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Рис. 1.	Кремнієві та SiC MOSFET мають вертикальну структуру, тоді як 
GaN-транзистори використовують латеральну структуру

ПЕРЕВАГИ ТА ПРОБЛЕМИ 
ПРИ ВИКОРИСТАННІ 
GAN-ТРАНЗИСТОРІВ 
У ДЖЕРЕЛАХ ЖИВЛЕННЯ

Стрімкий розвиток напівпровід-
никової техніки за останнє деся-

тиліття дозволив створити цілу низку 
МОН-транзисторів із надшвидким пе-
ремиканням. Завдяки адаптації кон-
струкцій джерел живлення та переходу 
до нових топологій, вони забезпечують 
підвищення ефективності, зменшення 
габаритів та тепловиділення. Це всі ті 
переваги, які прагнуть використати спо-
живачі промислових, телекомунікацій-
них та комп’ютерних технологій.

Але з’явилося нові транзистори 
з  широкою забороненою зоною (Wide 
Bandgap Devices, WBG ). Вони мають 
нижчий опір у увімкненому стані та вищу 
швидкість перемикання, ніж традицій-
ні кремнієві транзистори, що дозво-
ляє створювати ефективніші та менші 
за  розміром перетворювачі енергії. 
Крім того, вони мають меншу паразитну 
ємність, що має вирішальне значення 
для збільшення швидкості перемикання.

Однак, транзистори WBG дорожчі. 
Це означає, що вони повинні забезпе-
чувати економію в іншому місці: через 
скорочення номенклатури компонентів 
на системному рівні або через знижен-
ня експлуатаційних витрат. Крім того, 
підхід до керування затворами і подо-
лання проблеми керування на високих 
частотах перемикання необхідно по-
долати до того, як застосовувати їх у 

виробах, які повинні надійно працювати 
протягом десятиліття або більше.

ОСОБЛИВОСТІ WBG

Існує дві конкурентні технології WBG. 
Перша — нітрид галію, або GaN; дру-

га  — карбід кремнію, або SiC (рис.  1). 
Пристрої з SiC доступні з напругами 
V_DS від 650 до 2 200 В. Вони краще під-
ходять для використання з високими зво-
ротними напругами, є надійними, а діод 
в корпусі забезпечує дуже короткий час 
відновлення. Швидкість перемикання 
становить від десятків до сотень кіло-
герц. Однак керування затвором може 
бути складним, оскільки в деяких тополо-
гіях для уникнення небажаного ввімкнен-
ня, іноді потрібні від’ємні напруги.

GaN-пристрої бувають двох типів: D, 
який зазвичай увімкнений, і E, який зазви-
чай вимкнений (збіднений та збагачений). 

Таким чином, оптимальний підхід до керу-
вання затвором варіюється залежно від 
типу. Напруга V_DS коливається від 30 до 
900 В, і, на відміну від MOSFET, в них не-
має вбудованого діода і пов’язаних з ним 
втрат на зворотне відновлення. Завдяки 
набагато коротшому часу перемикання, 
робочі частоти перемикання можуть до-
сягати декількох мегагерц. Мабуть, одна 
з найбільших проблем полягає в схемі 
керування затвором, оскільки струми та 
частоти, що використовуються, роблять 
забезпечення надійністі схеми складним 
завданням. Деякі виробники вже інтегру-
ють схеми керування ключами, щоб неві-
лювати цю проблему, але це ускладнює 
пошук альтернативних рішень.

Загалом, прилади на основі GaN 
і SiC залишаються дорожчими, ніж 
МОН-транзистори для тих самих цілей, 
але ціни на них знижуються. Однак 
вартість пристрою часто знижується на 
системному рівні (менше тепловиділен-
ня, менший форм-фактор, нижчі витрати 
на електроенергію), а це означає, що 
перехід на WBG все частіше має сенс.

PFC З ВИКОРИСТАННЯМ 
GAN-ТРАНЗИСТОРІВ

Для того, щоб дослідити переваги 
GaN в каскаді коректора коефіцієн-
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У статті йде мова про використання транзисторів на GaN (нітрид 
галію) у блоках живлення. Вона висвітлює переваги та пробле-
ми, пов’язані з впровадженням GaN, а також демонструє, як 
це може підвищити ефективність, зменшити тепловиділення та 
зменшити розміри пристроїв. Якщо вас цікавить інноваційний 
підхід до проєктування блоків живлення, ця стаття стане ко-
рисним джерелом інформації.
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Рис. 2.	Схема Totem Pole PFC з використанням GaN транзисторів

Рис. Вплив SiC діодів, паралельно з GaN; до (ліворуч) і після (праворуч)

та потужності (Power Factor Correction, 
PFC ), компанія Traco Power провела до-
слідження на основі топології Totem Pole 
для потужності 1 000 Вт і вхідної напруги 
від 110 до 230 В змінного струму. Мета 
полягала в тому, щоб дослідити, як мож-
на зменшити втрати на перемикання при 
переході від кремнієвих транзисторів до 
транзисторів GaN з опором 80  мОм. 
Заміна діодного мосту випрямляча було 
першим кроком, оскільки він спричиняє 
відносно високі прямі втрати, замінивши 
його на дводіодну реалізацію (рис. 2).

Завдяки низьким втратам на пере-
микання транзисторів GaN, PFC може 
працювати в режимі з безперервним 
струмом в індуктивності. Якщо струм у ви-
прямних діодах і дроселі добре конт
ролюється, діоди можна також замінити 
на MOSFET, які, завдяки низькому опору 
увімкнення, ще більше зменшують втрати 
та підвищують ефективність.

При часі перемикання всього в кіль-
ка наносекунд, паразитні індуктивності 
і ємності навколо GaN-пристроїв при-
зводять до дуже високочастотних коли-
вань на вході та виході (рис.  3). Таким 
чином, компонування елементів на дру-
кованій платі вимагає ще більшої обе-
режності, ніж зазвичай. Для боротьби з 

цим були додані фільтри на вході. Також 
паралельно GaN-транзисторам були 

додані SiC-діоди для боротьби з коли-
ваннями, що виникають, коли прилади 
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Рис. 4.	Повна схема 1000-ватного PFC на основі GaN з дводіодним випрямлячем

Рис. 5.	PFC на основі GaN потужністю 800 Вт має ККД понад 99 % при 230 В 
змінної напруги, що є покращенням порівняно зі схемою на основі  
ОН-транзисторів

перебувають у стані зворотної провід-
ності (вимкнений затвор) (рис. 4).

Цей експериментальний PFC пере-
микався на частоті близько 100 кГц, що 
дозволяє використовувати менші дросе-
лі з матеріалами з високою допустимою 
густиною магнітного потоку, попри від-
носно високі втрати на перемагнічуван-
ня. Залишається можливість для подаль-
шого збільшення частоти перемикання, 
підтримуючи вищу густину потужності. 
Як і слід було очікувати, найбільші стру-
ми пульсацій виникають при найбільшій 
різниці між вхідною і  вихідною напру-
гою. Тому розсіювання тепла слід роз-
раховувати для цього найбільш неспри-
ятливого режиму роботи.

ПРОБЛЕМИ, ПОВ’ЯЗАНІ 
З ВИКОРИСТАННЯМ GAN В PFC

Безумовно, найсерйознішою пробле-
мою є струми і напруги прямокутної 

форми, викликані дуже коротким часом 
перемикання, що підтримується GaN. 
Круті фронти вмикання/вимикання і ви-
сокочастотні сигнали, що протікають, 
вимагають відповідної фільтрації для 
виконання вимог до електромагнітних 
завад (Electromagnetic Interference, 
ЕМІ ). Ще однією проблемою є синфаз-
ний шум, що виникає через паразитні 
ємності на землю.

ПЕРЕВАГИ ЗАСТОСУВАННЯ 
GAN-ТРАНЗИСТОРІВ В PFC

Завдяки здатності перемикатися 
менш ніж за сім наносекунд, що 

приблизно в десять разів швидше, ніж 
у  звичайних MOSFET, виміряні втрати 
на ввімкнення/вимкнення зменшуються 
на аналогічну величину при викорис-
танні GaN-транзисторів. Це дозволяє 
побудувати PFC, який на 3–5 % ефек-
тивніший за звичайну конструкцію з ви-
користанням кремнієвих MOSFET і мос-
тового випрямляча. При високій вхідній 
напрузі (230 В змінного струму) можна 
досягти ККД понад 99 % (рис. 5). У поєд-
нанні з  резонансним перетворювачем 
повний блок живлення може досягти 
ККД 96 %. Однак висока вартість тран-
зисторів перешкоджає вибору GaN для 
схем, орієнтованих на нижчі вхідні на-
пруги або потужність до 1 000 Вт.

GaN-транзистори відкривають шлях 
до підвищення ефективності, більшої пи-
томої потужності та менших габаритних 
розмірів. Це, своєю чергою, дозволяє 
тим, хто використовує джерела живлен-

ня, наприклад, розробникам серверів, 
впроваджувати інновації в продукти, які 
вони розробляють. У міру того, як роз-
робники блоків живлення знайомляться 
з можливостями таких транзисторів, зни-
жуються ціни на компоненти та неминуче 
підвищується рівень інтеграції, стає зро-
зуміло, що GaN буде відігравати важ-
ливу роль у галузі перетворення енергії.

За додатковою інформацією, 
а також з питань придбання про-
дукції TRACO POWER звертайтесь, 
будь ласка, до офіційного дист
риб’ютора Traco Electronic AG на 
території України — Компанії СЕА:

тел.: (044) 330-00-88,
e-mail: info@sea.com.ua
www.sea.com.ua	

ПИЛОЗАХИЩЕНИЙ І ВОДОСТІЙКИЙ ДИСПЛЕЙ

Компанія Winstar представила 7-дюймовий смарт-дисплей із пилозахище-
ним і водостійким корпусом за стандартом IP54, розроблений для легкої інтегра-
ції та надійної роботи в промислових умовах. Оснащений ємнісною сенсорною 
панеллю та інтерфейсом CAN-шини з протоколом Custom CAN ID, цей дисплей 
ідеально підходить для використання у приміщеннях або контрольованому серед-
овищі. Серія Smart Display CAN TFT пропонує попередньо визначені елементи 
інтерфейсу користувача (UI), що забезпечує швидку розробку без необхідності 
програмування для базових взаємодій — це дозволяє значно скоротити час 
виходу на ринок. Використовуйте потужність мікроконтролерів серії STM32F  
та інструментів WINSTAR GUI Builder для простого налаштування та інтеграції.

Ключові характеристики WL0F0007000A8GAADSK00:
•	 7-дюймовий дисплей з роздільною здатністю 1024 × 600 та IPS-технологією 

для широких кутів огляду (85°/85°/85°/85°);
•	 ступінь захисту IP54;
•	 інтерфейс CAN-шини з протоколом Custom CAN ID для швидкої інтеграції;
•	 ємнісна сенсорна панель для точного керування;
•	 гнучке живлення: вхід +12 В із динамічним діапазоном від 8 до 35 В;
•	 16 МБ флеш-пам’яті для зберігання шрифтів і даних.
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