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Тенденции развития силовой электроники
М. Макушин 1

Силовая электроника и мощные полупроводниковые приборы имеют большое 
значение в народном хозяйстве и тесно связаны с другими отраслями. Их можно 
рассматривать как поддерживающую инфраструктуру, обеспечивающую 
функционирование других отраслей экономики. В настоящее время основным 
потребителем изделий силовой электроники является обрабатывающая 
промышленность. В перспективе же пальму первенства у нее может отобрать 
автомобильная промышленность –  за счет расширения сферы использования 
электромобилей / гибридных автомобилей, а также автономных транспортных средств.

С иловая электроника взаимосвязана с  другими 
отраслями. С одной стороны, ее развитие оказы-
вает воздействие на другие отрасли, открывая 

перед ними новые возможности. С другой стороны, раз-
витие существующих отраслей и появление новых ведет 
к росту энергопотребления и стимулирует развитие си-
ловой электроники и мощных полупроводниковых при-
боров, с  упором на повышение энергоэффективности. 
К  основным сферам использования силовой электро-
ники и  мощных полупроводниковых приборов можно 
отнести промышленные электродвигатели, ветроуста-
новки, гелиотехнику, зарядную инфраструктуру, элек-
тромобили / гибридные автомобили, железнодорожную 
индустрию, высоковольтные линии электропередач, ис-
точники бесперебойного электропитания. В сфере мощ-
ных полупроводниковых приборов также наблюдаются 
подвижки. Господствующие сейчас кремниевые приборы 
в перспективе будут замещаться GaN- и SiC-приборами. 
Более того, возможно развитие сектора приборов типа 
GaN-на- SiC, совмещающих достоинства обеих технологий, 
и обещающего стать перспективным направлением раз-
вития мощных полупроводниковых приборов.

Рынок силовой электРоники:  
общие тенденции
Две исследовательские фирмы Yole Développement (Лион, 
Франция) и System Plus Consulting (Нант, Франция), вхо-
дящие в группу компаний Yole (Yole Group of Companies), 
недавно провели совместное исследование современного 
состояния и перспектив развития рынка силовой электро-
ники. В рамках данного исследования было подтвержде-
но, что как большинство изготовителей, так и наиболь-
шие объемы продаж силовой электроники в настоящее 
время ориентированы на промышленные предприятия. 
Однако, ожидаемое в ближайшие годы взрывообразное 
развитие электромобилей и  гибридных транспортных 
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средств, а также соответствующей инфраструктуры при-
ведет к  существенному изменению ситуации. К  2024  го-
ду и  далее все большая часть силовой электроники бу-
дет потребляться автопроизводителями. Правда, ввиду 
того, что электромобили и гибридный транспорт ориен-
тированы на снижение потребляемой мощности, а  для 
промышленной электроники эти требования не столь 
существенны, доля промышленной электроники в энер-
гопотреблении еще долгое время будет превышать до-
лю автомобильной промышленности. Отмечается, что 
в  современных условиях основными факторами разви-
тия автомобильной промышленности, особенно секто-
ра электромобилей / гибридных автомобилей, являют-
ся как научно- технический прогресс, так и  требования 
рынка (рис. 1).

взаимное влияние силовой электРоники 
и дРугих отРаслей
Развитие рынка силовой электроники оказывает воздей-
ствие и на другие рынки и сферы человеческой деятельно-
сти. Увеличение энергопотребления, развитие экологиче-
ски чистых транспортных средств вызывают потребность 
в расширении электрификации, увеличении применения 
возобновляемых источников энергии и т. п. Для обслужи-
вания электромобилей и  гибридного транспорта необ-
ходимо расширять сеть зарядных станций как в городах, 
так и за их пределами. Учитывая, что на автомагистралях 
будут необходимы большие станции для быстрой зарядки 
многих автомобилей одновременно, потребность в раз-
витии электросетей становится очевидной.

Для лучшего обеспечения потребностей в электроэнер-
гии электросетей также необходимо развивать сектор 
систем накопления энергии. Предполагается осуществ-
лять развертывание крупных систем солнечных панелей 
в непосредственной близости к зарядным станциям.

Только вот вопрос использования возобновляемых ис-
точников энергии для обеспечения питания электромо-
билей и  гибридных машин вызывает сомнения. До сих 
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пор цена производимого гелиотехникой «солнечного 
электричества» существенно выше, чем на газовых или 
угольных электростанциях. Да и поля солнечных панелей 
занимают много места. Что же касается ветроустановок, 
то места их размещения из-за инфразвука становятся ма-
лопригодными для жизни, хотя их развертывание и при-
водит к увеличению продаж инверторов.

Кроме того, по мере распространения средств авто-
номного вождения потребуется больший объем обмена 
данными, в том числе по системам V2X-связи *, увеличение 

* V2X (Vehicle-to- Everything) –  обобщенное название техно-

логий связи автомобиль- автомобиль (V2V) и автомобиль- 

инфраструктура (V2I), которые являются основным единым ре-

шением в среде «подключенного автомобиля». В рамках данной 

концепции дорожные службы, инфраструктура, автомобили, во-

дители и другие участники дорожного движения должны сотруд-

ничать друг с другом для обеспечения наиболее эффективной, 

безопасной, надежной и комфортной поездки. Связь V2X сформи-

рует один из основных вкладов в концепцию кооперативной мо-

бильности. Связь V2X основана на технологии радиосвязи DSRC на 

частоте 5,9 ГГц; это технология двусторонней беспроводной связи 

малого радиуса действия, разработанная специально для движу-

щихся объектов. В целом, она позволяет автомобилям обмени-

ваться данными с другими автомобилями и придорожным обору-

дованием, датчиками и участниками, подобно связи по Wi- Fi, но 

используя специальные эффективные сетевые функции.

числа центров обработки данных, бóльшее число радар-
ных и  лидарных систем, а  также других технологий ин-
фраструктурной поддержки.

Аналитики Yole подчеркивают устойчивый синер-
гизм между всеми упомянутыми секторами и  ростом 
автомобильного рынка, в частности за счет электромо-
билей / гибридных транспортных средств. Воздействие 
данных факторов в целом выльется в устойчивый рост 
индустрии силовой электроники –  ее продажи возрастут 
с 53,4 млрд долл. в 2018 году до 72,6 млрд долл. в 2024 го-
ду (рис. 2).

мощные полупРоводниковые пРибоРы
При рассмотрении рынка на приборном уровне оказы-
вается, что наибольшие продажи дискретных прибо-
ров приходятся на МОП полевые транзисторы. Однако 
наибольший рост наблюдается в  секторе приборов вы-
сокой мощности, которые требуют биполярных транзи-
сторов с изолированным затвором (IGBT) или SiC-прибо-
ров, обеспечивающих желаемую эффективность. Правда, 
по прогнозам Yole Développement, в период 2018–2024 го-
дов CAGR продаж IGBT и МОП полевых транзисторов со-
ставит 3,7 и 4,6% соответственно. При этом рост продаж 
МОП полевых транзисторов обусловлен именно проник-
новением на данный рынок SiC-приборов –  их потребле-
ние в электромобилях продемонстрирует в прогнозируе-
мый период наибольшие темпы прироста [1].
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GaN и SiC мощные полупРоводниковые 
пРибоРы: позиции стоРонников
В долгосрочной перспективе мощные полупроводниковые 
приборы на GaN и на SiC постепенно заменят свои анало-
ги на основе кремния в основном потому, что использова-
ние мощных GaN- или SiC-транзисторов может привести 
к более простым и эффективным решениям для хранения 
энергии. По прогнозам, к 2025 году совокупный рынок GaN- 
и SiC-приборов будет оцениваться более чем в 3 млрд долл. 
(данные GaN System) и будет в значительной степени зави-
сеть от возобновляемых источников энергии и электромо-
билей. Кроме того, в мире все больше и больше центров 
обработки данных (ЦОД), гибридных автомобилей, про-
мышленных двигателей.

Требования по питанию растут на каждом рынке, гло-
бальные потребности в  электроэнергии, как ожидается, 
увеличатся с 25 000 ТВт ∙ ч в настоящее время до 38 000 ТВт ∙ ч 
в 2050 году. В мире 8 млн ЦОД используют 2–3% мирово-
го энергопотребления, и эта доля вырастет до 5% и более. 
Промышленные применения потребляют 30%, их энер-
гопотребление также растет. Электромобили становят-
ся крупными потребителями электроэнергии –  в 2040 го-
ду на них придется до 5% ее мирового потребления. GaN 
мощные полупроводниковые приборы уменьшают поте-
ри во всех этих системах.

GaN-технология играет важную роль в  продвижении 
инноваций в мощных полупроводниковых приборах. Она 

позволяет удовлетворить новые по-
требности, добиться увеличения 
мощности и  производительности, 
большей эффективности и уменьше-
ния размеров.

По сравнению с  приборами с  ши-
рокой запрещенной зоной, такими 
как SiC-транзисторы, GaN-приборы 
обладают рядом преимуществ, в том 
числе с  точки зрения ценообразова-
ния, доступности материалов, воз-
можностей создания конструкций под 
низкие и  средние требования к  на-
пряжению тока. Системы, созданные 
с использованием GaN мощных полу-
проводниковых приборов, обладают 
лучшей плотностью мощности, чем 
системы на SiC-приборах. К  преиму-
ществам также относятся низкий за-
ряд затвора, нулевой обратный ток 
восстановления и плоская выходная 
емкость. Все это обеспечивает высо-
кие характеристики переключения. 
Цены на GaN мощные полупровод-
никовые приборы легко масштабиро-
вать так, чтобы со временем они стали 

конкурентными с ценами кремниевых приборов, особен-
но ввиду того, что GaN мощные полупроводниковые при-
боры производятся на кремниевых пластинах.

Сторонники GaN мощных полупроводниковых прибо-
ров утверждают, что их приборы прошли существенную 
эволюцию. Если несколько лет назад GaN-технология бы-
ла в  основном в  университетских исследовательских ла-
бораториях, то сегодня такие признанные фирмы, как 
Denso, GaN Systems, Sonnen и Supermicro, участвуют в кон-
ференциях и дискуссиях и информируют научное сообще-
ство о том, как GaN мощные полупроводниковые приборы 
улучшают параметры систем, в которых они используют-
ся. Сейчас системы с  мощными GaN полупроводниковы-
ми приборами начинают коммерциализироваться, появ-
ляется гораздо больше возможностей для инновационно-
го процесса в этой области. GaN-приборы с напряжением 
100 и 650 В соответствуют требованиям энергосистем в на-
стоящее время и в ближайшей перспективе [2].

Возвращаясь к  SiC мощным полупроводниковым при-
борам можно отметить, что их сторонники, наоборот, счи-
тают, что их технология превосходит GaN-технологию. Не-
давно корпорация Cree, мировой лидер в области SiC-тех-
нологии объявила о планах по созданию «кластера карбида 
кремния» на восточном побережье США. Предполагается 
создание крупнейшего в мире завода (в штате Нью- Йорк) 
по производству карбида кремния. Кроме того, корпорация 
построит совершенно новый завод (Марси, шт. Нью- Йорк) 

Рис. 2. Эволюция рынка силовой электроники за 2018–2024 годы в разбив‑

ке по применениям. Источник: Status of the Power Electronics Industry 2019 report, Yole 

Développement, 2019
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по обработке 200-мм пластин, на которых будут произво-
диться SiC мощные полупроводниковые приборы для ав-
томобилей и SiC мощные РЧ-приборы. Наконец, будет рас-
ширяться существующая в г. Дарем (шт. С. Каролина) мега-
фабрика по производству SiC-пластин и других материалов. 
Она находится в «Треугольнике науки» * и пользуется под-
держкой расположенных в нем университетов.

Создание нового завода является частью ранее объяв-
ленного проекта по резкому увеличению производствен-
ных мощностей фирмы Wolfspeed, подразделения Cree. 
Данный завод будет заниматься и SiC-, и GaN-технология-
ми. Это будет высокоавтоматизированное предприятие 
с  увеличенной производительностью. Проект осуществ-
ляется в рамках стратегического партнерства с властями 
штата Нью- Йорк и другими государственными и местны-
ми учреждениями и организациями, решение о строитель-
стве в Нью- Йорке позволит как продолжить в будущем рас-
ширение потенциала, так и значительно сократить чистую 
себестоимость на производственных мощностях Cree. В ре-
зультате Cree будет и в дальнейшем осуществлять переход 
с кремниевой технологии на SiC-технологию. Ее подразде-
ление Wolfspeed будет выпускать приборы для электромо-
билей, средств связи поколений 4G / 5G и промышленной 
электроники.

В  рамках партнерства Cree инвестирует около 
1 млрд долл. в строительство, оснащение оборудованием 
и другие расходы нью-йоркского предприятия. Штат Нью- 
Йорк предоставит грант в размере 500 млн долл. через ин-
вестиционный фонд Empire State Development, а Cree полу-
чит право на дополнительные местные стимулы и льготы, 
а  также использование оборудования и  инструменталь-
ных средств Политехнического института Университета 
штата Нью- Йорк (SUNY). В  результате компания рассчи-
тывает получить чистую экономию капитала в  размере 
около 280  млн долл. на инвестициях в  расширение мощ-
ностей на 1 млрд долл., которые будут осуществляться до 
2024 года. Кроме того, реализация проекта позволит на 25% 
увеличить объемы производства по сравнению с ранее за-
планированными показателями. После завершения строи-
тельства, в  2022  году, площадь нового объекта составит 

* Research Triangle Park (RTP) –  Треугольник науки, Исследова-

тельский треугольник. Район в центральной части штата Север-

ная Каролина, в графстве Дарэм (Durham County). «Треугольник» 

расположен между университетскими городками университетов 

Дьюка (Duke University, г. Дарем), штата Северная Каролина (North 

Carolina State University, г. Роли) и Северной Каролины (University 

of North Carolina, г. Чапел- Хилл). Территория более 2 830 га. Создан 

в 1959 году с целью привлечения в регион новых промышленных 

предприятий. Сегодня здесь расположены многие компании, ра-

ботающие в области высоких технологий, медицинские центры 

и др. Более 50% из примерно 40 тыс. сотрудников (2003) компаний 

района работают в транснациональных корпорациях.

до 44,6 тыс. м2, примерно одна четверть из которых будет 
представлять собой пространство чистых комнат, которые 
смогут обеспечить возможность расширения мощностей 
по мере необходимости. Это еще больше улучшит конку-
рентные позиции Cree на рынке и ускорит внедрение SiC 
в ряде быстрорастущих отраслей промышленности [3].

IGBT-модули также демонстрируют существенный рост 
продаж, что объясняется их соответствием требованиям 
высокой отдачи мощности и плотности, предъявляемым 
основными силовыми применениями. Сегодня на данные 
модули приходится 23% общего объема рынка. Новые при-
менения, такие как системы накопления энергии, инфра-
структура подзарядки и электромобили, в ближайшие го-
ды потребуют модули с различными уровнями мощности 
и требованиями к надежности, что приведет к увеличению 
разнообразия данных приборов [1].

стРатегия коРпоРации STMicroelectronics
Корпорация STMicroelectronics (Женева, Швейцария) сде-
лала ставку на технологию SiC в  качестве одной из важ-
ных составляющих стратегии развития и  извлечения до-
ходов. Она намерена захватить 30% рынка SiC-приборов, 
емкость которого в 2025 году составит 3,7 млрд долл. (дан-
ные STMicroelectronics).

SiC является одной из технологий с широкой запрещен-
ной зоной все чаще используемых поставщиками полупро-
водниковых приборов для создания высокомощных и вы-
сокоэффективных решений электрификации транспорт-
ных средств. Однако из-за ограниченности предложения 
и  экосистемных проблем, таких как, например, глобаль-
ный дефицит SiC-пластин, STMicroelectronics осуществ-
ляет ряд шагов, обеспечивающих контроль над всей це-
почкой поставок. К таким шагам, в частности, относится 
недавнее соглашение с Cree, гарантирующее поставку ее 
подразделением, фирмой Wolfspeed, 150-мм необрабо-
танных и  эпитаксиальных SiC-пластин, а  также покупка 
55% акций у  шведского производителя SiC-пластин фир-
мы Norstel с намерением в конечном итоге полностью по-
глотить ее.

Руководство STMicroelectronics полагает, что через 
30 лет более 50% рынка мощных полупроводниковых при-
боров будет производиться на основе SiC-технологии. 
В  настоящее время фирма закупает слитки и  подложки 
на стороне, а их обработка осуществляется на заводе в Ка-
тании (Италия). У STMicroelectronics уже есть планы инте-
грации Norstel в свою цепочку поставок. Сотрудничество 
с Cree также расширяет для STMicroelectronics возможно-
сти маневра и интеграции. В данное время SiC-приборы 
швейцарской фирмы выпускаются на пластинах диаме-
тром 150  мм. После окончательного поглощения Norstel 
и связанных с ним исследовательских мощностей их пла-
нируется перевести на работу с  пластинами диаметром 
200 мм (к 2025 г.).
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По итогам 2018  года доход STMicroelectronics в  обла-
сти SiC-технологии составил 100 млн долл., в 2019 году его 
предполагается довести до 200  млн долл., а  в  2025  году  –  
до 1 млрд долл. Для достижения поставленных задач при-
дется модернизировать и  взять под контроль всю цепоч-
ку поставок. Основными целевыми рынками SiC-приборов 
STMicroelectronics станут Интернет вещей, интеллектуальное 
вождение (автономные транспортные средства), регулиро-
вание потребления электроэнергии и управление режимом 
электропитания. Руководство фирмы намерено осуществ-
лять последовательное инвестирование своих разработок –  
в соответствии с объемом получаемых доходов.

В принципе, STMicroelectronics предстоит решить две 
проблемы, по крайней мере, в краткосрочной перспекти-
ве: цепочка поставок и стоимость / издержки. Поставщики 
сырья и приборов должны согласовать объемы поставок, 
а изготовителям SiC-приборов еще продемонстрировать, 
что МОП полевые транзисторы (MOSFET) на SiC являются 
энергоэффективным решением для электромобилей.

Вторая задача заключается в  снижении затрат по ме-
ре наращивания производства. Возникает необходимость 
масштабирования приборов, увеличения диаметра обра-
батываемых пластин (для снижения удельных издержек), 
снижения стоимости материалов и  оптимизации кон-
струкции приборов / модулей. Завод STMicroelectronics 
в Катании производит как бескорпусные ИС, так и корпу-
сированные модули. В  соответствии с  маршрутной кар-
той STMicroelectronics по развитию SiC MOSFET в 2020 году 
предполагается параллельно с освоением третьего поко-
ления планарной технологии освоить перспективную тех-
нологию формирования канавок (рис. 3).

SiC по сравнению с кремнием более труден в обработке, 
что и является одной из причин роста затрат. Это, в свою 
очередь, является сдерживающим фактором широкого 
освоения и применения SiC-технологии. Кроме того, SiC об-
ладает высокой присущей материалу дефектностью, кото-
рая дает о себе знать в процессе производства подложки, 
приводя к  необходимости использования более сложно-
го технологического процесса с целью обеспечения необ-
ходимых качества и  надежности. Ввиду того, что SiC как 
материал достаточно труден в обработке, есть необходи-
мость использования более сложного производственного 
процесса на основных этапах операций диффузии. Следо-
вательно, SiC-приборы будут дороже (кремниевых). Одна-
ко специалисты STMicroelectronics указывают на конечную 
экономию средств от их применения. Например, в электро-
мобиле SiC-приборы могут первоначально увеличить затра-
ты на 300 долл., но конечная экономия может достигнуть 
2 тыс. долл. –  за счет снижения стоимости аккумуляторных 
источников питания, занимаемого ими и SiC-приборами 
пространства в электромобиле и вопросов охлаждения.

Завод в  Катании производит не только SiC-приборы, 
в его производстве также используется технология на ос-
нове нитрида галлия (GaN). Так, STMicroelectronics сотруд-
ничает в  области технологии «GaN-на-кремнии» для 5G 
средств / систем с корпорацией Macom.

STMicroelectronics работает с SiC-технологией с 1996 го-
да, в  2004  году фирма произвела свои первые SiC-при-
боры, а  в  2009  году  –  первые SiC MOSFET (имеются вер-
сии на напряжение 1 200  и  650  В). STMicroelectronics, как 
и  ряд других фирм, производит мощные SiC-приборы 
для автомобилей, и  они являются одним из ключевых 

Рис. 3. Маршрутная карта развития SiC‑технологии. Источник: STMicroelectronics
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элементов электрификации транс-
портных средств. Производство 
SiC-пластин диаметром 150  мм фир-
ма начала в  2017  году, при этом, по-
мимо ИС для автомобильных приме-
нений, STMicroelectronics производит 
приборы для таких применений, как 
солнечные инверторы, промышлен-
ные электроприводы, домашнее обо-
рудование, адаптеры источников пи-
тания (силовые адаптеры) [4].

освоение технологии 
«GaN‑на‑ SiC» –  пеРспектива?
При развитии новых технологий ча-
сто бывает так, что казалось бы не-
совместимые подходы, могут приме-
няться совместно, порождая, благода-
ря синергетическому эффекту, нечто 
новое и  более совершенное. Первые 
упоминания о  GaN-на- SiC относятся 
к 2002 году, а данные о начале опытно-
го и серийного производства –  к началу 2010-х годов. В чем 
преимущества этой технологии? Она позволяет создавать 
мощные транзисторы, демонстрирующие (в определенных 
диапазонах) наивысшие в  отрасли показатели выходной 
мощности и усиления. При этом их использование позво-
ляет уменьшать размеры систем по сравнению с системами, 
использующими другие, ранее упомянутые технологии.

В  принципе, технология «GaN-на- SiC» по сравнению 
с «GaN-на-кремнии» более сложная и дорогая. Основным 
определяющим фактором является производительность, 
а не цена. Именно поэтому ее основная область примене-
ния технологии «GaN-на- SiC» –  приборы и системы воен-
ного назначения, беспроводная инфраструктура. Также 
она частично охватывает такие области, как волоконная 
оптика, кабельное телевидение, малые наземные спутни-
ковые станции (VSAT) (рис. 4).

Основными производителями мощных GaN-на-SiC 
транзисторов и схем являются корпорации Cree, Integra, 
Microsemi и Microwaves&RF. Бесспорным лидером является 
корпорация Cree [5]. Корпорация Integra специализирует-
ся на HEMT РЧ мощных транзисторах для импульсных ла-
зерных систем [6], корпорация Microsemi производит мощ-
ные импульсные GaN-на-SiC транзисторы для радаров [7], 
а корпорация Microwaves&RF – GaN-на-SiC мощные HEMT-
транзисторы с частотой до 18 ГГц (также для радаров) [8].

* * *
Появление новых отраслей вызывает изменение пара-
дигмы развития силовой электроники и мощных полу-
проводниковых приборов. В сфере мощных полупровод-
никовых приборов GaN- и SiC-технологии постепенно 

заменяют кремниевую технологию. Причина – исполь-
зование GaN- и SiC-транзисторов может привести к вы-
ходу на более простые и эффективные решения хранения 
энергии. Интересные перспективы открываются и связи 
с технологией «GaN-на-SiC».
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Рис. 4. Перспективы использования структур GaN‑на‑ Si и GaN‑на‑ SiС. 

Источник: Yole Développement

«GaN-на-кремнии» 

«GaN-на-SiC»

«GaN-на-SiC» будет предназначен для
повышения производительности

и приемлемая цена будет
удовлетворительной

РЧ-энергия

Основным 
определяющим
фактором являются
затраты

Cистемы

VSAT

Кабельное ТВ

Волоконная

оптика

Основным определяющим
фактором является 

производительность

О
б

ъ
е

м
 в

ы
п

у
ск

а

Затраты

Беспроводная

инфраструктура

«GaN-на-кремнии» будет хорошим кандидатом 
для массово выпускаемых, чувствительных 
к затратам применений с удовлетворительной
производительностью  

Оборона

Мобильные

телефоны?






