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Нитрид галлия: новый подход 
для эффективного преобразования 
электроэнергии

В. Беспалов1, В. Егоркин2, М. Журавлёв3

В полупроводниковой микроэлектронике во многих областях на смену 
традиционному Si приходят новые материалы. Для интегральных микросхем 
и изделий силовой электроники наибольший интерес представляет 
GaN, который обеспечивает более высокие уровни эффективности 
и плотности мощности.

В данной статье рассмотрено применение высо-
ковольтных GaN-транзисторов при изготовле-
нии блоков питания и  беспроводных зарядных 

устройств. Показано, что простая замена кремниевых 
транзисторов на нитридгаллиевые в существующих схе-
мах преобразования электрической энергии может вдвое 
снизить потери. Применение GaN-транзисторов позво-
ляет изготавливать простые безмостовые схемы преоб-
разования мощности с пиковой эффективностью выше 
98% в  диапазоне частот 100–200 кГц. Из-за низких по-
терь на переключение и высокой скорости переключения 
GaN-транзисторов некоторые схемы для беспроводной 
передачи энергии могут одновременно использоваться 
для НЧ- и ВЧ-применений.

Введение
В современных энергетических системах преобразование 
электрической энергии с уровня мощности в несколько 
гигаватт (линия электропередачи) до уровня нескольких 
милливатт (мобильный телефон) происходит поэтапно. 
Преобразование электроэнергии для передачи, распреде-
ления и потребления на стороне нагрузки осуществляют 
с  помощью приборов силовой электроники  [1]. Многие 
технические достижения последних лет, такие как элек-
трический и  гибридный транспорт, светодиодное осве-
щение, солнечные батареи и т. п., стали возможны благо-
даря появлению эффективных многоступенчатых систем 
преобразования электрической энергии [2]. Высокая эф-
фективность достигается использованием силовых по-
лупроводниковых преобразователей с  низкими потеря-
ми. Современные силовые схемы в  основном построе-
ны на основе кремниевых МОП-транзисторов (MOSFET), 
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IGBT и тиристоров [3]. Однако у силовых полупроводни-
ковых устройств на основе кремния имеется несколько 
существенных ограничений:
 •	 высокое сопротивление. Относительно малая ши-

рина запрещенной зоны Si (1,12 эВ) и  низкая кри-
тическая напряженность электрического поля 
(0,3 МВ / см) приводят к значительной толщине вы-
соковольтного устройства и, как следствие, к высо-
кому сопротивлению;

 •	 низкая частота переключения. Для снижения потерь 
проводимости силовые МОП-транзисторы на крем-
нии изготавливают на кристаллах большой площа-
ди [4]. В результате высокая емкость затвора и заряд 
затвора создают большие пиковые токи и  потери 
на высоких частотах переключения. У кремниевых 
IGBT-транзисторов кристалл может быть меньше, 
чем у МОП-транзисторов, поскольку в них исполь-
зуются неосновные носители для модуляции прово-
димости, но большое время жизни неосновных но-
сителей и необходимость их компенсации снижают 
частоту переключения IGBT. На практике кремние-
вые системы большой мощности работают на низ-
ких частотах (<10 кГц), и это приводит к необходи-
мости увеличения пассивных компонентов (на-
пример, катушек индуктивности, конденсаторов) 
в преобразовательных устройствах, что значитель-
но повышает их массо-габаритные характеристики;

 •	 низкие рабочие температуры. Большая собственная 
концентрация носителей заряда в кремнии и малая 
ширина запрещенной зоны приводят к высоким то-
кам утечки при повышенных температурах. Из-за 
этого максимальная рабочая температура многих 
IGBT – ​175 °C [5].

Внедрение нитрида галлия (GaN) в электронную про-
мышленность дает возможность обойти указанные огра-
ничения [6]. Высокая критическая напряженность элек-
трического поля (3,3 МВ / см) позволяет изготавливать 
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транзисторы с напряжением пробоя более 1 кВ, которые 
могут заменять элементы кремниевой электроники, по-
вышая плотность мощности. Кроме того, сильный пье-
зоэлектрический эффект вызывает образование двумер-
ного электронного газа (2DEG) с очень высокой концен-
трацией на  гетерогранице GaN / AlGaN, что позволяет 
достичь очень малых значений сопротивления транзисто-
ра в открытом состоянии (Ron < 50 мОм при токах до 30 А). 
Наконец, низкое значение произведения сопротивления 
в  открытом состоянии на  заряд затвора (Ron × Qg) и  от-
сутствие неосновных носителей заряда позволяют до-
биться значительного снижения коммутационных по-
терь. В  данной статье рассматривается использование 
нитридгаллиевых схем на  примере двух ключевых про-
мышленных приложений: серверные блоки питания для 
центров обработки данных (ЦОД) и беспроводные заряд-
ные устройства.

Серверные блоки питания
На  оплату электроэнергии приходится 30–35% опера-
ционных затрат на  содержание ЦОД  [7]. Для повыше-
ния энергоэффективности центров обработки данных 
необходимо обеспечить преобразование как можно бо-
лее высоких напряжений на  уровне серверной стойки, 
где пространство ограничено и  требуется надлежащее 
управление температурным режимом. Обычно в  совре-
менных серверах применяют блоки питания с напряже-
нием 12 В, эффективность которых составляет около 84%. 
Чтобы уменьшить потери в шинах и уменьшить количе-
ство этапов преобразования энергии на  пути распре-
деления мощности, лидеры отрасли, такие как Google, 
Facebook, Cisco и IBM, уже внедряют новую конструкцию 
ЦОД с распределительной шиной более высокого напря-
жения, например 48 или 400 В вместо 12 В [8]. Заметна яв-
ная тенденция к достижению в ЦОД и распределенных 
энергосистемах более высоких значений эффективно-
сти и плотности мощности.

Современные блоки питания состоят из  выпрямите-
ля, корректора коэффициента мощности и  преобразо-
вателя напряжения постоянного тока. В  классической 
серверной плате два блока питания, обеспечивающих 

резервирование друг друга. Причем мощности каждо-
го блока питания достаточно, чтобы обеспечить макси-
мальное энергопотребление серверной платы. Класси-
ческий мостовой выпрямитель показан на рис. 1. Его ос-
новной недостаток  – ​выпрямляемый переменный ток 
постоянно проходит через два диода. Падение напряже-
ния на диоде составляет около 0,7 В в зависимости от то-
ка, протекающего через него, и  технологии изготовле-
ния. Это является основной причиной потери мощно-
сти в диодном мосте.

В структуре мощных кремниевых МОП-транзисторов 
существует паразитный диод, подключенный параллель-
но полевому транзистору. Такая особенность позволяет 
изготовить мостовой выпрямитель на транзисторах. В со-
временных синхронных мостовых выпрямителях (напри-
мер, серия Infineon IR116X) диод пропускает только очень 
короткую часть сигнала в зависимости от времени запа-
здывания контроллера полевых транзисторов, а основная 
часть синусоидального входного тока проходит через по-
левые транзисторы. При протекании тока в p-n-переходах 
накапливаются неосновные носители заряда. При пере-
ключении транзистора необходимо дополнительное вре-
мя на рассасывание этого заряда. В результате при ком-
мутации МОП-транзистора в  цепи «сток  –  исток» могут 
формироваться большие импульсы тока.

Рис. 2. Мостовой выпрямитель с дополнительным по-

вышающим преобразователем

+

–

Рис. 1. Классический мостовой выпрямитель

+
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Нитридгаллиевые транзисторы содержат носите-
ли только одного типа и,  как следствие, накапливают 
в  20  раз меньший паразитный заряд по  сравнению 
с  кремниевыми аналогами  [9]. Прямая замена крем-
ниевых транзисторов на  нитридгаллиевые в  однофаз-
ном AC / DC-преобразователе может снизить потери 
и повысить плотность мощности. Например, однофаз-
ный фотоэлектрический инвертор мощностью 2 кВт, ис-
пользующий GaN-транзисторы GS66508 компании GaN 
Systems с рабочим напряжением 650 В и имеющий обыч-
ную полную мостовую топологию с «жестким» переклю-
чением с  частотой 100 кГц, достиг пиковой эффектив-
ности 97,6% и удельной мощности 6,22 Вт / см3 [10].

Государственные стандарты запрещают изготовле-
ние и  продажу силовых устройств, если не  обеспечи-
вается равномерный отбор мощности. Чтобы решить эту 
проблему, применяют корректоры коэффициента мощ-
ности, например показанный на  рис.  2 повышающий 
преобразователь напряжения [11]. Однако добавление 
дополнительных преобразователей электрической энер-
гии в схему приводит к дополнительным потерям.

Применение GaN-транзисторов может возродить 
некоторые простые схемы, утратившие популярность 
в  преобразователях на  кремниевых МОП-транзисто-
рах из-за ограничений производительности [12]. Одним 
из  примеров служит двухтактный безмостовой преоб-
разователь мощности, показанный на  рис.  3  [13]. Эта 
самая простая схема среди различных вариантов вы-
прямителя с коррекцией коэффициента мощности со-
держит «быстрое» плечо на GaN-транзисторах S1 и S2, ра-
ботающее на частоте коммутации, и «медленное» плечо, 
коммутирующее полуволны сетевого напряжения по-
средством диодов или МОП-транзисторов S3 и S4. Ос-
новное преимущество безмостовых повышающих кор-
ректоров коэффициента мощности (ККМ) в том, что оба 

транзистора S1 и S2 могут управляться одним и тем же 
сигналом, что значительно упрощает создание схемы 
управления. Замена диодов, коммутирующих сетевое 
напряжение, МОП-транзисторами позволяет снизить 
потери за счет меньшего падения напряжения в откры-
том состоянии.

Схема на рис. 3 не содержит выпрямительного диод-
ного моста. Это уменьшает потери и повышает эффек-
тивность и плотность мощности. ККМ обычно работает 
в режиме непрерывных токов дросселя, что оказалось 
возможным благодаря низким коммутационным по-
терям и  малому времени обратного восстановления, 
свойственным GaN-транзисторам. Сравнительно боль-
шая индуктивность входного дросселя ограничивает 
амплитуду бросков тока.

По данным компании GaN Systems, замена кремние-
вых транзисторов на нитридгаллиевые эффективно сни-
жает коммутационные потери при преобразовании. Как 
сообщается в [14] и [15], двухтактный безмостовой преоб-
разователь мощности на основе GaN-транзисторов мо-
жет достигать КПД 99% при мощности 1,2 или 2,4 кВт 
на частоте 100 кГц при жестком переключении. В то же 
время соответствующие преобразователи на основе Si 
не могут эффективно работать на таких частотах в ре-
жиме непрерывного тока и требуют более сложных ре-
жимов (критический или гибридный) для достижения 
КПД 94,6% при 200 Вт [16].

В докладе директора по маркетингу компании GaN 
Systems  [17] обсуждается зависимость пикового КПД 
и плотности мощности ККМ мощностью 1,5 кВт от часто-
ты переключения в двух конфигурациях. Одна из них – ​
повышающий ККМ с  Si МОП-транзистором и  SiC-дио-
дом Шоттки, а другая – ​ККМ с GaN HEMT-транзистором 
GS66508B. Для кремниевых ККМ эффективность огра-
ничивается качеством МОП-транзисторов и  дополни-
тельными потерями в мостовых диодах, а частота – ​ве-
личиной 100 кГц. То есть высокая плотность мощности 
недостижима. Относительно высокой плотность мощ-
ности может быть при использовании ККМ на  основе 
GaN-транзисторов в диапазоне частот от 100 до 200 кГц, 
в то время как выше 300 кГц увеличение плотности мощ-
ности ограничено, а пиковая эффективность становится 
ниже 98% из-за увеличения потерь в катушке индуктив-
ности и  транзисторах. С  ростом частоты кривая пико-
вого КПД для ККМ на основе GaN остается гораздо бо-
лее пологой по сравнению с ККМ на основе Si и SiC.

Очевидной проблемой одноуровневого преобразо-
вателя мощности является сильная пульсация тока 
переключения  [18]. Она связана с  плавающим потен-
циалом земли относительно входа переменного тока. 
Из-за этого даже небольшие паразитные емкости уве-
личивают уровень синфазных помех. В  сети перемен-
ного тока для уменьшения электромагнитных помех 

Рис. 3. Двухтактный безмостовой преобразователь 
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и  нелинейных искажений необходимо устанавливать 
фильтр электромагнитного шума, что увеличивает раз-
меры схемы и  приводит к  высоким пассивным поте-
рям. Кроме того, переключение по  уровню входного 
напряжения или тока нагрузки вместо фиксированно-
го периода переключения может изменить частоту пе-
реключения, что приводит к  широкополосному шуму. 
Следовательно, может потребоваться дополнительный 
одноступенчатый фильтр на самой низкой частоте, что 
опять  же увеличивает размер схемы. Чтобы справить-
ся с этой проблемой, нужно использовать более слож-
ные схемы, например, двухуровневую схему с  чередо-
ванием [19]. Топология схемы показана на рис. 4. Сдвиг 
двух фаз на  180° относительно друг друга устраняет 

основную пульсацию переключения, что теоретиче-
ски уменьшает размер фильтра на 50%. Таким образом, 
итоговый выбор схемы ККМ является результатом ком-
промисса между размерами, стоимостью и  эффектив-
ностью конечного решения.

Для DC / DC-преобразователя в  серверном блоке 
питания привлекательным решением является высо-
кочастотный резонансный LLC-преобразователь  [20]. 
На рис. 5 показана топология полумостового резонанс-
ного LLC-преобразователя с частотой переключения 100 
и 500 кГц. Очевидно, что с увеличением частоты размер 
пассивных элементов (например, трансформатора, ре-
зонансной катушки индуктивности и резонансного кон-
денсатора) резко уменьшается, и, следовательно, повы-
шается плотность мощности.

В  докладе  [17] обсуждаются преимущества коммер-
ческих силовых транзисторов на  основе GaN по  срав-
нению с Si super-junction (SJ) и SiC МОП-транзисторами 
для резонансного LLC-преобразователя с мягким пере-
ключением. Разработан полумостовой резонансный LLC-
преобразователь мощностью 3 кВт с выходным напряже-
нием 48 В. Все три типа транзисторов работают на резо-
нансной частоте 500 кГц. На рис. 6 приведены данные 
об эффективности и потерях для полумостовой LLC-схе-
мы мощностью 3 кВт с разными транзисторами на часто-
те 500 кГц. На этой частоте основные различия в потерях 
связаны с транзисторами, поскольку потери для других 
компонентов, таких как трансформатор, катушка индук-
тивности, должны быть одинаковыми. Наличие двух ти-
пов носителей заряда в Si- и SiC-транзисторах создает 

Рис. 4. Схема двухуровневого преобразователя мощно-

сти с чередованием

Рис. 6. Потери и КПД резонансного LLC-преобразователя 

мощностью 3 кВт на 500 кГц: GaN по сравнению 

с Si и SiC (● – ​эффективность, ■ – ​потери)

Рис. 5. Резонансный LLC-преобразователь
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паразитную емкость. В результате, в отличие от GaN, для 
Si и SiC доминирующими при переключении являются 
потери на выключении. По сравнению с GaN при пере-
ключении у Si потери в шесть раз больше, а у SiC – ​в че-
тыре раза больше. Общие потери LLC-преобразовате-
лей на основе GaN примерно на 20% меньше, чем у схем 
на SiC, и на 37% меньше, чем у схем на Si. В конечном сче-
те наибольшая эффективность достигается с помощью 
LLC-преобразователей на основе GaN.

Для уменьшения паразитных индуктивностей два ни-
тридгаллиевых транзистора можно изготавливать в ви-
де монолитной полумостовой схемы на едином кристал-
ле, как это сделала, например, фирма GaN Systems в ми-
кросхеме EPC2104. По  данным компании GaN Systems 
при увеличении частоты преобразования до 4 МГц эф-
фективность монолитного полумоста превосходит реа-
лизацию на  двух дискретных транзисторах примерно 
на 2% при пиковой эффективности [21].

Беспроводная передача электроэнергии
Беспроводная передача энергии (БПЭ) используется 
в качестве примера приложений, в которых могут быть 
задействованы однофазные преобразователи на осно-
ве GaN. Передача энергии большой мощности осуще-
ствляется в соответствии со стандартом Air Fuel Alliance 
на частоте 6,78 МГц. Традиционно в приложениях БПЭ 
используются преобразователи класса E, изготовлен-
ные из  высокочастотных МОП-транзисторов на  осно-
ве Si или SiGe. Из-за ограниченных характеристик тран-
зисторов и высоких токовых нагрузок на резонатор эти 
системы часто рассчитываются на  малую мощность 
и используют радиочастотные поля. Применение GaN 
элементной базы позволяет изготавливать мощные 
преобразователи. В  [22] сообщается о  подключенном 
к сети зарядном устройстве БПЭ с рабочими частотами 

6,78 или 13,56 МГц и мощностью до 10 кВт. В работе [23] 
инверторный каскад мощностью 4 кВт, рабочей часто-
той 13,56 МГц и КПД 96,5% спроектирован с использова-
нием 650 В GaN HEMT. Предлагаются различные топо-
логии с  использованием GaN-транзисторов для пере-
дающей стороны [24], акцентированные на повышение 
общей эффективности при меньшем количестве эта-
пов преобразования. Общий КПД при полной нагруз-
ке 100 Вт составляет 92,1%. Эти результаты ясно демон-
стрируют потенциал GaN-преобразователей в системе 
БПЭ для улучшения ее типичного низкого КПД, находя-
щегося в диапазоне 50–70% [25].

Электрическая схема несимметричного ВЧ-усилителя 
мощности класса E показана на рис 7. Q1 переключает-
ся на  частоте 6,78 МГц с  фиксированным 50%-ным ра-
бочим циклом. Схема работает с  переключением при 
нулевом напряжении. Необходимое для этого усло-
вие – ​сопротивление нагрузки должно быть чисто рези-
стивным. Между усилителем мощности и передающим 
резонатором размещается схема согласования импе-
данса, предназначенная для нейтрализации влияния 
реактивных элементов.

Значения L2, C1 и  C2 определяются в  соответствии 
с  резонансными частотами двух состояний переклю-
чения. Когда переключатель выключен, C1 параллельно 
с емкостью сток-исток Q1 дают более высокую резонанс-
ную частоту. Нижняя резонансная частота определяет-
ся L2 и C2. Частота переключения должна находиться 
между верхней и нижней резонансными частотами. Для 
достижения высокой эффективности усилителя мощ-
ности схема должна быть правильно настроена, и кро-
ме того, выходной ток не  должен быть слишком боль-
шим, поскольку это создает дополнительные потери 
мощности в L2.

Из-за низких потерь на  переключение и  высокой 
скорости переключения GaN-транзисторов некоторые 
схемы могут одновременно использоваться для НЧ- 
и ВЧ-применений. Например, в работе [26] представлен 
модулятор ширины импульса с  селективным подавле-
нием гармоник в  системах БПЭ на  основе GaN. Техни-
ка, которая использовалась для выборочного устране-
ния низкочастотных гармоник в  сетевых инверторах, 
теперь позволяет одному РЧ-инвертору одновремен-
но использовать две выходные частоты как в  широ-
кополосном (100 кГц и  6,78 МГц), так и  узкополосном 
двухканальном (87–300  кГц) режиме, демонстрирую-
щем привлекательность в недорогих БПЭ-приложениях 
с  несколькими приемниками. Расширенные многоча-
стотные модуляторы ширины импульса также приме-
няются в  электрохирургических источниках питания, 
где ультразвуковой выход 50 кГц используется для рас-
сечения и  герметизации, а  выход 500 кГц  – ​для разре-
зания / коагуляции ткани [27].

Рис. 7. Несимметричный ВЧ-усилитель мощности 
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Сложности с внедрением решений 
на основе GaN-транзисторов
Несмотря на значительные преимущества нитрида гал-
лия перед кремнием, ряд проблем препятствует широ-
кому распространению силовых устройств на  его ос-
нове.

Стоимость. Высокая стоимость и небольшой размер 
(100  мм) подложек из  GaN приводят к  более высоким 
затратам на  изготовление силовых устройств по  срав-
нению с кремниевыми силовыми устройствами анало-
гичного номинала. Стоимость площади на  GaN-под-
ложках на  порядок выше по  сравнению с  кремниевой 
подложкой диаметром 200 мм. Для снижения стоимо-
сти нитридгаллиевых приборов применяется эпитак-
сиальное наращивание GaN-гетероструктуры на крем-
ниевой подложке.

Надежность. Перед широкомасштабным промыш-
ленным внедрением силовой электроники на базе GaN 
необходимо провести испытания надежности в  поле-
вых условиях. Транзисторы зарубежных поставщиков 
имеют ограниченную доступность в России, а их надеж-
ность еще не доказана. В технических паспортах на сай-
тах производителей часто не  указываются важные па-
раметры надежности, такие как номинальное значение 
dV / dt, энергия на переключение однократным импуль-
сом (single pulse avalanche energy, EAS), область безопас-
ной работы (Safe Operating Area, SOA) транзистора в за-
висимости от напряжения и тока, особенно при повы-
шенных температурах. Это ограничивает применение 
решений на основе GaN.

Системная интеграция. Для раскрытия всех преиму-
ществ GaN-транзисторов разработчикам придется зано-
во перепроектировать существующие силовые системы. 
Из-за высокой скорости переключения схемы управле-
ния затвором для GaN-транзисторов сложнее, чем для 
Si-устройств. Также серьезной проблемой может стать 
синфазный шум. Это приводит к большой инерции при 
разработке силовых схем, вплоть до полного нежелания 
менять конструкцию. Для преодоления этой инерции 

необходимо продемонстрировать системы со  значи-
тельно более высоким соотношением производитель-
ности к цене.

Заключение
В  конце 1970‑х годов основоположники кремниевых 
силовых МОП-транзисторов полагали, что у  них есть 
технология, которая полностью вытеснит биполярные 
транзисторы. Сорок лет спустя остается множество 
приложений, в которых биполярные транзисторы пред-
почтительнее мощных МОП-транзисторов, но у послед-
них из-за появления новых приложений размер рынка 
во много раз больше по сравнению с биполярной тех-
нологией. Сегодня GaN-технология находится в  ста-
дии становления. Производители GaN-транзисторов, 
подобно их предшественникам, занимавшимся крем-
ниевыми МОП-транзисторами в середине 1970‑х годов, 
находятся в поиске новых рыночных ниш и возможно-
стей. В настоящее время кремниевая силовая электро-
ника испытывает уменьшение отдачи от  производи-
тельности по  сравнению с  затратами на  инвестиции. 
На  рынке появляется все больше и  больше решений 
на  основе GaN-транзисторов. Объемы производства 
растут, а  интеграция приводит к  созданию полно-
функциональных систем на кристалле. Эта новая тех-
нология, скорее всего, станет доминирующей из-за ее 
преимуществ в  производительности, размерах и  тер-
мостабильности. Чтобы раскрыть огромный потенциал 
нитридгаллиевой силовой электроники, необходимо 
производить устройства с минимальными затратами 
для улучшения соотношения производительности и це-
ны. И необходима также уверенность в надежности си-
ловых устройств в реальных промышленных приложе-
ниях. Необходимо понимать механизмы отказа и связи 
свойств материалов с характеристиками надежности 
устройств в силовой электронике.
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