus 
einem Transistor hergestellt werden, indem der 
Gate-Anschluss mit einem der anderen Anschlüsse 
verbunden wird. Der in dieser Offenlegung beschrie-
bene Heterojunction-Chip oder das Heterojunction- 
Leistungsbauelement kann als intelligentes Hetero-
junction-Leistungsbauelement oder intelligenter 
Heterojunction-Chip oder integrierter Heterojunc-
tion-Leistungsschaltkreis oder integrierter Hetero-
junction-Schaltkreis bezeichnet werden.

[0145] Der Fachmann wird verstehen, dass in der 
vorstehenden Beschreibung und den beigefügten 
Ansprüchen Positionsbegriffe wie „oben“, „oben“, 
„überlappen“, „unter“, „seitlich“ usw. unter Bezug-
nahme auf konzeptionelle Abbildungen einer Vorrich-
tung verwendet werden, z. B. solche, die Standard- 
Querschnittsperspektiven zeigen, und solche, die in 
den beigefügten Zeichnungen dargestellt sind. Diese 
Begriffe werden der Einfachheit halber verwendet, 
sind aber nicht als einschränkend zu verstehen. 
Diese Begriffe sind daher so zu verstehen, dass sie 
sich auf eine Vorrichtung beziehen, die sich in einer 
Ausrichtung befindet, wie sie in den beigefügten 
Zeichnungen dargestellt ist.

[0146] Obwohl die Offenbarung in Form von bevor-
zugten Ausführungsformen, wie oben dargelegt, 
beschrieben wurde, ist es zu verstehen, dass diese 
Ausführungsformen nur zur Veranschaulichung die-
nen und dass die Ansprüche nicht auf diese Ausfüh-
rungsformen beschränkt sind. Der Fachmann kann 
im Hinblick auf die Offenbarung Modifikationen und 
Alternativen vornehmen, die in den Anwendungsbe-
reich der beigefügten Ansprüche fallen. Jedes Merk-
mal, das in der vorliegenden Beschreibung offenbart 
oder dargestellt ist, kann in die Offenbarung aufge-
nommen werden, sei es allein oder in einer geeigne-
ten Kombination mit jedem anderen hier offengeleg-
ten oder dargestellten Merkmal.

[0147] Dem Fachmann werden viele andere wirk-
same Alternativen einfallen. Es versteht sich, dass 
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die Offenbarung nicht auf die beschriebenen Ausfüh-
rungsformen beschränkt ist, sondern alle Modifikatio-
nen umfasst, die in den Geist und Umfang der Offen-
barung fallen.
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Patentansprüche

1. III-Nitrid-Leistungshalbleiter mit Heteroüber-
gang, umfassend: 
ein Substrat; 
ein erstes Terminal; 
ein zweites Terminal; 
ein Steuerterminal, das so konfiguriert ist, dass es 
ein Eingangsschaltsignal während eines aktiven 
Betriebsmodus empfängt und das Eingangsschalt-
signal während eines Standby-Betriebsmodus nicht 
empfängt; 
einen aktiven Heteroübergangstransistor, der auf 
dem Substrat ausgebildet ist, wobei der aktive Hete-
roübergangstransistor umfasst: 
einen ersten III-Nitrid-Halbleiterbereich mit einem 
ersten Heteroübergang, der ein aktives zweidimen-
sionales Trägergas enthält; 
einen Source-Anschluss, der betriebsmäßig mit dem 
III-Nitrid-Halbleiterbereich verbunden ist und weiter 
mit dem ersten Anschluss verbunden ist; 
einen Drain-Anschluss, der seitlich von dem ersten 
Anschluss beabstandet und operativ mit dem III-Nit-
rid-Halbleiterbereich verbunden ist, wobei der Drain- 
Anschluss operativ mit dem zweiten Anschluss ver-
bunden ist; und 
einen aktiven Gate-Bereich, der über dem III-Nitrid- 
Halbleiterbereich und zwischen dem ersten 
Anschluss und dem zweiten Anschluss ausgebildet 
ist; 
eine Schaltung zur Erzeugung eines Bereitschafts-
signals, die so konfiguriert ist, dass sie ein Bereit-
schaftssignal erzeugt, wenn das Eingangsschaltsig-
nal an der Steuerklemme für eine festgelegte 
Zeitspanne nicht erfasst wurde; 
mindestens einen Miller-Klemmtransistor und eine 
mit dem mindestens einen Miller-Klemmtransistor 
verbundene Treiberschaltung; 
eine Spannungsreglerschaltung, die so konfiguriert 
ist, dass sie zumindest einen Ausgang mit niedrigem 
Energieverbrauch und einen Ausgang mit hohem 
Energieverbrauch bereitstellt, wobei der Ausgang 
mit niedrigem Energieverbrauch zumindest während 
des Stand-by-Betriebsmodus aktiviert ist und der 
Ausgang mit hohem Energieverbrauch durch das 
Stand-by-Signal während des Stand-by-Betriebsmo-
dus deaktiviert ist; und 
eine Schienenspannungsklemme, die so konfiguriert 
ist, dass sie einen Eingang für die Spannungsregler-
schaltung bereitstellt; 
wobei das Ausgangssignal mit geringem Stromver-
brauch an die Treiberschaltung des mindestens 
einen Miller-Klemmtransistors geliefert wird, um 
dadurch den mindestens einen Miller-Klemmtransis-
tor während des Stand-by-Betriebsmodus in einem 
eingeschalteten Zustand zu halten; und 
wobei der Ausgang mit geringem Stromverbrauch 
an die Schaltung zur Erzeugung von Stand-by-Sig-
nalen geliefert wird, um dadurch die Schaltung zur 

Erzeugung von Stand-by-Signalen mit Strom zu ver-
sorgen.

2. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
1, wobei die Heteroübergangsvorrichtung mindes-
tens eines der folgenden Elemente umfasst: 
einen Kondensator, der zwischen dem Ausgang mit 
hohem Energieverbrauch und dem Quellenan-
schluss angeschlossen ist; und 
einen Kondensator, der zwischen dem Ausgang mit 
geringem Stromverbrauch und dem Quellenan-
schluss angeschlossen ist.

3. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
2, wobei der mit dem Ausgang mit hohem Stromver-
brauch verbundene Kondensator so konfiguriert ist, 
dass er sich während des Stand-by-Betriebsmodus 
auf Masse entlädt.

4. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 3, wobei während des aktiven 
Betriebsmodus die Schaltung, die den Ausgang mit 
hoher Leistungsaufnahme liefert, so konfiguriert ist, 
dass sie einen höheren Ruhestrom zieht als die 
Schaltung, die den Ausgang mit niedriger Leistungs-
aufnahme liefert.

5. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 4, wobei die Schaltung zur Erzeu-
gung des Bereitschaftssignals einen Kondensator 
umfasst und 
wobei die Heteroübergangsvorrichtung so konfigu-
riert ist, dass sie den Kondensator auflädt, wenn 
das Eingangsschaltsignal hoch ist, und den Konden-
sator entlädt, wenn das Eingangsschaltsignal nied-
rig ist; und 
wobei der Widerstand eines Ladepfades des Kon-
densators geringer ist als der Widerstand eines Ent-
ladepfades des Kondensators.

6. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
5, mit einer Stromspiegelschaltung, die so konfigu-
riert ist, dass sie einen maximalen Entladestrom des 
Kondensators einstellt.

7. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 5 
oder 6, wobei die Schaltung zur Erzeugung des 
Bereitschaftssignals so konfiguriert ist, dass sie ein 
erstes Ausgangssignal liefert, wenn die Kondensa-
torladung über einem Schwellenwert liegt, und ein 
zweites Ausgangssignal, wenn die Kondensatorla-
dung unter einem Schwellenwert liegt.

8. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 7, wobei der Ausgang mit hoher 
Leistungsaufnahme mit mindestens einem der fol-
genden Elemente verbunden ist: 
einen zweiten Miller-Klemmtransistor und die zuge-
hörige Treiberschaltung; 
einen Strommessverstärker; 
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eine Überstromschutzschaltung; 
eine Schaltung zur Temperaturmessung; 
eine Übertemperaturschutzschaltung; 
eine Schaltung zur Steuerung der Anstiegsge-
schwindigkeit; und/oder eine Unterspannungserken-
nung oder Sperrschaltung.

9. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
8, wobei der zweite Miller-Klemmtransistor Teil 
einer Pull-Down-Schaltung ist, die ein verteiltes 
Netzwerk von Pull-Down-Teilschaltungen umfasst, 
die mit einem Netzwerk von aktiven Heteroüber-
gangs-Subtransistoren verbunden sind.

10. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 9, wobei der Miller-Klemmtransistor 
und seine zugehörige Treiberschaltung über eine 
Pegelverschiebungsschaltung operativ mit dem 
Ausgang mit geringem Stromverbrauch verbunden 
sind, wobei die Pegelverschiebungsschaltung optio-
nal einen mit Source-Gate verbundenen Transistor 
oder einen Transistor mit fester Gate-Vorspannung 
umfasst.

11. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
10, die eine Entkopplungsschaltung umfasst, die 
operativ zwischen dem Ausgang mit hohem Ener-
gieverbrauch und dem Ausgang mit niedrigem Ener-
gieverbrauch angeschlossen ist, wobei die Entkop-
plungsschaltung so konfiguriert ist, dass sie durch 
das Stand-by-Signal aktiviert oder deaktiviert wird, 
und wobei: 
wenn das Bereitschaftssignal kleiner als ein Schwel-
lenwert ist, wird die Entkopplungsschaltung aktiviert, 
um dadurch den Ausgang mit hohem Energiever-
brauch mit dem Ausgang im Modus mit niedrigem 
Energieverbrauch operativ zu verbinden; und 
Wenn das Bereitschaftssignal über dem Schwellen-
wert liegt, wird die Entkopplungsschaltung deakti-
viert, um den Ausgang mit hohem Stromverbrauch 
und den Ausgang mit niedrigem Stromverbrauch zu 
entkoppeln.

12. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
11, wobei die Entkopplungsschaltung so konfiguriert 
ist, dass sie als Tiefpassfilter arbeitet.

13. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 12, die eine Unterspannungserfas-
sungsschaltung umfasst, die so konfiguriert ist, dass 
sie ein Unterspannungszustandssignal erzeugt, 
wenn ein Eingangsspannungssignal an den Schie-
nenspannungsanschluss unter einen Schwellenwert 
fällt; wobei die Heteroübergangsvorrichtung so kon-
figuriert ist, dass sie das Eingangsschaltsignal vom 
Gate-Anschluss des aktiven Heteroübergangstran-
sistors bei einer Erfassung des Unterspannungszus-
tandssignals trennt.

14. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
13, wobei die Unterspannungserkennungsschaltung 
so konfiguriert ist, dass sie ein Eingangsspannungs-
signal von der Schienenspannungsklemme emp-
fängt; und die Unterspannungserkennungsschaltung 
einen Spannungsteiler umfasst, wobei ein Mittel-
punkt des Spannungsteilers so konfiguriert ist, 
dass er ein Spannungssignal bereitstellt, das das 
Eingangsspannungssignal entsprechend dem Ver-
hältnis der Widerstände in dem Spannungsteiler 
teilt.

15. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
14, wobei die Unterspannungserkennungsschaltung 
einen Kondensator umfasst und wobei die Hetero-
übergangsvorrichtung so konfiguriert ist, dass sie 
den Kondensator auflädt, wenn das geteilte Ein-
gangsspannungssignal über einem Schwellenpegel 
liegt, und den Kondensator entlädt, wenn das 
geteilte Eingangsspannungssignal unter dem 
Schwellenpegel liegt.

16. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
15, wobei die Unterspannungserkennungsschaltung 
so konfiguriert ist, dass sie einen ersten Ausgang 
liefert, wenn die Kondensatorladung über einem 
Schwellenwert liegt, und einen zweiten Ausgang, 
wenn die Kondensatorladung unter dem Schwellen-
wert liegt.

17. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
16, wobei ein Widerstandsverhältnis des Span-
nungsteilers davon abhängt, ob das Unterspan-
nungszustandssignal von einem niedrigen zu 
einem hohen Wert oder von einem hohen zu 
einem niedrigen Wert übergeht.

18. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
13, wobei die Spannungsreglerschaltung so konfigu-
riert ist, dass sie das Unterspannungszustandssig-
nal als ein Eingangssignal empfängt, und wobei 
der Spannungsregler so konfiguriert ist, dass er auf 
der Grundlage des Unterspannungszustandssignals 
in einem Modus mit niedrigem Energieverbrauch 
oder einem Modus mit hohem Energieverbrauch 
arbeitet.

19. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 18, wobei der Spannungsregler 
Folgendes umfasst: 
einen ersten Transistor, der betriebsmäßig in Reihe 
zwischen einem Eingang und einem Ausgang des 
Spannungsreglers geschaltet ist, wobei der erste 
Transistor ein Anreicherungs- oder Verarmungstran-
sistor ist; 
eine Stromquelle, die betriebsmäßig zwischen dem 
Eingang des Spannungsreglers und einem Gate des 
Anreicherungs- oder Verarmungstransistors ange-
schlossen ist; 
einen zweiten Transistor, wobei der zweite Transis-
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tor ein Anreicherungstransistor ist und wobei ein 
Drain des zweiten Transistors betriebsmäßig mit 
dem Gate des ersten Transistors verbunden ist; und 
einen Spannungsteiler, wobei ein Mittelpunkt des 
Spannungsteilers betriebsmäßig mit einem Gate 
des zweiten Transistors verbunden ist.

20. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 19, wobei die Heteroübergangsvor-
richtung parallel mit einer oder mehreren zweiten 
Heteroübergangsvorrichtungen verbunden ist, so 
dass: 
der Steueranschluss des Heteroübergangs-Bauele-
ments betriebsfähig mit einem Steueranschluss des 
einen oder der mehreren zweiten Heteroübergangs-
Bauelemente verbunden ist; 
der Drain-Anschluss des Heteroübergangs-Bauele-
ments betriebsfähig mit einem Drain-Anschluss des 
einen oder der mehreren zweiten Heteroübergangs-
Bauelemente verbunden ist; und 
der Source-Anschluss des Heteroübergangs-Baue-
lements betriebsfähig mit einem Source-Anschluss 
des einen oder der mehreren zweiten Heteroüber-
gangsBauelemente verbunden ist.

21. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
20, wobei der aktive Gatebereich des aktiven Hete-
roübergangstransistors operativ mit entsprechenden 
aktiven Gatebereichen des einen oder der mehreren 
zweiten Heteroübergangsbauelemente verbunden 
ist.

22. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
20 oder 21, wobei ein Gate des Miller-Klemmtransis-
tors mit entsprechenden Gates von Miller-Klemmt-
ransistoren der einen oder mehreren zweiten Hete-
roübergangsvorrichtungen operativ verbunden ist.

23. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
22, wobei der Miller-Klemmen-Transistor Miller- 
Klemmen-Subtransistoren umfasst und wobei ein 
oder mehrere Gates der Miller-Klemmen-Subtran-
sistoren betriebsmäßig mit entsprechenden Gates 
von Miller-Klemmen-Subtransistoren des einen 
oder der mehreren zweiten Heteroübergangsbaue-
lemente verbunden sind.

24. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
9, wobei die Heteroübergangsvorrichtung parallel 
mit einer oder mehreren zweiten Heteroübergangs-
vorrichtungen verbunden ist, so dass: 
der Steueranschluss des Heteroübergangs-Bauele-
ments betriebsfähig mit einem Steueranschluss des 
einen oder der mehreren zweiten Heteroübergangs-
Bauelemente verbunden ist; 
der Drain-Anschluss des Heteroübergangs-Bauele-
ments betriebsfähig mit einem Drain-Anschluss des 
einen oder der mehreren zweiten Heteroübergangs-
Bauelemente verbunden ist; 
der Source-Anschluss des Heteroübergangs-Baue-

lements betriebsfähig mit einem Source-Anschluss 
des einen oder der mehreren zweiten Heteroüber-
gangsBauelemente verbunden ist; und 
wobei ein Gate des zweiten Miller-Klammertransis-
tors operativ mit entsprechenden Gates von zweiten 
Miller-Klammertransistoren der einen oder mehre-
ren zweiten Heteroübergangsvorrichtungen verbun-
den ist.

25. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 24, wobei der Spannungsregler 
einen Verarmungstransistor umfasst, und wobei: 
eine Nennspannung des Verarmungstransistors ist 
im Wesentlichen gleich einer Nennspannung des 
aktiven Heteroübergangstransistors; 
ein Gate-Anschluss des Verarmungstransistors mit 
dem Source-Anschluss des aktiven Heteroüber-
gangstransistors betriebsmäßig verbunden ist; 
ein Drain-Anschluss des Verarmungstransistors ent-
weder operativ mit dem Drain-Anschluss des akti-
ven Heteroübergangstransistors verbunden ist oder 
als zusätzlicher externer Anschluss vorgesehen ist; 
und 
ein Source-Anschluss des Verarmungstransistors 
mit dem Ausgang mit niedrigem Stromverbrauch 
verbunden ist.

26. Heteroübergangsvorrichtung nach Anspruch 
25, die einen Widerstand umfasst, der betriebsmä-
ßig in Reihe zwischen dem Source-Anschluss des 
Verarmungstransistors und dem Ausgang mit gerin-
gem Stromverbrauch geschaltet ist.

27. Heteroübergangsvorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 26, mit einem Hilfsgatetransistor, 
der betriebsmäßig zwischen dem Steueranschluss 
und dem aktiven Gatebereich des aktiven Hetero-
übergangstransistors angeschlossen ist.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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