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RESUMO 

 

 

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE SEMICONDUTORES DE SILÍCIO E NITRETO 

DE GÁLIO EM CIRCUITOS DE ACIONAMENTO DE LEDS 

 

 

AUTOR: Renan Rodrigo Duarte 

ORIENTADOR: Marco Antônio Dalla Costa 

COORIENTADOR: José Marcos Alonso Álvarez 

 

 

A presente dissertação apresenta um estudo comparativo do desempenho de semicondutores de 

silício (Si) e nitreto de gálio (GaN) em circuitos utilizados na alimentação de diodos emissores 

de luz. Por meio deste, procura-se fornecer o embasamento teórico necessário para o 

desenvolvimento de trabalhos futuros utilizando esta nova tecnologia. São apresentados, 

inicialmente, aspectos teóricos relacionados aos materiais utilizados na fabricação de 

semicondutores e suas implicações no produto final, além das características e peculiaridades 

dos semicondutores GaN. O desenvolvimento experimental consistiu de dois estudos de caso, 

cada um focado em uma topologia distinta com tipos de semicondutores GaN diferentes. 

Primeiramente, realizou-se um comparativo de transistores Si e GaN do tipo intensificação em 

uma família de conversores buck síncronos. Dez conversores 48 V para 28,3 V e 22,6 W foram 

projetados, com os mesmos parâmetros, em cinco diferentes frequências de comutação, 

variando de 100 kHz a 1 MHz. Eficiência e temperaturas foram medidas em quatro diferentes 

cenários: com e sem um diodo externo em paralelo com o interruptor de roda-livre e com dois 

valores diferentes de tempo morto, 25 ns e 50 ns. Os conversores com transistores GaN 

apresentaram maior eficiência e menores temperaturas em todos os casos, com uma eficiência 

máxima de 96,8% e uma mínima de 94,5%. Além disso, os conversores com Si exibiram uma 

maior degradação de desempenho à medida que a frequência de comutação e o tempo morto 

aumentam. No segundo estudo, nove conversores duplo buck-boost integrados de 75 W com 

alimentação a partir da rede elétrica foram desenvolvidos e avaliados. Compararam-se duas 

tecnologias distintas de interruptores de Si com um transistor GaN do tipo cascode, em três 

frequências de comutação, variando de 50 a 150 kHz. Novamente, mediu-se a eficiência e 

temperaturas dos protótipos. Os conversores com GaN demonstraram desempenho superior em 

todos os casos, com um ganho de cerca de 5% no rendimento em relação ao pior semicondutor 

Si testado. Em ambos os estudos de caso, a distribuição de perdas dos conversores foi 

apresentada com base em resultados de simulação. Concluiu-se que os transistores de nitreto de 

gálio têm potencial para substituir a tecnologia de silício utilizada atualmente devido, 

principalmente, a seu desempenho superior e exigência de pouca, ou nenhuma, mudança no 

circuito original. 
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ABSTRACT 

 

 

COMPARATIVE STUDY BETWEEN SILICON AND GALLIUM NITRIDE 

SEMICONDUCTORS IN LED DRIVERS 

 

 

AUTHOR: Renan Rodrigo Duarte 

ADVISOR: Marco Antônio Dalla Costa 

CO-ADVISOR: José Marcos Alonso Álvarez 

 

 

This dissertation presents a comparative study about the performance of silicon (Si) and gallium 

nitride (GaN) semiconductors in drivers for light emitting diodes. Hereby, it is expected to 

provide the theoretical background required for the development of future works using this new 

technology. Theoretical aspects related to the materials used in the manufacture of 

semiconductors and their implications in the final product, as well as the characteristics and 

peculiarities of GaN semiconductors are presented. The experimental development consisted of 

two case studies, each focused on a distinct topology with different types of GaN 

semiconductors. First, a comparison of Si and enhancement mode GaN transistors was carried 

out in a family of synchronous buck converters. Ten 48 V to 28.3 V and 22.6 W converters 

were designed with the same parameters, at five different switching frequencies, ranging from 

100 kHz to 1 MHz. Efficiency and temperatures were measured in four different scenarios: with 

and without an external diode in parallel with the low-side switch and with two different dead-

time values, 25 ns and 50 ns. Converters with GaN transistors showed higher efficiency and 

lower temperatures in all cases, with a maximum efficiency of 96.8% and a minimum of 94.5%. 

In addition, Si-based converters exhibited greater performance degradation as the switching 

frequency and dead time increased. In the second study, nine 75 W off-line integrated double 

buck-boost converters were developed and evaluated. Two different Si technologies were 

compared with a cascode GaN transistor at three switching frequencies, ranging from 50 to 

150 kHz. Again, the efficiency and temperatures of the prototypes were measured. The 

converters with GaN demonstrated superior performance in all cases, yielding about 5% gain 

in efficiency over the worst tested Si semiconductor. In both cases, the converters’ loss 

distribution was presented based on simulation results. It was concluded that the gallium nitride 

transistors have the potential to replace silicon technology mainly due to its superior 

performance and requirement of small, or no change, in the original circuit. 

 

KEYWORDS: Gallium Nitride Transistor. GaN. GaN HEMT. LED Driver. 
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Vin Tensão de entrada 

Vin(pk) Valor de pico da tensão de entrada 

Vout Tensão de saída 

wdrift Largura da região de transição do semicondutor 

α Relação de indutâncias do conversor integrado 

ΔIL Ondulação de corrente no indutor 

ΔIout Ondulação de corrente na saída 

ΔVbus Ondulação de tensão no barramento 

ΔVin Ondulação de tensão na entrada (baixa frequência) 

ΔVin(hf) Ondulação de tensão na entrada (alta frequência) 

ΔVout Ondulação de tensão na saída 

ε0 Permissividade do vácuo 

εr Permissividade relativa 

η Rendimento 

λ Condutividade térmica 

υ Velocidade de deriva do material 

υL Velocidade limitante do movimento dos elétrons  
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1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo contextualiza a evolução da eletrônica de potência, descreve 

sua relação com os sistemas de iluminação e faz uma discussão sobre os 

problemas e desafios existentes no processo de eficientização deste segmento 

do mercado. Além disso, apresenta os objetivos deste trabalho e suas 

justificativas, os resultados esperados, as delimitações e a estrutura da 

dissertação. 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

Desde o surgimento da eletrônica de potência com o desenvolvimento do retificador de 

arco de mercúrio, utilizado para converter a tensão CA (corrente alternada) em CC (corrente 

contínua) nas ferrovias na década de 20 (DUFFY, 1995), o mundo foi transformado pelas 

inovações proporcionadas pela capacidade de processar energia através de circuitos eletrônicos. 

Contudo, foi através da invenção do transistor de silício (Si) na década de 40 (BALIGA, 1996), 

e, especialmente do transistor de efeito de campo de metal-óxido (MOSFET, do inglês Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) de potência na década de 70 (LIDOW; 

STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015)  que surgiu a possibilidade de criação de sistemas mais 

compactos e eficientes baseados em conversores estáticos. 

Estima-se que, em 2030, 80% da eletricidade utilizada no mundo será, de alguma forma, 

processada por este tipo de circuito eletrônico (HEIDEL; GRADZKI, 2014). Isto faz com que 

o mercado dos semicondutores de potência movimente quantias expressivas, podendo chegar a 

17 bilhões de dólares em 2020, impulsionado, especialmente, pela tendência mundial de 

eficientização da matriz energética (GUEGUEN, 2015). 

Nos últimos anos, autoridades mundiais aumentaram significativamente o incentivo ao 

desenvolvimento de tecnologias “limpas”, com o objetivo de reduzir as emissões de dióxido de 

carbono na atmosfera e minimizar os efeitos do aquecimento global (JUNG et al., 2015). No 

que se refere à iluminação artificial, responsável por cerca de 20% do consumo energético 

mundial (SCHRATZ et al., 2016), diodos emissores de luz (LEDs, do inglês Light-Emitting 

Diodes) são considerados o recurso mais promissor para eficientização energética (YAO et al., 

2014).  



32 

 

 

Isto se deve a quatro fatores principais: a elevada vida útil dos LEDs, que pode alcançar 

algumas centenas de milhares de horas (ALMEIDA, 2012; CHANG et al., 2012); sua estrutura 

menos danosa ao meio ambiente, devido à ausência de elementos como o mercúrio (LI, S. et 

al., 2015); alta eficácia luminosa, na faixa dos 100-250 lm/W, superando as mais eficientes e 

modernas lâmpadas de outras tecnologias, como vapor de sódio e multivapores metálicos 

(ALMEIDA et al., 2015; FLESCH, 2006); e sua flexibilidade de controle e obtenção de 

diferentes cores (CORDEIRO et al., 2014; LI, S. et al., 2015). 

Estas vantagens, aliadas a uma tendência de queda dos preços desta tecnologia (de 

acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos, o custo de substituição de 

lâmpadas tradicionais por lâmpadas LED caiu cerca de 22% entre 2013 e 2014) fez com que a 

inserção de luminárias LED no mercado mundial aumentasse consideravelmente, sendo 

esperado um crescimento de 17% nas vendas no período de 2013 a 2018 (US DEPARTMENT 

OF ENERGY, 2014). Com isso, a demanda por conversores estáticos com alto rendimento 

também cresce, visto que a eficiência global do sistema de iluminação depende não somente 

dos LEDs utilizados, mas também do circuito de alimentação destes, feito, geralmente, através 

de circuitos comutados em alta frequência (LI, Y. C.; CHEN, 2012). 

O desenvolvimento de circuitos mais eficientes e compactos, por sua vez, depende de 

melhorias nos dispositivos semicondutores empregados (UEDA et al., 2006). O aumento da 

frequência de comutação tem sido uma alternativa recorrente, pois permite a miniaturização 

dos componentes passivos do circuito (WU, Y. et al., 2008). Contudo, é necessário minimizar 

as perdas nos semicondutores, uma vez que que estes são um dos maiores fatores limitantes em 

conversores de potência (XUE; CONG; LEE, 2014). 

Muitos progressos foram feitos na tecnologia de fabricação dos semicondutores de Si, 

permitindo que circuitos aumentassem sua densidade de potência de forma praticamente linear, 

aumentando cerca de dez vezes desde seu surgimento (WANG, 2007). Entretanto, conforme a 

tecnologia do silício se aproxima de seus limites teóricos de desempenho, se torna mais evidente 

a necessidade de se encontrar um substituto de mesma relevância. 

O emprego dos novos semicondutores de bandgap largo, como o nitreto de gálio (GaN) 

ainda é bastante modesto. Entretanto, espera-se que este tipo de semicondutor ocupe uma 

parcela de até 5% do mercado no ano de 2020 (GUEGUEN, 2015). A substituição do Si por 

estes novos materiais poderá resultar em ganhos substanciais no desempenho de conversores 

em termos de eficiência, confiabilidade, maiores tensões de operação e menores requisitos de 

gerenciamento térmico (TOLBERT et al., 2003), permitindo que a tendência de miniaturização 

e eficientização de sistemas de eletrônica de potência siga evoluindo. 
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1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA E CONTRIBUIÇÃO 

Desde seu surgimento, semicondutores Si são a escolha padrão do mercado da eletrônica 

de potência, tendo sido, nas últimas décadas, extensivamente avaliados sob os mais diversos 

aspectos, como operação, modelagem e principalmente aplicação em diferentes segmentos 

desse mercado. 

Surgidos em 2004, os transistores GaN apresentam características que os tornam fortes 

candidatos para substituir os MOSFETs de silício nos próximos anos. Apesar disso, a 

participação destes novos dispositivos no mercado ainda é insipiente devido, principalmente, à 

falta de conhecimento por parte de projetistas e de dados consolidados que justifiquem a 

substituição de uma tecnologia reconhecidamente confiável por outra nova. 

Assim, baseado na problemática da inserção de novas tecnologias no mercado que 

apresentem um maior custo-benefício e que sejam menos danosas ao meio ambiente, este 

trabalho tem como foco apresentar as características da tecnologia de semicondutores GaN e 

mostrar aspectos práticos relacionados às suas aplicações em sistemas de alimentação de LEDs, 

proporcionando, assim, o embasamento teórico necessário para o desenvolvimento de trabalhos 

utilizando esta tecnologia. 

1.3 RESULTADOS ESPERADOS 

Presume-se, intuitivamente, que os semicondutores GaN apresentarão desempenho 

superior a seus pares de Si, haja vista que este novo material apresenta características elétricas, 

térmicas e mecânicas superiores que serão discutidas em maiores detalhes nas seções seguintes 

deste trabalho. 

Através de uma revisão bibliográfica e do comparativo de desempenho entre Si e GaN 

feito em dois estudos de caso com conversores estáticos aplicados a sistemas de iluminação, 

espera-se estabelecer uma base de conhecimento sobre esta nova tecnologia para que trabalhos 

futuros possam utilizar todo o potencial destes semicondutores. 

Espera-se que estes resultados contribuam para a disseminação de novos conceitos e 

dispositivos na área da eletrônica de potência, onde há uma busca contínua por maiores 

densidades de potência, rendimentos e menores custos, o que, ao longo das últimas décadas, 

significou a melhoria da tecnologia de semicondutores existente. Porém, à medida que se 
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aproxima dos limites teóricos de miniaturização e eficiência desta, faz-se necessária a busca 

por soluções inovadoras que atendam tais requisitos (REUSCH; STRYDOM; LIDOW, 2014).  

1.4 DELIMITAÇÕES DO TRABALHO 

Este trabalho tem por delimitação a revisão bibliográfica a respeito dos semicondutores 

GaN, contemplando suas características, aspectos construtivos e aplicações e a análise de 

desempenho dos mesmos em comparação com dispositivos tradicionais de Si, através de 

circuitos para a alimentação de LEDs. 

1.5 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Os demais capítulos desta dissertação estão organizados da seguinte forma: 

No segundo capítulo é realizada uma sucinta revisão do surgimento e evolução dos 

dispositivos semicondutores, com ênfase nos interruptores controlados de potência e como seu 

surgimento afetou a eletrônica de potência voltada à iluminação. Além disso, é feito um 

comparativo dos materiais semicondutores utilizados nestes elementos, apresentando a relação 

entre cada característica do material e o transistor com ele gerado. O conceito de limite teórico 

de desempenho é abordado e, por último, é introduzido o conceito de figura de mérito para a 

comparação de diferentes tecnologias semicondutoras. 

Os semicondutores GaN, suas características, aspectos construtivos e requisitos de 

acionamento e de layout são abordados no terceiro capítulo. 

O capítulo quatro apresenta um estudo de caso, em que dez circuitos de driver para 

LEDs de potência baseados no conversor buck síncrono, operando em diferentes frequências 

de comutação, são implementados. O objetivo deste estudo de caso é analisar e comparar seu 

desempenho e verificar o impacto da substituição de interruptores de Si por transistores GaN 

na eficiência global do sistema. 

Um segundo estudo de caso é desenvolvido no capítulo cinco. Neste, interruptores GaN 

do tipo cascode são comparados com duas diferentes tecnologias de MOSFETs de Si em 

conversores integrados operados em três frequências diferentes, 50, 100 e 150 kHz com 

alimentação a partir da rede elétrica. 
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As conclusões gerais deste trabalho, juntamente com as propostas de trabalhos futuros 

e os trabalhos publicados durante a realização do mesmo, são expostas no sexto capítulo. 
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2 SEMICONDUTORES DE POTÊNCIA 

Neste capítulo será descrita a evolução e estado da arte dos dispositivos 

semicondutores, com ênfase nos utilizados em eletrônica de potência. Serão 

apresentados conceitos relacionados ao material semicondutor em si e seus 

impactos no produto final. Neste capítulo são também apresentados o 

conceito de limite teórico de desempenho de uma tecnologia semicondutora 

e métodos para a comparação de semicondutores sob diferentes aspectos, 

como desempenho e volume. 

2.1 INTRODUÇÃO 

Por definição materiais que têm resistividade maior que a de condutores e menor do que 

isolantes são chamados de semicondutores (MEHTA; MEHTA, 2005). De acordo com BUSCH 

(1989), este termo foi utilizado pela primeira vez em 1782 por Alessandro Volta. Observando 

a velocidade de descarga de um eletrômetro através de diferentes materiais, Volta percebeu que 

metais o descarregavam rapidamente, isolantes não tinham efeito na descarga e alguns materiais 

o faziam de forma lenta (BUSCH, 1989). 

Dentre estes últimos encontram-se elementos como silício, germânio, ligas como 

arsenieto de gálio, carbeto de silício (SiC) e nitreto de gálio e até mesmo compostos orgânicos. 

Em estado natural, estes semicondutores apresentam poucos elétrons livres. Entretanto, suas 

características de condução de elétrons podem ser alteradas através da adição de impurezas na 

estrutura cristalina do material, processo chamado de dopagem (SZE; NG, 2007). 

A adição destas impurezas, como gálio, arsênio e índio produz semicondutores do tipo 

P ou do tipo N, que, quando combinadas, produzem dispositivos onde a condução de elétrons 

e lacunas pode ser controlada de acordo com potenciais elétricos aplicados a seus terminais 

(MEHTA; MEHTA, 2005). 
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2.2 HISTÓRICO 

Embora conhecidos há bastante tempo, o acontecimento mais importante na história dos 

semicondutores foi a descoberta do efeito transistor em materiais semicondutores por Bardeen 

e Brattain e Shockley no final da década de 40 (PORST, 2004). A importância desta descoberta 

foi reconhecida poucos anos depois, rendendo aos autores o Prêmio Nobel de física de 1956 

(NOBELPRIZE.ORG, [S.d.]). 

Nos anos seguintes, muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de obter, na prática, 

os efeitos teóricos esperados quando uma região do tipo P (dopado de forma a ter lacunas livres) 

e outra do tipo N (dopado de forma a ter elétrons livres) são colocadas lado a lado em um 

semicondutor (PORST, 2004). 

O primeiro semicondutor de potência surgiu em 1952, com a invenção do diodo de 

potência por R. N. Hall, nos laboratórios da empresa General Electric. Este dispositivo, feito de 

germânio, era capaz de conduzir 35 A e apresentava uma tensão de bloqueio de 200 V (ADLER 

et al., 1984; HALL, 1952). Nesta época, o germânio era utilizado como material semicondutor, 

pois era mais facilmente encontrado. Entretanto, investigações teóricas comprovaram que o 

silício tinha potencial para operar em temperaturas mais elevadas, devido a seu bandgap maior  

(ADLER et al., 1984; PORST, 2004). 

Em 1958 surge o primeiro dispositivo com operação parcialmente controlável, o tiristor 

(BOSE, 2006). A necessidade de obtenção de um dispositivo totalmente controlável, cuja 

entrada e saída de condução dependessem de um sinal externo, motivou pesquisas na área e, 

em 1960, desenvolveu-se um tiristor totalmente controlável, chamado de GTO (do inglês gate 

turn-off thyristor) (VAN LIGTEN, 1960). 

Na década de 70 grandes progressos ocorreram na área. Em 1975 é lançado o transistor 

bipolar de junção para potências elevadas (BOSE, 2006; PORST, 2004). Apesar de ser um 

dispositivo relativamente antigo, inventado em 1949 por William Schockley (ŁUKASIAK; 

JAKUBOWSKI, 2010), o transistor bipolar era utilizado, até então, em aplicações de baixa 

potência (ADLER et al., 1984). 

As vantagens dos novos transistores de potência, em relação a seus predecessores, 

motivaram o surgimento de inúmeros circuitos comutados, sendo estes dispositivos utilizados 

extensivamente nas mais diferentes aplicações (BOSE, 2006). 

Até este momento, circuitos utilizados em sistemas de iluminação consistiam 

basicamente de reatores eletromagnéticos para alimentação de lâmpadas fluorescentes e de 
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vapores metálicos (LEVIN; LEMONS, 1971; WROBLEWSKI; KUSKO, 1970). Entretanto, a 

busca por soluções mais eficientes, a fim de diminuir os gastos energéticos dessas luminárias, 

já se fazia presente (JURGEN, 1974; MCGOWAN; HART, 1980). Semicondutores como 

tiristores e diodos já eram utilizados em conjunto com elementos reativos nos chamados 

reatores com saída regulada (ENGEL; ELMS, 1971; FARRELL, 1975). Porém, o 

desenvolvimento dos transistores de potência culminou na invenção dos chamados reatores de 

estado sólido para lâmpadas fluorescentes, que alimentavam lâmpadas em frequências de 

algumas dezenas de quilohertz (ARTHUR et al., 1982; VERDERBER et al., 1982; 

VERDERBER; MORSE; RUBINSTEIN, 1988). Nesta mesma época desenvolveram-se 

reatores eletrônicos para lâmpadas fluorescentes compactas (VERDERBER; MORSE; 

ALLING, 1993), fazendo com que, durante a década de 80 e nos anos seguintes, o uso de 

reatores eletrônicos nestes tipos de lâmpada aumentasse consideravelmente (NATIONAL 

LIGHTING PRODUCT INFORMATION PROGRAM, 2000). 

Os primeiros MOSFETs de potência surgiram em meados da década de 70 como 

alternativas aos transistores bipolares (BOSE, 2006; LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 

2015). Estes semicondutores logo se mostraram mais rápidos, confiáveis e eficientes que os 

transistores bipolares de potência, possibilitando o aumento das frequências de comutação 

utilizadas em conversores e popularizando a utilização de fontes chaveadas em diferentes 

segmentos de mercado (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2005). 

Logo após, durante a década de 80 e início dos anos 90, as pesquisas em semicondutores 

de potência se concentraram em unir as características de acionamento de um semicondutor 

MOS com as capacidades de operação dos transistores bipolares. Como resultado, surge no 

mercado em 1985 o transistor bipolar de porta isolada, ou IGBT (do inglês insulated gate 

bipolar transistor) (BOSE, 2006; US DEPARTMENT OF ENERGY, 2005). 

Com o surgimento dos LEDs brancos de alta intensidade no final da década de 90, 

iniciou-se a era da iluminação de estado sólido (COLE; DRISCOLL, 2014; DUPUIS; 

KRAMES, 2008). Nesta época, os MOSFETs de Si já dominavam o mercado, sendo, até hoje, 

utilizados nos circuitos para alimentação de LEDs.  

Os primeiros progressos na fabricação de transistores GaN de alta mobilidade de 

elétrons durante a década de 90 se concentravam em aplicações de radiofrequência (RF) 

(MISHRA; PARIKH; WU, 2002; PENGELLY et al., 2012), tendo o efeito da alta mobilidade 

de elétrons do nitreto de gálio sido demonstrado primeira vez em 1994 (KELLER et al., 2001). 

Comercialmente, os primeiros transistores GaN para o mercado de RF surgiram em 2004, 
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produzidos pelas empresas Eudyna Corporation, CREE, Nitronex e RFMD (LIDOW; 

STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015; MENEGHESSO et al., 2008; SANO et al., 2005).  

Em 2005 desenvolve-se o processo de crescimento de cristais de GaN em substratos de 

Si, possibilitando, assim, a produção em massa destes dispositivos fazendo uso das ferramentas 

já utilizadas na fabricação de semicondutores de Si (LIDOW; STRYDOM; STRITTMATTER; 

et al., 2015). 

O primeiro transistor GaN desenvolvido especificamente para substituição dos 

MOSFETs de Si em circuitos comutados foi desenvolvido em 2009 pela empresa Efficient 

Power Conversion (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). No mesmo ano, desenvolveu-

se o transistor GaN do tipo cascode, voltado especificamente para aplicações com tensões mais 

elevadas (MURPHY, 2009). 

A Figura 1 apresenta a evolução dos semicondutores de potência e as faixas de tensão e 

corrente em que são atualmente encontrados. 

Figura 1 - Linha do tempo dos semicondutores utilizados em eletrônica de potência 

 

Fonte: Adaptado de LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015); PORST (2004) 
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2.3 CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS SEMICONDUTORES 

A qualidade e as características de um elemento semicondutor são determinadas pelas 

características do material utilizado em sua fabricação (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 

2015; MEDJDOUB et al., 2011). A Tabela 1 sumariza algumas propriedades do Si, SiC e GaN. 

Estes são alguns dos principais materiais utilizados na fabricação de semicondutores de 

potência. Nas subseções seguintes, o significado de cada parâmetro e sua relação com o 

semicondutor produzido serão avaliadas. 

Tabela 1 - Propriedades dos materiais selecionados 

Parâmetro Símbolo Si SiC GaN 

Bandgap (eV) Eg 1,12 3,26 3,39 

Campo crítico (MV/cm) Ecrit 0,23 2,2 3,3 

Mobilidade de elétrons (cm2/V∙s) µn 1400 950 1500 

Permissividade εr 11,8 9,7 9 

Condutividade térmica (W/cm∙K) λ 1,5 3,8 1,3 

Ponto de fusão (°C) - 1414 2730 2500 

Fonte: LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015); STEVENSON (2016)  

 Bandgap 

Materiais semicondutores, quando à temperatura do zero absoluto (0 K ou −273,15 °C), 

têm todos os seus elétrons confinados na banda de valência, adquirindo assim características de 

um isolante elétrico. Para que passem a conduzir eletricidade, à medida que se aumenta a 

temperatura, estes elétrons precisam absorver energia, de forma a passar a banda de valência. 

A quantidade de energia necessária para que os elétrons façam esta transição é chamada de 

bandgap, ou banda proibida (SZE; NG, 2007; VAN ZEGHBROECK, 2011). 

Essa energia é relacionada com a força das ligações químicas entre átomos na estrutura 

cristalina (SZE; NG, 2007). Quanto mais forte é esta ligação, mais difícil é para um elétron livre 

se movimentar entre os átomos. Entre as consequências deste fenômeno, nos semicondutores 

de potência, estão as menores correntes de fuga e maiores temperaturas de operação (LIDOW; 

STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). 
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Um bandgap maior permite a um material suportar campos elétricos mais elevados, 

fazendo possível o uso de uma pastilha semicondutora menor para uma determinada tensão. 

Isto tem um impacto direto nas características do dispositivo criado pois, quanto menor o 

dispositivo, menores suas resistências elétricas e capacitâncias intrínsecas, e, 

consequentemente, maior sua eficiência (STEVENSON, 2016). 

Semicondutores com bandgap maior que 3 eV são comumente denominados 

semicondutores de bandgap largo (ELASSER; CHOW, 2002; HUDGINS et al., 2003; 

TOLBERT et al., 2003; UEDA et al., 2006). 

 Mobilidade de Elétrons 

A mobilidade de elétrons nada mais é do que a velocidade na qual os elétrons podem se 

mover em um material semicondutor quando impulsionados por um campo elétrico, conforme 

apresentado em (1).  

 n
E


    (1) 

Em que υ é a velocidade de deriva do material e E é o valor do campo elétrico aplicado.  

Quanto maior a mobilidade de um material, menor a resistência do semicondutor a 

passagem de elétrons (SZE; NG, 2007). Como visto na Tabela 1, GaN apresenta a maior 

mobilidade de elétrons entre os três materiais. Por este motivo, interruptores que utilizam essa 

tecnologia são comumente denominados GaN HEMTs, ou transistores GaN com alta 

mobilidade de elétrons (do inglês high electron mobility transistors). 

 Campo Elétrico Crítico 

O campo elétrico crítico (Ecrit) de um material representa o máximo campo elétrico a 

que este material pode ser submetido sem que se inicie o processo de avalanche que pode 

destruir a estrutura cristalina (POMILIO, 2014).  

Para dispositivos semicondutores, a tensão máxima suportada, chamada de tensão de 

ruptura VBR, é dada em (2). 
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1

2
BR drift critV w E    (2) 

Em que wdrift é a largura da região de transição do semicondutor. 

Por terem um campo crítico mais de dez vezes maior que o do Si, semicondutores SiC 

e GaN podem ter uma região de transição dez vezes menor para uma mesma tensão de ruptura 

(LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). Com isso, a distância entre os terminais do 

componente pode ser drasticamente reduzida, garantindo assim, dispositivos com menores 

capacitâncias e resistências (HUDGINS et al., 2003). 

Utilizando a equação de Poisson descrita em (3), pode-se calcular o número de elétrons,  

ND, entre os terminais de um semicondutor (assumindo-se um semicondutor do tipo N) 

(LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). 

 0 r crit
D

drift

E
N

w q

  



   (3) 

Nesta equação, a constante q representa a carga elétrica de um único elétron (1,6∙10-19 

Coulombs). 

Portanto, se o material utilizado apresenta campo elétrico crítico dez vezes maior e, 

consequentemente, uma região de transição dez vezes menor, o número de elétrons entre os 

terminais é cem vezes maior. Este fato explica o desempenho superior de semicondutores de 

bandgap largo. 

2.4 LIMITES TEÓRICOS DE UM SEMICONDUTOR 

Na Figura 2 é exibido um comparativo normalizado das características de materiais 

semicondutores. Nela, o anel externo corresponde a 100%, ou seja, o valor máximo dentre os 

três materiais avaliados. Como pode ser visto, SiC e GaN apresentam características melhores 

que o Si, tendo o SiC parâmetros térmicos superiores a seus concorrentes enquanto o GaN 

apresenta características elétricas melhores.  

Uma forma de traduzir o significado destas características dos materiais semicondutores 

em um comparativo do desempenho de dispositivos criados utilizando cada material é a 

determinação dos limites teóricos de cada tecnologia. 

A resistência em condução teórica (medida em ohms) de um semicondutor de portadores 

majoritários é dada em (4). 
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Combinando esta equação com (2) e (3), obtêm-se (5) (dada em Ω∙m2), definida como 

o limite teórico de uma tecnologia semicondutora, ou resistência em condução específica.  

 

2

( ) 3

0

4 BR
on sp

crit r n

V
R

E   


  
  (5) 

A partir de (5), pode-se avaliar um semicondutor de acordo com suas características de 

condução e comutação, pois este limite relaciona características como resistência em condução, 

máxima tensão suportada e área (diretamente relacionada com as capacitâncias intrínsecas). Na 

Figura 3 são exibidos de forma gráfica os limites teóricos do Si, SiC e GaN. Além disso, são 

destacados pontos correspondentes a interruptores das tecnologias avaliadas.  

De acordo com LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015), um dos primeiros 

MOSFETs de potência, lançado no mercado em 1978 por 34 dólares, o IRF100 da empresa 

International Rectifier, apresentava uma resistência específica de 4 Ω∙mm2 e uma tensão de 

bloqueio de 100 V. Em praticamente 40 anos de evolução, o desenvolvimento de melhores 

processos de fabricação possibilitou uma queda, tanto dos valores de resistência específica, 

quanto de preço dos interruptores de potência. O MOSFET de silício BSC06N10NS3 da 

empresa Infineon Technologies é atualmente vendido por menos de um dólar e tem uma 

resistência específica de 0,072 Ω∙mm2 para os mesmos 100 V. Isto demonstra a evolução tanto 

da tecnologia semicondutora em si quanto a queda dos preços de mercado. A título de 

comparação, o transistor GaN EPC2022 empresa Efficient Power Conversion, lançado em 

2014, têm uma resistência específica de 0,045 Ω∙mm2 (EFFICIENT POWER CONVERSION 

CORPORATION, 2016), já superior ao MOSFET de Si citado anteriormente. 

Alguns dispositivos de silício como IGBTs e MOSFETs de super-junção são capazes 

de superar os limites teóricos do material (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015), como 

mostrado na Figura 3. Entretanto, dispositivos de nitreto de gálio já demonstram desempenho 

superior aos de Si, mesmo estando distantes de seus limites teóricos.  
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Figura 2 - Comparativo normalizado das características dos materiais semicondutores 

selecionados. Cada intervalo na escala corresponde a um acréscimo de 10% no valor do 

parâmetro 

 

Figura 3 - Limites teóricos do Si, SiC e GaN 

 

Fonte: Adaptado de SHERIDAN et al. (2014); GUERRA e ZHANG (2010) 

Bandgap

Campo crítico

Mobilidade de elétrons

Permissividade

Condutividade térmica

Ponto de fusão

Si

SiC

GaN



46 

 

 

2.5 FIGURAS DE MÉRITO PARA SEMICONDUTORES DE POTÊNCIA 

Com o surgimento de novas tecnologias, surge também a necessidade de métodos para 

a comparação das características destes novos produtos com seus similares sob diferentes 

aspectos, como desempenho, volume, custo, etc. 

As figuras de mérito (FOM, do inglês Figure of Merit) são valores numéricos utilizados 

para comparar o desempenho de dispositivos, sistemas ou métodos (OXFORD UNIVERSITY 

PRESS, 2016). Além disso, são comumente utilizadas para convencer clientes em potencial a 

escolher determinado produto ou marca. Como exemplos de figuras de mérito, pode-se citar a 

frequência de clock para processadores, a taxa de contraste para telas de cristal líquido, a 

resolução do sensor de câmeras digitais, entre outros. 

No caso de semicondutores, como MOSFETs, IGBTs e transistores bipolares, existem 

diversas figuras de mérito para descrever o desempenho dos componentes sob diferentes 

aspectos (WANG, 2007). Tais índices geralmente correlacionam características do dispositivo 

e do material semicondutor utilizado a fim de analisar perdas de potência, desempenho térmico, 

volume e/ou outras características determinantes para cada aplicação. 

Comparando FOMs de diferentes componentes, o que apresenta a melhor figura de 

mérito deve, teoricamente, apresentar o melhor desempenho sob a óptica analisada e acarretar 

em menores perdas no circuito (YING, 2008). 

Muitas figuras de mérito têm sido publicadas desde os anos 60. Algumas têm como foco 

o desempenho do material semicondutor, enquanto outras focam na avaliação da tecnologia 

empregada na fabricação do componente (YING, 2008). 

A seguir são listadas algumas figuras de mérito utilizadas na comparação de 

semicondutores. 

 Figura de mérito de Johnson 

A figura de mérito proposta por JOHNSON (1966) define o produto potência-frequência 

para um transistor de baixa tensão. A equação (6) apresenta a FOM de Johnson. 

 
2

crit L
Johnson

E v
FOM




   (6) 

Em que υL é a velocidade limitante do movimento dos elétrons. 
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Essa equação define a frequência de corte e máxima tensão de operação e é utilizada 

para caracterizar transistores em aplicações como amplificação de sinais (BALIGA, 1989). 

 Figura de mérito de Keyes 

A figura de mérito de KEYES (1972) determina uma limitação térmica para o 

comportamento em operação de transistores utilizados em circuitos integrados, relacionando 

velocidades de operação e densidade de potência do dispositivo (BALIGA, 1989; JOHNSON, 

M., 2010). A figura de mérito de Keyes é dada em (7). 

 
4

L
Keyes

r

c v
FOM 

 


 


  (7) 

Na qual c é a velocidade da luz no vácuo. 

Quanto menor o componente, mais rápido ele pode operar. A limitação quanto ao 

tamanho mínimo é dada pela potência dissipada, que precisa ser conduzida na forma de calor 

para o exterior. Essa potência é relativamente independente do tamanho. Quanto menor o 

semicondutor, maior é a sua resistência térmica através da qual o calor deve ser conduzido e 

maior vai ser o incremento de temperatura (KEYES, 1972). 

 Figura de mérito de Baliga para baixas frequências 

A figura de mérito de BALIGA (1982), mostrada em (8), define parâmetros chave do 

material, a fim de minimizar perdas em condução em FETs de potência. Para isso, assume-se 

que o semicondutor apresenta perdas apenas devido à resistência em condução. Por esse motivo, 

tal figura de mérito aplica-se apenas a sistemas operando em baixa frequência, em que as perdas 

em condução são dominantes (BALIGA, 1989).  

 3

_Baliga LF r n critFOM E      (8) 
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 Figura de mérito de Baliga para altas frequências 

Para sistemas operados em alta frequência, é necessário incluir as perdas em comutação 

do semicondutor. No final da década de 80, BALIGA (1989) define uma nova figura de mérito 

para sistemas em alta frequência, assumindo que as perdas em comutação são causadas pela 

carga e descarga da capacitância de entrada do transistor, conforme (9). 

 
_

( ) ( )

1
Baliga HF

on sp in sp

FOM
R C




  (9) 

Em que Ron(sp) e Cin(sp) são a resistência em condução e a capacitância de entrada por 

unidade de área do semicondutor, respectivamente. 

Esta figura de mérito não é amplamente utilizada na seleção do dispositivo 

semicondutor. Principalmente pelo fato da capacitância de entrada não estar diretamente 

relacionada às perdas em comutação do transistor, mas sim as perdas no circuito de driver 

(YING, 2008). Além disso, Ron(sp) e Cin(sp) geralmente não são disponibilizados nas folhas de 

dados do componente.  

Mesmo os semicondutores GaN tendo uma figura de mérito mais de 100 vezes maior 

do que os de Si (HUGHES et al., 2011), não se pode selecionar o semicondutor ideal calculando 

esse índice para diferentes frequências e tensões de operação, pois essa FOM avalia apenas a 

tecnologia empregada na fabricação do semicondutor, e não o transistor propriamente dito 

(YING, 2008). 

 Figura de mérito de Kim 

Em meados da década de 90, KIM et al. (1995) propuseram uma nova figura de mérito 

para semicondutores de potência. Quando conectado a uma carga indutiva ou capacitiva, a 

perda em comutação do semicondutor depende principalmente da sua capacitância de saída Coss 

e não da capacitância de entrada Ciss. A resistência em condução RDS(on) e a capacitância Coss 

são intimamente relacionadas com a área do semicondutor por valores específicos. Isto leva a 

uma figura de mérito que relaciona o produto das duas grandezas, conforme (10). 

 
( ) ( )

1
Kim
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FOM
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  (10) 

Em que Coss(sp) é a capacitância de saída por unidade de área do dispositivo. 
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Da mesma forma que a figura de mérito de Baliga para altas frequências, esta também 

depende de parâmetros específicos da construção do dispositivo geralmente não disponíveis na 

folha de dados do componente. 

 Figura de mérito QGD e RDS(on) 

Projetistas geralmente preferem utilizar outra figura de mérito na seleção do 

semicondutor (YING, 2008), conforme (11). 

 ( )QR GD DS onFOM Q R     (11) 

QGD neste caso é a carga entre porta e dreno do semicondutor. 

Nesse índice, ao contrário da maneira convencional de representação, quanto menor o 

resultado, melhor o componente em questão. Por este motivo, é comum utilizar sua forma 

inversa, dada em (12) para obter um valor diretamente proporcional ao desempenho do 

dispositivo. 

 
( )

1
*QR

GD DS on

FOM
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  (12) 

A data e o autor dessa figura de mérito já não são rastreáveis, porém, HUANG (2004) 

apresentou sua fundamentação matemática. Esta definição tem ampla aceitação, devido sua 

simplicidade (YING, 2008). 

Segundo Huang, durante o período de comutação, a carga e descarga de QGD dominam 

as perdas de comutação do semicondutor. Essa premissa é particularmente válida para 

semicondutores de alta tensão (>600 V) (HUANG, A. Q., 2004). Dessa forma, o primeiro fator 

da equação está associado às perdas em comutação, enquanto o segundo se relaciona com as 

perdas em condução. 

A Tabela 2 apresenta um comparativo de diferentes interruptores de potência de Si e 

GaN, incluindo suas especificações e figuras de mérito QGD e RDS(on), neste caso expressas em 

nC∙Ω-1. Foram consideradas diferentes tecnologias construtivas, tanto para os MOSFETs Si 

quanto para os GaN (mais detalhes sobre os diferentes tipos de interruptores GaN serão 

apresentados no próximo capítulo). Os preços apresentados são referentes à uma unidade em 

uma compra de 100 unidades e foram atualizados em março de 2017 com dados do catálogo 

das empresas Mouser e Digi-Key. 
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Tabela 2 - Comparativo entre interruptores de potência 

Código Tecnologia VDS (V) ID (A) QGD (nC) RDS(on) (Ω) FOMQR* 
Preço 

(USD) 

EPC2025 eGaN 300 6,3 0,320 0,120 26,042 7,252 

EPC2012 eGaN 200 3,0 0,570 0,100 17,544 1,715 

GS66502B eGaN 650 7,5 0,400 0,200 12,500 8,630 

NTP8G202N cGaN 600 9,0 2,200 0,290 1,567 16,539 

TPH3202P cGaN 600 9,0 2,200 0,290 1,567 4,792 

FDS2734 Si Ultrafet 250 3,0 8,000 0,117 1,068 1,269 

IRF7492 Si HEXFET 200 3,7 15,00 0,079 0,844 0,836 

IPD60R385CP Si CoolMos 600 9,0 6,000 0,385 0,433 1,605 

FCD9N60NTM Si SupreMos 600 9,0 7,600 0,385 0,342 2,113 

TK9A60D Si MOS 600 9,0 8,000 0,670 0,187 1,630 

FCP11N60 Si SuperFET 650 7,0 21,00 0,320 0,149 2,337 

FDPF10N60ZUT Si UniFET 600 9,0 12,00 0,650 0,128 1,267 

SPP04N60C3 Si CoolMos 650 4,5 8,800 0,950 0,120 1,110 

Fonte: EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION (2012, 2015); FAIRCHILD SEMICONDUCTOR 

(2006, 2008, 2009, 2010); GAN SYSTEMS (2015); INFINEON TECHNOLOGIES AG (2009, 2015); 

INTERNATIONAL RECTIFIER (2007); ON SEMICONDUCTOR (2015); TOSHIBA CORPORATION (2013);  

TRANSPHORM (2014) 

Como pode ser observado, os novos semicondutores baseados em GaN apresentam 

figuras de mérito superiores a interruptores de Si da mesma faixa de potência. Isto implica que 

o desempenho dos primeiros deve ser superior no que diz respeito a perdas totais. 

2.6 CONCLUSÕES 

Desde seu surgimento, dispositivos semicondutores de potência têm sido utilizados nas 

mais diversas aplicações, proporcionando grande desenvolvimento da eletrônica de potência. 

Quatro décadas de evolução na indústria do silício fizeram com que interruptores desta 

tecnologia ultrapassassem os limites teóricos do material semicondutor. Ao mesmo tempo, a 

queda nos preços devido ao desenvolvimento de novos processos de fabricação fez com que 

estes dispositivos se tornassem os líderes absolutos no mercado da eletrônica de potência. 

Apesar de ainda pouco explorado, o nitreto de gálio já demonstra potencial como 

substituto do Si nos próximos anos. Suas características físicas e elétricas fazem com que 

interruptores fabricados com este material apresentem capacidades de operação superiores a 

seus pares de Si, como demonstrado através do comparativo das figuras de mérito. 
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3 TRANSISTORES DE NITRETO DE GÁLIO 

Neste capítulo será apresentado o princípio básico de funcionamento e os 

tipos de semicondutores de potência baseados em nitreto de gálio, seus 

aspectos construtivos e características. Também serão abordados conceitos 

relativos à condução reversa nesse tipo de semicondutor, seus requisitos para 

o correto acionamento e requisitos quanto à disposição destes componentes 

em placas de circuito impresso (PCB) para minimizar efeitos indesejáveis. 

3.1 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

O funcionamento dos GaN HEMTs se baseia na característica de alta mobilidade de 

uma nuvem de elétrons bidimensional (2DEG, do inglês two-dimensional electron gas). 

A estrutura atômica do nitreto de gálio é bastante estável quimicamente e 

mecanicamente robusta, podendo suportar altas temperaturas sem decomposição (LIDOW; 

STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). Com a deposição de uma fina camada de AlGaN sobre um 

cristal de GaN surge uma força nesta junção, causando uma alteração minúscula na posição dos 

átomos na estrutura e, como GaN apresenta características piezoelétricas, um campo elétrico é 

gerado, atraindo elétrons para esta junção (EFFICIENT POWER CONVERSION 

CORPORATION, 2014). Esta nuvem de elétrons é livre para se movimentar em duas 

dimensões, mas é firmemente contida na terceira. Assim, estes elétrons se comportam como um 

plano 2D contido em um universo tridimensional. Na Figura 4 tem-se uma representação 

simplificada da junção GaN/AlGaN que forma a camada 2DEG. 

Figura 4 - Representação simplificada da junção GaN/AlGaN 

 

Fonte: Adaptado de LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015) 
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Este confinamento aumenta a mobilidade de elétrons do GaN nesta camada, tornando-a 

bastante eficiente na condução de elétrons quando polarizada (EFFICIENT POWER 

CONVERSION CORPORATION, 2014), conforme representação da Figura 5.  

Figura 5 - Junção GaN/AlGaN polarizada 

 

Fonte: Adaptado de LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015) 

Conectando-se terminais metálicos nas extremidades da camada 2DEG, cria-se um 

caminho bidirecional para o fluxo de corrente elétrica, conforme representado na estrutura 

básica de um GaN HEMT da Figura 6. 

Figura 6 - Configuração básica de um GaN HEMT 

 

Fonte: Adaptado de JOSHIN et al. (2014) 

Entretanto, para operar como transistor, é necessário garantir em um semicondutor tanto 

a condução quanto o bloqueio do fluxo de elétrons, de acordo com um sinal de controle externo. 

Em GaN HEMTs, este comportamento é obtido através do controle do número de elétrons na 

camada 2DEG que conecta os terminais de dreno e fonte. A forma como este controle é feito 

depende do tipo de transistor em questão e será abordada na seção seguinte. 

É importante ressaltar também que transistores GaN têm estrutura lateral, ou seja, a 

condução dos elétrons entre os terminais se dá no plano horizontal, permitindo que os terminais 

do dispositivo sejam alocados lado a lado na pastilha semicondutora (DEBOY et al., 2015). 

Entre as vantagens deste arranjo destacam-se as menores capacitâncias do dispositivo e a 
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eliminação da necessidade de conexões com fios entre a pastilha e os terminais externos, 

diminuindo drasticamente as resistências e indutâncias parasitas do dispositivo (GUERRA; 

ZHANG, 2010; KHAN; EDWIN; XIAO, 2013). 

3.2 TIPOS DE TRANSISTORES GaN 

Existem, atualmente, três tipos de transistores GaN para aplicações em eletrônica de 

potência: depleção, intensificação e cascode. Os dois primeiros são análogos aos MOSFETs 

tradicionais de Si do tipo P e do tipo N, respectivamente. O terceiro tipo se constitui de uma 

topologia híbrida, pois agrega no mesmo encapsulamento um semicondutor de Si e um GaN, 

como será detalhado a seguir. 

 Tipo depleção 

Os transistores GaN do tipo depleção, ou dGaN, são dispositivos normalmente fechados, 

ou seja, devido à alta concentração de elétrons na camada 2DEG, a corrente flui livremente 

entre os terminais de dreno e fonte se nenhum potencial for aplicado no terminal da porta.  

Quando uma tensão negativa é aplicada no terminal da porta em relação ao terminal da  

fonte, os elétrons contidos na camada 2DEG são removidos e o transistor é bloqueado (LIDOW; 

STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). A Figura 7 demonstra esta situação. 

Figura 7 - Elétrons removidos da camada 2DEG no bloqueio do interruptor 

 

Fonte: Adaptado de JOSHIN et al. (2014); LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015) 
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Embora apresentem tensões de bloqueio que podem superar 1 kV (IKEDA et al., 2008; 

KANEKO et al., 2009), em aplicações de eletrônica de potência, este tipo de transistor não é 

ideal, pois antes de energizar o conversor é preciso aplicar uma tensão negativa na porta do 

interruptor para garantir seu bloqueio. Por essa razão, estes transistores ainda não são 

disponíveis comercialmente, apenas demonstrados no meio acadêmico em conversores 

chaveados (RODRIGUEZ; ZHANG; MAKSIMOVIC, 2014; WU, Y. et al., 2008; ZHANG, Y.; 

RODRIGUEZ; MAKSIMOVIC, 2013). 

A Figura 8 apresenta a simbologia usual utilizada para representar este tipo de GaN 

HEMT. 

Figura 8 - Símbolo usual do interruptor GaN do tipo depleção 

 

 Tipo intensificação 

Os transistores do tipo intensificação, ou eGaN, são normalmente abertos, ou seja, não 

apresentam um caminho para a condução de corrente entre dreno e fonte se nenhum potencial 

é aplicado ao terminal da porta (EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION, 

2014). 

A estrutura física de um transistor eGaN é exibida na Figura 9. Como pode ser 

observado, a camada 2DEG não se estende de dreno à fonte, de forma que não há um caminho 

para a condução de corrente. Quando uma tensão positiva é aplicada no terminal da porta em 

relação à fonte, elétrons são atraídos para a porta, completando a camada 2DEG e fornecendo 

um caminho para a corrente (EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION, 2014). 

Este tipo de transistor apresenta uma tensão de limiar VGS(th) menor do que outros 

semicondutores. Geralmente, eGaNs comerciais admitem tensões máximas de comando na 

ordem de 7 V (GAN SYSTEMS, 2014). Por este motivo, tanto o circuito de comando quanto o 

arranjo dos componentes do circuito necessitam de cuidados especiais para garantir o correto 

funcionamento do interruptor, conforme será discutido nas seções seguintes. 
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Figura 9 - Estrutura física de um transistor GaN do tipo intensificação 

 

Fonte: Adaptado de EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION (2014) 

Por se tratar de um substituto direto dos MOSFETs de silício do tipo N, neste documento 

será adotada a simbologia exibida na Figura 10 tanto para os interruptores de Si quanto para os 

de nitreto de gálio. 

Figura 10 - Símbolo usual do semicondutor GaN do tipo intensificação 

 

 Tipo cascode 

Os transistores do tipo cascode, ou cGaN, são híbridos formados a partir da conexão de 

um transistor GaN do tipo depleção com um MOSFET de silício (MURPHY, 2009). A Figura 

11 exibe o esquemático deste dispositivo. 

Figura 11 - Estrutura básica do semicondutor GaN do tipo cascode 
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Este arranjo permite criar um semicondutor normalmente aberto que suporta tensões de 

comando maiores (determinadas pelo MOSFET de silício utilizado) (HUANG, X. et al., 2014). 

O sinal de comando do interruptor é aplicado diretamente no MOSFET de Si que controla a 

entrada e saída de condução do transistor GaN. Quando em condução, a corrente flui por ambos 

os semicondutores e, durante o bloqueio, a tensão é aplicada sobre o transistor GaN. Assim, 

utiliza-se geralmente, um semicondutor GaN de alta tensão em série com um de Si de baixa 

tensão, geralmente 30 V (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015).  

Nesta configuração, a resistência em condução do MOSFET de baixa tensão é muito 

menor do que a do transistor GaN de alta tensão, tendo este último, comportamento dominante 

em relação às perdas em condução (HUANG, X. et al., 2013). À medida que se utiliza um 

transistor GaN de tensão menor (e, consequentemente, menor resistência em condução), a 

participação do MOSFET na resistência em condução do semicondutor final aumenta, (Figura 

12), eliminando as vantagens do uso de uma topologia híbrida. Por este motivo, transistores do 

tipo cascode só são viáveis para tensões de bloqueio maiores que 200 V (LIDOW; STRYDOM; 

ROOIJ; et al., 2015). 

Figura 12 - Participação do MOSFET de silício na resistência em condução do interruptor 

cascode 

 

Fonte: Adaptado de LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015) 
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3.3 CONDUÇÃO REVERSA EM TRANSISTORES GaN 

Transistores GaN do tipo intensificação também podem conduzir corrente na direção 

reversa quando a tensão do dreno é superior à tensão da porta em pelo menos o valor limiar 

necessário para sua entrada em condução (VGS(th)) (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). 

Nessa situação, polariza-se novamente a camada 2DEG e a corrente flui da fonte para o dreno. 

Devido ao fato deste semicondutor não possuir condução por portadores minoritários, o 

transistor, quando conduzindo de forma reversa, bloqueia instantaneamente quando a 

polarização é removida (KANGPING et al., 2014). Pode-se dizer que, nesta situação, o 

transistor GaN se comporta como um diodo de portadores majoritários ou um diodo sem 

recuperação reversa. Entretanto, a queda de tensão entre fonte e dreno é geralmente maior do 

que a de um diodo intrínseco de um transistor de silício convencional (cerca de duas vezes 

maior) (HAN; SARLIOGLU, 2015), o que pode acarretar em perdas significativas se operado 

nesta configuração por longos intervalos ou com correntes elevadas (EFFICIENT POWER 

CONVERSION CORPORATION, 2011; HOFFMANN et al., 2013). Além disso, quando a 

tensão da porta é reduzida a valores negativos durante o período de condução reversa, a queda 

de tensão aumenta proporcionalmente (GAN SYSTEMS, 2014). Por exemplo, se uma tensão 

de −1 V é aplicada à porta de um transistor GaN que apresenta queda de tensão nominal de 

1,8 V com VGS 0 V, sua queda de tensão reversa será de 2,8 V (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; 

et al., 2015). 

Nos dispositivos do tipo cascode, a condução reversa ocorre de forma similar ao do tipo 

intensificação, exceto pelo fato da corrente circular também pelo diodo intrínseco do MOSFET 

de silício antes de passar pelo transistor GaN (normalmente fechado) (LIDOW; STRYDOM; 

ROOIJ; et al., 2015). Por esse motivo, a queda de tensão e resistência do diodo de silício são 

incluídas no caminho percorrido pela corrente. Além disso, neste caso há recuperação reversa 

devido a injeção de portadores minoritários na junção P-N do diodo. 

3.4 ESCOLHA DO SUBSTRATO 

Um dos fatores que determina as características do transistor GaN produzido é a escolha 

do substrato cristalino no qual são depositadas as camadas de GaN e outros materiais que 

constituem tais dispositivos (SMITH et al., 1997). 
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Devido à compatibilidade das estruturas atômicas, o substrato de GaN é a escolha lógica 

para utilização no processo. Entretanto, a disponibilidade do material e de processos de 

fabricação faz com que o uso de substratos de GaN seja pouco comum (LIDOW; STRYDOM; 

ROOIJ; et al., 2015). Em aplicações como LEDs e transistores RF, substratos de safira são 

amplamente utilizados (KUKUSHKIN et al., 2008). Contudo, devido principalmente à sua 

baixa condutividade térmica, este material não é comumente aplicado em transistores para 

eletrônica de potência. SiC por outro lado, apresenta excelentes propriedades térmicas e 

elétricas (SHERIDAN et al., 2014). Seu custo, no entanto, é bastante elevado. Por este motivo, 

nos últimos anos houve um investimento em pesquisa e desenvolvimento de semicondutores 

GaN com substratos de Si, possibilitando uma redução de custo pela utilização da estrutura já 

existente de produção de semicondutores de Si (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). 

A Figura 13 apresenta um comparativo das características desejáveis do substrato 

utilizado em um transistor de potência. Na imagem, anéis mais externos representam melhores 

desempenhos. 

Figura 13 - Comparativo das características dos materiais utilizados como substrato de 

transistores GaN em aplicações de eletrônica de potência 

 

Fonte: Adaptado de SHERIDAN et al. (2014) 
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3.5 REQUISITOS DE ACIONAMENTO 

O correto acionamento de GaN HEMTs depende, entre outros fatores, do sinal aplicado 

em seu terminal de controle.  

Enquanto MOSFETs de Si têm uma tensão limiar de acionamento de cerca de 3 V, em 

transistores GaN do tipo intensificação, este valor é de cerca de 1,4 V (EFFICIENT POWER 

CONVERSION CORPORATION, 2012). Isto implica a necessidade de um circuito de 

comando imune a ruídos, garantindo que o transistor não seja acionado de forma acidental. Para 

isso, fabricantes recomendam a minimização das indutâncias no circuito de comando e a 

conexão do terminal fonte do transistor através de uma trilha dedicada (conexão Kelvin) 

(EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION, 2014; GAN SYSTEMS, 2014).  

Além disso, os valores máximos de tensão aplicados à porta do semicondutor também 

precisam ser controlados, visto que a tensão máxima admitida é bastante reduzida, quando 

comparada com a de um MOSFET de Si tradicional (EFFICIENT POWER CONVERSION 

CORPORATION, 2014). 

Existem, atualmente, circuitos integrados dedicados para o acionamento deste tipo de 

transistor, garantindo a operação dentro de níveis seguros de tensão (TEXAS INSTRUMENTS, 

2016a). 

Com relação aos transistores GaN de tipo cascode, por apresentarem um estágio de 

entrada idêntico ao de MOSFETs comuns de Si, topologias e circuitos integrados 

tradicionalmente utilizados no acionamento de interruptores de Si podem ser utilizados 

diretamente em dispositivos GaN (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015; ZHANG, W. et 

al., 2014). Contudo, como será demonstrado no segundo estudo deste trabalho, por 

apresentarem tempos de comutação muito menores, picos de tensão podem surgir no interruptor 

caso os demais componentes ativos do circuito apresentem tempos de comutação maiores. O 

ajuste do tempo de comutação do cGaN através do circuito de comando deve ser feito de forma 

cuidadosa, para evitar tais problemas. 

3.6 REQUISITOS DE CONSTRUÇÃO DE CIRCUITOS 

Apesar de garantir menores perdas em comutação e permitir maiores frequências de 

operação, as menores capacitâncias dos semicondutores GaN também os tornam mais sensíveis 
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a componentes parasitas do circuito no qual se inserem (EFFICIENT POWER CONVERSION 

CORPORATION, 2014). De fato, à medida que a frequência de comutação aumenta, os 

componentes parasitas inseridos pelas trilhas da placa de circuito impresso se tornam o fator 

limitante do desempenho de um conversor (REUSCH; STRYDOM, 2014). Conforme 

demonstrado por REUSCH e STRYDOM (2014), uma diferença de 1,2 nH na indutância 

parasita em série com os interruptores de um buck síncrono pode causar um aumento de até 

75% no pico de tensão aplicado sobre o interruptor principal do conversor. 

Técnicas como o uso de placas de circuito impresso de múltiplas camadas e a inserção 

de capacitores de desacoplamento sob os interruptores são recomendadas por fabricantes, de 

modo a minimizar os efeitos das indutâncias parasitas do circuito (GAN SYSTEMS, 2014; 

REUSCH; STRYDOM, 2014). 

3.7 CONCLUSÕES 

Interruptores GaN do tipo depleção apresentam grandes capacidades de bloqueio. 

Entretanto, apresentam o inconveniente de serem do tipo normalmente fechados, o que dificulta 

sua inserção no mercado. A combinação das características de saída desse semicondutor com 

as de entrada de um semicondutor de Si nos interruptores do tipo cascode oferece maior grau 

de liberdade. Com isso, pode-se obter conversores com menores perdas em condução e 

comutação sem a necessidade de técnicas e circuitos de acionamento específicos para GaN. 

Interruptores GaN do tipo intensificação apresentam excelentes características de condução e 

bloqueio. Contudo, demandam circuitos específicos para seu acionamento devido as menores 

tensões de entrada suportadas. 

A redução de preços desta nova tecnologia depende fundamentalmente do 

aperfeiçoamento dos processos de produção. A utilização de substratos de Si permitiu que se 

utilizasse a infraestrutura já existente para a produção de semicondutores de potência. Isto deve 

impulsionar, nos próximos anos, a utilização desta tecnologia. 

Aliada a queda dos preços de mercado, o aperfeiçoamento das técnicas de projetos de 

conversores se faz necessária para o pleno aproveitamento do potencial do GaN. Sua alta 

sensibilidade a componentes parasitas torna mais complexa a concepção de circuitos comutados 

em frequências elevadas. 
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4 ESTUDO DE CASO 1 

Este capítulo apresenta um comparativo entre semicondutores de potência de 

Si e GaN, através de suas análises de desempenho em uma família de 

conversores buck síncronos utilizados como circuito de acionamento de 

LEDs de potência. Primeiramente, será apresentado, de modo geral, o 

sistema proposto, com suas características de entrada e saída e os circuitos 

auxiliares necessários para seu correto funcionamento. Após, serão 

apresentados conceitos básicos relativos ao funcionamento do conversor 

implementado e o projeto de seus componentes. Os circuitos de comando dos 

interruptores também são detalhados neste capítulo. Por fim, serão exibidos 

os resultados experimentais obtidos, a análise das perdas do circuito e as 

conclusões deste capítulo. 

4.1 INTRODUÇÃO 

O primeiro estudo de caso, desenvolvido neste trabalho, consiste em um circuito de 

alimentação de um LED de potência Bridgelux BXRC-50C4000-F-24 (Figura 14) baseado no 

conversor buck síncrono operando em modo de condução contínua de corrente. Este LED tem 

potência nominal de 31 W e eficácia luminosa nominal de 149 lm/W (BRIDGELUX INC, 

2013). 

Figura 14 - Bridgelux BXRC-50C4000-F-24 

 

Fonte: Adaptado de BRIDGELUX INC (2013) 

A Tabela 3 apresenta as especificações de projeto do circuito. Com relação aos 

interruptores de potência, selecionou-se um representante de cada material levando em 
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consideração suas capacidades de operação com relação a tensões e correntes, assim como a 

disponibilidade no mercado nacional. Desta forma, selecionou-se o MOSFET de Si IRF7492 

da International Rectifier e o transistor GaN do tipo intensificação EPC2012 da empresa 

Efficient Power Conversion. As principais características dos semicondutores escolhidos são 

apresentadas na Tabela 4. 

Tabela 3 - Especificações dos conversores buck síncronos 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tensão de entrada Vin 48 V 

Tensão de saída Vout 28,3 V 

Corrente de saída Iout 800 mA 

Potência de saída Pout 22,6 W 

Ripple de corrente no indutor ΔIL 30% 

Ripple de tensão na saída ΔVout 1% 

Ripple de tensão na entrada (baixa frequência) ΔVin 20% 

Ripple de tensão na entrada (alta frequência) ΔVin(hf) 5% 

Tabela 4 - Parâmetros dos interruptores utilizados 

Código VDS (V) ID (A) RDS (mΩ) QG (nC) CISS (pF) COSS (pF) 

EPC2012 200 3 100 1.5 128 73 

IRF7492 200 3,7 79 39 1820 190 

Fonte: EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION (2012); INTERNATIONAL RECTIFIER (2007)  

Para estabelecer um comparativo entre o desempenho das tecnologias de Si e GaN em 

diferentes pontos de operação, cinco frequências de comutação diferentes foram selecionadas, 

100 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 750 kHz e 1 MHz. Para cada uma das frequências, projetaram-se 

dois conversores idênticos (exceto pelo semicondutor utilizado) que atendessem as 

especificações da Tabela 3, totalizando, assim, dez conversores. Foi ainda considerado nas 

análises, o efeito do tempo morto, no qual um dos interruptores do conversor buck é polarizado 

reversamente quando bloqueado. Para isso, os protótipos foram testados com tempos mortos de 

25 ns e 50 ns e também com e sem a presença de um diodo externo conectado em paralelo com 

o interruptor de roda-livre. Juntamente com o rendimento do conversor (medido com um 

analisador de potência Yokogawa WT1800), foram medidas as temperaturas de cada 

componente do circuito de potência (câmera térmica Fluke Ti32). 

Para garantir precisão nos sinais de acionamento de cada interruptor, os sinais PWM 

foram gerados a partir de um DSP TMS320F28377S da empresa Texas Instruments. Este 
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processador é capaz de gerar sinais complementares com tempo morto ajustável e resolução de 

180 ps (TEXAS INSTRUMENTS, 2016b).  

Na Figura 15 é apresentado o diagrama de blocos do sistema implementado. Os 

parâmetros de entrada (frequência de comutação, razão cíclica e tempo morto) são ajustados 

através de uma interface homem-máquina (IHM). O circuito de isolação utiliza o isolador 

digital de seis canais Si8460 da empresa Silicon Labs. 

Figura 15 - Diagrama de blocos do sistema implementado 

 

Na Figura 16 é exibida uma visão geral do sistema implementado. A fonte de 

alimentação do circuito (48 V) é conectada nos terminais da esquerda, enquanto nos terminais 

da direita é conectada a carga. Os blocos dos circuitos de acionamento dos interruptores e do 

conversor propriamente dito serão descritos em maiores detalhes a seguir. 

Figura 16 - Sistema de teste desenvolvido 
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4.2 CONVERSOR BUCK SÍNCRONO 

O conversor buck síncrono é um caso particular do conversor abaixador do tipo buck, 

no qual o diodo responsável pela condução da corrente do indutor durante a etapa de roda-livre 

é substituído por um interruptor totalmente controlado que opera de forma complementar ao 

interruptor principal. A Figura 17 apresenta um conversor buck tradicional com carga LED, 

enquanto na Figura 18 tem-se o circuito em sua versão síncrona para a mesma aplicação. 

Figura 17 - Conversor buck tradicional com carga LED 

 

Figura 18 - Conversor buck síncrono com carga LED 

 

Esta substituição é feita, geralmente, por dois motivos: prover uma característica de 

bidirecionalidade ao conversor, visto que se forem trocadas as posições da fonte e da carga no 

circuito da Figura 18, tem-se um conversor boost (também síncrono) (GANG C.; DEHONG 

X.; YIM-SHU L., 2002; ZHANG, J., 2008), ou, em circuitos em que a queda de tensão no diodo 

de roda-livre é significativa nas perdas gerais, sua substituição por um semicondutor controlado 

com baixa resistência de condução promove um ganho na eficiência do conversor (ON 

SEMICONDUCTOR, 2013; TEXAS INSTRUMENTS, 1998). 
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 Princípio de operação 

O conversor buck síncrono, quando operado em modo de condução contínua (CCM), 

apresenta quatro etapas distintas de operação durante um período de comutação TS, que são 

descritas a seguir. A Figura 22 apresenta as principais formas de onda do circuito. 

Etapa 1: Duração da razão cíclica, DTS. Durante este intervalo, o interruptor principal 

SH encontra-se fechado, aplicando sobre o indutor LO a diferença entre as tensões de entrada e 

saída. Ocorre a carga linear deste indutor. O interruptor secundário SL encontra-se aberto 

durante esta etapa. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 19. 

Figura 19 - Circuito equivalente da primeira etapa 

 

Etapa 2: Começa quando o interruptor SH é bloqueado e tem duração do tempo morto 

td. Durante este intervalo, inicia-se a descarga do indutor LO através do diodo intrínseco do 

interruptor SL. A duração desta etapa é arbitrária, sendo o tempo td definido de forma a garantir 

que SH e SL não serão acionados simultaneamente (TEXAS INSTRUMENTS, 1999). Esta etapa 

é representada na Figura 20. 

Figura 20 - Circuito equivalente da segunda etapa 

 

Etapa 3: O interruptor SL é acionado e a corrente do indutor é transferida do diodo 

intrínseco para o canal do semicondutor, que conduz a corrente no sentido fonte-dreno. A 
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descarga linear do indutor continua durante esta etapa. A Figura 21 apresenta o circuito 

equivalente desta etapa. 

Figura 21 - Circuito equivalente da terceira etapa 

 

Etapa 4: A última etapa é idêntica a segunda. Durante este intervalo, o interruptor SL 

encontra-se bloqueado e a corrente do indutor é novamente desviada para o diodo intrínseco 

deste interruptor, continuando a descarga linear. Esta etapa é representada na Figura 20. 

Figura 22 - Principais formas de onda do conversor buck síncrono 
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 Dimensionamento dos componentes 

O projeto dos componentes passivos do conversor buck síncrono é idêntico ao do 

conversor buck convencional, uma vez que as formas de onda nestes componentes são 

praticamente idênticas em um período de comutação. 

Informações detalhadas sobre o dimensionamento destes podem ser encontradas em 

livros de autores como ERICKSON e MAKSIMOVIĆ (2001) ou em notas de fabricantes como 

TEXAS INSTRUMENTS (1998, 1999) e ON SEMICONDUCTOR (2013). Nesta seção, são 

abordadas apenas as equações finais utilizadas para o cálculo de cada um dos componentes do 

conversor operando em modo de condução contínua de corrente. 

O capacitor de entrada CI opera como uma fonte de tensão de baixa impedância para o 

estágio de potência. Embora alimentado em corrente contínua, os cabos e conexões conectados 

ao circuito apresentam quedas de tensão pulsantes que variam conforme a corrente drenada pelo 

conversor. A equação (13) define o valor mínimo de capacitância para que a tensão de entrada 

não apresente flutuações em alta frequência maiores do que as especificações do projeto. 

 
 max max

(min)

( )

1out

I

in hf

I D D
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V fs

 


 
  (13) 

Em que fs é a frequência de comutação do conversor. 

O valor deste capacitor depende da razão cíclica máxima do conversor, utilizado quando 

a tensão de entrada se encontra em seu valor mínimo. O valor desta razão cíclica é apresentado 

em (14). 
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De forma similar, define-se em (15) o valor mínimo de razão cíclica utilizado em (16) 

para o cálculo do indutor do filtro de saída. 

 
(min)

(max) ( )

out

in DS on out

V
D

V R I


 
  (15) 

 
 (max) ( ) (min)

(min)

in out DS on out

O

L

V V R I D
L

I fs

  


 
  (16) 

O valor da capacitância do filtro de saída depende, além da frequência de comutação fs, 

da sua ondulação de corrente e da variação máxima de tensão permitida na saída do conversor, 

conforme (17). 
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Os componentes passivos selecionados para os conversores de cada uma das frequências 

de comutação são sumarizados na Tabela 5. Por simplicidade, escolheram-se capacitores de 

entrada idênticos aos de saída. 

Tabela 5 - Indutores e capacitores empregados nos protótipos 

Frequência Componente Valor Observação 

100 kHz 
CI, CO 940 nF 100 V 2x TDK 445-2299-1-ND 

LO 470 µH Bourns SRR1260-471KCT-ND 

250 kHz 
CI, CO 570 nF 100 V 

TDK 1x 445-2299-1-ND 

Kemet 1x 399-8246-1-ND 

LO 220 µH Bourns SRR1260-221KCT-ND 

500 kHz 
CI, CO 200 nF 100 V 2x Kemet 399-8246-1-ND 

LO 100 µH Bourns SRR1260-101MCT-ND 

750 kHz 
CI, CO 200 nF 100 V 2x Kemet 399-8246-1-ND 

LO 68 µH Bourns SRR1260-680MCT-ND 

1000 kHz 
CI, CO 94 nF 100 V 2x TDK CGA6N2C0G2A473J230AA 

LO 47 µH Bourns SRR1240-470MCT-ND 

 

Com relação ao esquemático do conversor apresentado na Figura 18, os protótipos 

implementados foram testados sem e com dois diodos schottky adicionais, DH e DL 

(MBR2H100 da empresa On Semiconductor), em paralelo com os interruptores, para reduzir 

as perdas em condução durante o tempo morto (NAKAJIMA; SHIMIZU; OHASHI, 2009). 

Efetivamente, apenas o diodo DL, utilizado em paralelo com o interruptor de roda livre SL é 

necessário, haja vista que SH nunca apresenta condução em sentido reverso. Entretanto, para 

manter o layout da placa de circuito impresso simétrico, ambos os diodos foram utilizados. 

Para homogeneizar possíveis efeitos de componentes parasitas, como indutâncias e 

capacitâncias de trilhas, utilizou-se o mesmo layout de placa de circuito impresso para ambos 

os semicondutores. Conforme citado no capítulo anterior, interruptores GaN apresentam 

requerimentos diferentes de tensão e corrente para seu acionamento. Por este motivo, 

desenvolveram-se placas separadas para o conversor propriamente dito e seu circuito de 

acionamento (que será detalhado na próxima seção). 

A Figura 23 apresenta os dez protótipos implementados. Nota-se que entre conversores 

Si e GaN de mesma frequência, a única diferença entre as placas é o encapsulamento dos 

interruptores, que é apresentado em maiores detalhes na Figura 24. O MOSFET de Si utilizado 
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apresenta encapsulamento SO8 com uma área de 29,4 mm2 enquanto o transistor GaN tem 

encapsulamento LGA (wafer semicondutor com pads para solda) com área de 1,134 mm2. Na 

Figura 24, os retângulos vermelhos têm 5,8 mm x 7,7 mm. 

Figura 23 - Placas de circuito impresso dos conversores desenvolvidos para comutação em 100 

kHz (a); 250 kHz (b); 500 kHz (c); 750 kHz (d) e 1 MHz (e) 

 

Figura 24 - Comparativo da área dos interruptores nos conversores com Si (a) e GaN (b) 

 

Particularidades como o processo de fabricação das placas de circuito impresso, 

montagem e teste dos transistores em ambiente acadêmico são descritos em maiores detalhes 

no Apêndice A deste documento.  
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4.3 CIRCUITOS DE COMANDO 

 Driver para Si 

Para o circuito de acionamento (driver) dos interruptores de Si, optou-se pelo circuito 

integrado (CI) MAX15019 da empresa Maxim Integrated. Este dispositivo é constituído de dois 

drivers independentes para MOSFETs de Si em configuração de meia ponte, com capacidade 

de fornecer e drenar 3 A dos terminais de saída (MAXIM INTEGRATED, 2008). A Figura 25 

apresenta o circuito completo do circuito de acionamento. As entradas PWM1 e PWM2 são 

oriundas do DSP conforme citado na introdução deste capítulo. 

Figura 25 - Circuito de comando para Si 

 

Os resistores R1 e R2 limitam a velocidade de entrada em condução dos interruptores, 

mantendo um dv/dt que não cause picos de tensão sobre o semicondutor, enquanto os diodos 

D1 e D2 fornecem um caminho de baixa impedância para uma saída de condução mais rápida 

(INTERNATIONAL RECTIFIER, [S.d.]). 

Apesar do CI conter internamente um diodo para a carga do capacitor de bootsrap CBST, 

que fornece a tensão de alimentação para o interruptor superior, um diodo externo foi 

adicionado em paralelo. Isto fez com que diminuísse a potência dissipada no encapsulamento 

do circuito integrado, uma vez que testes preliminares demonstraram que, operando com 

frequências de comutação elevadas (maiores que 500 kHz), os limites máximos de potência 

dissipada no circuito eram excedidos. 
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Na Tabela 6 é apresentada a lista dos componentes utilizados no circuito de 

acionamento. 

Tabela 6 - Componentes do circuito de comando para Si 

Nome Descrição Valor 

IC1 Circuito integrado MAX15019 

R1, R2 Resistor 10 Ω 

D1, D2, DBST Diodo 1N4148WS 

CBST Capacitor 68 nF 50 V 

 

Como citado anteriormente, o circuito do conversor e seu driver foram dispostos em 

placas de circuito a parte. A Figura 26 exibe a placa de circuito impresso do driver para os 

interruptores de Si. As conexões elétricas entre ambas as placas foram feitas através de contatos 

metálicos de pressão, enquanto parafusos nas quatro extremidades da placa do conversor 

fornecem sustentação mecânica, conforme mostrado na vista em CAD da Figura 27. 

Figura 26 - Placa de circuito impresso do driver para Si 

 

Foram previstos ainda no layout da placa de driver, pontos para a medição das tensões 

nos interruptores e da corrente no indutor do buck através de um resistor shunt. Tais recursos, 

porém, não foram explorados neste trabalho. 

Na Figura 28 são exibidos os sinais de comando dos interruptores de silício em 500 kHz 

e com tempo morto de 25 ns e 50 ns. A menor tensão de acionamento do interruptor superior 

se deve a queda de tensão no diodo de bootstrap do circuito de comando. 
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Figura 27 - Vista em CAD da conexão entre a placa de potência e o driver 

 

Figura 28 - Formas de onda de saída do driver para Si - 500 kHz - Tempo morto de 25 ns (a) e 

50 ns (b). Canal 1 - Tensão de comando do interruptor superior (2 V/div); Canal 2 - Tensão de 

comando do interruptor inferior (2 V/div). Escala horizontal 400 ns/div 

 

 Driver para GaN 

No driver para os transistores de nitreto de gálio, utilizou-se o circuito integrado 

LM5113, da empresa Texas Instruments. Este CI é próprio para o acionamento de 

semicondutores GaN em configuração meia ponte, com capacidade de fornecer 1,2 A e drenar 

5 A da porta do interruptor (TEXAS INSTRUMENTS, 2016a). A Figura 29 apresenta o circuito 

completo do driver. 
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Figura 29 - Circuito de comando para GaN 

 

Os resistores R3 e R4 deste circuito têm a mesma função de seus pares no driver para os 

interruptores de Si. Neste circuito integrado, a abertura do interruptor é controlada por um pino 

dedicado, eliminando assim, a necessidade dos diodos D1 e D2 utilizados anteriormente. 

Na Tabela 7 são apresentados os valores dos componentes utilizados neste circuito. As 

resistências R3 e R4 têm valores maiores do que no caso anterior devido às menores 

capacitâncias de entrada dos semicondutores GaN. 

Tabela 7 - Componentes do circuito de comando para GaN 

Nome Descrição Valor 

IC1 Circuito integrado LM5113 

R3, R4 Resistor 22 Ω 

CBST Capacitor 68 nF 50 V 

 

A placa de circuito impresso do driver para GaN é exibida na Figura 30. Assim como 

no circuito de potência, o layout das placas dos circuitos de comando foi mantido o mais similar 

possível. 

Na Figura 31 são exibidos os sinais de comando dos interruptores GaN em 500 kHz e 

com tempo morto de 25 ns e 50 ns. A menor tensão de acionamento do interruptor superior se 

deve, novamente, a queda de tensão no diodo de bootstrap do circuito de comando. 
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Figura 30 - Placa de circuito impresso do driver para GaN 

 

Figura 31 - Formas de onda de saída do driver para GaN - 500 kHz - Tempo morto de 25 ns (a) 

e 50 ns (b). Canal 1 - Tensão de comando do interruptor superior (2 V/div); Canal 2 - Tensão 

de comando do interruptor inferior (2 V/div). Escala horizontal 400 ns/div 

 

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A Figura 32 e a Figura 33 exibem amostras de resultados experimentais dos conversores 

de ambas as tecnologias nas frequências de rendimento máximo (250 kHz) e mínimo (1 MHz), 

respectivamente. Percebe-se que independentemente do tipo de interruptor utilizado, as formas 

de onda permanecem praticamente inalteradas, como esperado.  O mesmo comportamento é 

observado nas demais frequências testadas. Os ruídos de comutação observados nas formas de 

onda dos conversores com Si se dão pelo maior tempo necessário para o desvio da corrente da 

chave superior para a inferior e vice-versa. 
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Figura 32 - Resultados experimentais - Conversores Si (a) e GaN (b) - 250 kHz, sem diodo e 

tempo morto de 25ns. Canal 1 - Tensão de entrada (10 V/div); Canal 2 - Tensão de saída (10 

V/div); Canal 3 - Corrente no LED (200 mA/div). Escala horizontal 1 µs/div 

 

Figura 33 - Resultados experimentais - Conversores Si (a) e GaN (b) - 1 MHz, sem diodo e 

tempo morto de 25ns. Canal 1 - Tensão de entrada (10 V/div); Canal 2 - Tensão de saída (10 

V/div); Canal 3 - Corrente no LED (200 mA/div). Escala horizontal 1 µs/div 

 

A Tabela 8 exibe os valores de rendimento e temperatura medidos nos conversores, 

depois de atingido o equilíbrio térmico, o que na maioria dos casos ocorreu após cerca de dois 

minutos de operação. As únicas exceções são os conversores com semicondutores de Si em 

750 kHz e 1 MHz, nos quais a temperatura do interruptor superior atingiu valores que poderiam 

causar danos ao dispositivo, forçando os testes a serem encerrados prematuramente. Nestes 

casos, os valores foram anotados após um minuto. 
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Tabela 8 - Resultados experimentais dos conversores testados 

Configuração fs (kHz) η (%) TSH (°C) TSL (°C) TLO (°C) 

Si 25 ns 

Com diodo 

100 96,2 41 39 53 

250 95,3 47 42 43 

500 93,8 62 51 42 

750 92 79 61 46 

1000 90,8 92 69 50 

GaN 25 ns 

Com diodo 

100 96,3 41 39 53 

250 96,8 45 40 41 

500 96,1 56 46 38 

750 95,7 75 53 42 

1000 94,5 76 54 46 

Si 50 ns 

Com diodo 

100 95,9 44 42 54 

250 95,2 52 46 45 

500 93,3 68 56 42 

750 91,5 86 70 47 

1000 90,1 103 80 53 

GaN 50 ns 

Com diodo 

100 96,2 41 39 54 

250 96,7 46 40 43 

500 96,2 57 43 40 

750 95,6 76 53 42 

1000 94,5 76 54 46 

Si 25 ns 

Sem diodo 

100 95,2 44 42 50 

250 95,5 53 46 45 

500 93,7 66 53 40 

750 91,7 87 67 44 

1000 91 102 74 50 

GaN 25 ns 

Sem diodo 

100 95,1 46 42 53 

250 96,5 48 40 41 

500 96 59 45 38 

750 95,2 83 53 42 

1000 94,7 88 55 46 

Si 50 ns 

Sem diodo 

100 94,9 48 46 54 

250 95 56 50 44 

500 92,6 69 64 45 

750 91 102 74 50 

1000 89,4 110 81 50 

GaN 50 ns 

Sem diodo 

100 94,9 47 43 54 

250 96,4 50 42 44 

500 95,9 62 48 40 

750 95 78 56 44 

1000 94,9 80 58 47 
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Os gráficos da Figura 34 e Figura 35 exibem de forma mais clara o comportamento do 

rendimento dos protótipos em relação a diferentes frequências de comutação e valores de tempo 

morto.  

Figura 34 - Rendimento dos conversores - Com diodo paralelo 

 

Figura 35 - Rendimento dos conversores - Sem diodo paralelo 

 

Como pode ser notado, não apenas os conversores com GaN apresentam maiores 

eficiências em praticamente todos os cenários, como também apresentam uma menor 

degradação no desempenho com o aumento da frequência de comutação. Ao longo de toda a 

faixa de frequência, de 100 kHz a 1 MHz, a diferença entre a maior e a menor eficiência foi de 

apenas 2,3% para o buck com GaN no pior caso, com diodo externo e tempo morto de 25 ns. 

Sem o diodo externo, a diferença cai a 1,8% para o mesmo tempo morto, evidenciando que, 
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apesar de apresentar maior queda de tensão do que o Si, a ausência de perda por recuperação 

reversa se mostra vantajosa em aplicações onde o interruptor de roda-livre conduz corrente 

reversamente polarizado por pequenos intervalos de tempo. Nos conversores com Si, as quedas 

de eficiência foram de 5,4% e 4,5% nas mesmas condições. 

No que diz respeito às temperaturas no indutor, um comportamento decrescente é 

observado até 500 kHz, seguido de um aumento de temperatura em frequências de comutação 

maiores. As altas temperaturas nas baixas frequências são causadas principalmente pelas 

maiores resistências dos enrolamentos dos indutores, enquanto as perdas no material magnético 

se tornam mais significativas em frequências maiores do que 500 kHz, causando um aumento 

de temperatura. 

A maior discrepância entre as temperaturas do indutor nos protótipos em altas 

frequências pode estar relacionada com as perdas nos interruptores, pois o encapsulamento  SO8 

possui maior massa, podendo produzir um aquecimento cruzado no indutor. Na Figura 36 são 

exibidas imagens térmicas dos conversores em um mesmo cenário. Nota-se que, além dos 

componentes em si, as trilhas da placa com Si também apresentam maiores temperaturas.  

Nos interruptores, como esperado, as temperaturas se relacionam de forma direta com a 

frequência de comutação. Entretanto, devido às suas menores capacitâncias, transistores GaN 

apresentam menores perdas em comutação. A maior temperatura registrada no interruptor SH 

do conversor GaN foi 88°C em regime permanente com uma frequência de chaveamento de 

1 MHz. Para o mesmo caso, o conversor com Si atingiu 110 °C antes de entrar em equilíbrio 

térmico.  

Além disso, os transistores GaN se mostraram menos sensíveis a variações do tempo 

morto, mantendo uma temperatura constante independentemente do valor usado para esse 

parâmetro. Essa independência não foi observada nos MOSFETs de silício, que apresentaram 

elevações de temperatura com tempos mortos maiores. 

Figura 36 - Imagens térmicas em 500 kHz e 50 ns sem diodo paralelo. Si (a) e GaN (b) 
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4.5 ANÁLISE DA DISTRIBUIÇÃO DE PERDAS DO CIRCUITO 

Além de conhecer o rendimento e a perda global de potência de um conversor, a 

identificação destes parâmetros em cada um dos elementos do circuito é indispensável para um 

melhor entendimento e otimização do projeto. 

Como já mencionado, semicondutores GaN são bastante sensíveis a indutâncias 

parasitas. Por esse motivo, os conversores implementados neste trabalho não contam com 

pontos para medição de corrente em todos os seus componentes, visto que o aumento, mesmo 

que pequeno, do caminho percorrido pela corrente no circuito, pode ocasionar oscilações e 

picos indesejados de tensão, podendo inclusive, danificar seus componentes. 

Assim, a avaliação experimental da distribuição das perdas no circuito se torna 

impraticável. Softwares de simulação computacional, em contrapartida, quando corretamente 

ajustados, podem fornecer informações que se correlacionam de forma bastante satisfatória com 

os resultados experimentais 

Neste trabalho, utilizou-se o software SIMETRIX/Simplis, da empresa SIMPLIS 

Technologies. Além de trabalhar com os modelos SPICE dos componentes, este simulador é 

capaz de aproximar o comportamento de elementos de um circuito através de um modelo linear 

por partes (piecewise linear - PWL), o que resulta em uma convergência mais próxima dos 

resultados experimentais (SIMPLIS TECHNOLOGIES, [S.d.]). 

Para a análise das perdas no circuito, utilizaram-se os modelos SPICE fornecidos pelos 

fabricantes de cada componente, os quais foram linearizados em torno do ponto de operação do 

circuito, conforme recomendado pelo manual do simulador. Considerou-se ainda o 

comportamento do modulador PWM e dos circuitos integrados utilizados nos circuitos de 

acionamento dos interruptores. 

A Tabela 9 apresenta um comparativo entre o rendimento medido experimentalmente e 

o rendimento obtido em simulação para cada um dos 40 casos analisados. Como pode ser 

observado, há boa correlação entre os resultados, com um erro absoluto máximo de 5,2% e um 

erro médio mantido entre 1,98% e 3,76%. 

Devido a grande quantidade de dados gerados por esta análise, apenas dois cenários 

serão detalhados, conversores com e sem o diodo paralelo e com tempo morto de 25 ns. A 

Figura 37 e a Figura 38 apresentam os gráficos de distribuição de perdas destes dois casos. As 

tabelas completas de todos os casos simulados podem ser consultadas no Apêndice B deste 

documento.  
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Tabela 9 - Comparativo entre resultados experimentais e simulados 

Configuração 
fs  

(kHz) 

η experimental  

(%) 

η simulação 

(%) 

Erro absoluto 

(%) 

Erro médio 

(%) 

Si 25 ns 

Com diodo 

100 96,2 97,05 0,85 

2,58 

250 95,3 97,43 2,13 

500 93,8 96,66 2,86 

750 92 95,46 3,46 

1000 90,8 94,41 3,61 

GaN 25 ns 

Com diodo 

100 96,3 97,30 1,00 

2,01 

250 96,8 98,22 1,42 

500 96,1 98,29 2,19 

750 95,7 97,99 2,29 

1000 94,5 97,67 3,17 

Si 50 ns 

Com diodo 

100 95,9 97,05 1,15 

2,76 

250 95,2 97,42 2,22 

500 93,3 96,63 3,33 

750 91,5 95,53 4,03 

1000 90,1 93,17 3,07 

GaN 50 ns 

Com diodo 

100 96,2 97,29 1,09 

1,98 

250 96,7 98,17 1,47 

500 96,2 98,21 2,01 

750 95,6 97,92 2,32 

1000 94,5 97,49 2,99 

Si 25 ns 

Sem diodo 

100 95,2 97,07 1,87 

2,95 

250 95,5 97,52 2,02 

500 93,7 96,82 3,12 

750 91,7 95,79 4,09 

1000 91 94,67 3,67 

GaN 25 ns 

Sem diodo 

100 95,1 97,31 2,21 

2,35 

250 96,5 98,20 1,70 

500 96 98,24 2,24 

750 95,2 97,96 2,76 

1000 94,7 97,54 2,84 

Si 50 ns 

Sem diodo 

100 94,9 97,07 2,17 

3,76 

250 95 97,51 2,51 

500 92,6 96,79 4,19 

750 91 95,75 4,75 

1000 89,4 94,60 5,20 

GaN 50 ns 

Sem diodo 

100 94,9 97,27 2,37 

2,26 

250 96,4 98,14 1,74 

500 95,9 98,06 2,16 

750 95 97,68 2,68 

1000 94,9 97,25 2,35 
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Figura 37 - Distribuição de perdas - Conversores Si (a) e GaN (b) com diodo paralelo e com 

tempo morto de 25 ns. SH cond. e SL cond. são as perdas em condução no interruptor superior 

e inferior, respectivamente; SH sw. e SL sw. são as perdas em comutação no interruptor superior 

e inferior, respectivamente; DL representa as perdas no diodo; CI + CO são as perdas totais nos 

capacitores e LO é a perda total no indutor. Ploss é o valor total das perdas 
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Figura 38 - Distribuição de perdas - Conversores Si (a) e GaN (b) sem diodo paralelo e com 

tempo morto de 25 ns. SH cond. e SL cond. são as perdas em condução no interruptor superior 

e inferior, respectivamente; SH sw. e SL sw. são as perdas em comutação no interruptor superior 

e inferior, respectivamente; CI + CO são as perdas totais nos capacitores e LO é a perda total no 

indutor. Ploss é o valor total das perdas 
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Tais resultados corroboram as hipóteses levantadas anteriormente. Em frequências de 

comutações menores, as perdas ôhmicas no circuito (tanto no indutor quanto nos interruptores) 

dominam a resposta geral do sistema. À medida que ocorre um aumento da frequência de 

comutação, as perdas em comutação, especialmente no interruptor principal, aparecem de forma 

mais significativa.  

Pode-se notar também, pela análise dos gráficos, que nos conversores com interruptores 

de Si ocorre uma maior concentração das perdas em um único elemento do circuito, enquanto 

nos conversores com GaN, a distribuição das perdas é mais uniforme. 

Com relação ao tempo morto, nota-se, no primeiro caso apresentado, que o diodo 

paralelo é responsável por uma parcela significativa das perdas, especialmente nos conversores 

com GaN. Observou-se durante as simulações que esta característica não está associada as 

perdas em condução neste elemento durante o tempo morto, mas sim com as ressonâncias que 

ocorrem entre as capacitâncias do diodo e do interruptor e as indutâncias parasitas nos seus 

terminais.  

4.6 CONCLUSÕES 

Neste primeiro estudo de caso, o desempenho dos tradicionais MOSFETs de Si foi 

comparado com o de transistores GaN do tipo intensificação. Isto foi feito através da análise da 

eficiência e temperaturas em um conjunto de conversores buck síncronos usados como driver 

para um LED de alta potência. Diferentes frequências e tempos mortos foram considerados. 

Além disso, os impactos da presença de um diodo externo em paralelo com o interruptor de 

roda-livre foram mensurados em ambas as tecnologias de semicondutor. 

Os resultados mostraram um desempenho superior dos transistores GaN em 

praticamente todos os casos. Apesar de ter uma resistência em condução maior do que o 

IRF7492, as menores capacitâncias do EPC2012 demostraram que as perdas em comutação 

contribuem de forma mais significativa para as perdas totais do conversor, especialmente em 

altas frequências, como evidenciado pela evolução da distribuição das perdas. Além disso, os 

conversores baseados em GaN apresentaram uma degradação de desempenho menos acentuada, 

o que abre margem para operações em frequências mais altas do que as atualmente utilizadas 

com interruptores de Si sem comprometer de forma significativa o rendimento do sistema.  

Mesmo sendo feita apenas através de simulações, a análise da distribuição de perdas do 

circuito mostrou boa correlação com os resultados práticos, o que mais uma vez evidencia a 
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importância de tais ferramentas no processo de desenvolvimento de sistemas eletrônicos. Estas 

simulações revelaram uma maior homogeneidade das perdas nos circuitos com GaN, ao 

contrário dos com Si, onde praticamente toda a potência é dissipada por um único elemento. 
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5 ESTUDO DE CASO 2 

Neste capítulo, um segundo estudo comparativo entre semicondutores de 

potência de Si e GaN é realizado. Desta vez, a avaliação de desempenho se 

dará através de um conjunto de dois conversores buck-boost integrados em 

modo de condução descontínua, com entrada em corrente alternada e 

utilizados na alimentação de LEDs de potência. Assim como no estudo 

anterior, inicialmente serão apresentadas, de modo geral, as características 

e requerimentos do sistema proposto. Após, uma breve revisão sobre o 

conceito de integração de conversores é apresentada. Serão também 

apresentados conceitos básicos relativos ao funcionamento do conversor 

proposto e o projeto de seus componentes e o circuito de comando dos 

interruptores. Por fim, serão mostrados os resultados experimentais obtidos, 

a análise das perdas do circuito e as conclusões deste capítulo. 

5.1 INTRODUÇÃO 

O segundo estudo de caso desenvolvido neste trabalho tem os mesmos objetivos do 

primeiro e consiste em um circuito de alimentação de dois LEDs de potência Bridgelux BXRC-

50C4000-F-24 (Figura 14) conectados em série. Este circuito é baseado em dois conversores 

buck-boost integrados operando com ambos os estágios em modo de condução descontínua de 

corrente (DCM). O primeiro conversor buck-boost é responsável por realizar a correção do fator 

de potência (PFC – do inglês power factor correction) e o segundo conversor buck-boost é 

responsável por realizar o controle de potência (PC – do inglês power control) dos LEDs. 

A Tabela 10 apresenta as especificações de projeto do circuito. Ao contrário do 

comparativo realizado anteriormente, este circuito é alimentado a partir da rede elétrica 

convencional. Este fato, aliado à topologia escolhida, demanda que os semicondutores 

selecionados suportem tensões de bloqueio elevadas, na faixa dos 600 V. Atualmente, a 

disponibilidade de semicondutores GaN para tais níveis de tensão é bastante restrita, sendo mais 

comum a utilização desta nova tecnologia em aplicações de baixa tensão.  

Selecionou-se, para esta aplicação, o transistor GaN do tipo cascode NTP8G202N, cuja 

pastilha semicondutora é produzida pela empresa Transphorm USA e encapsulada pela On 
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Semiconductor. Com relação aos interruptores de Si, representantes de duas tecnologias 

distintas foram selecionados: o MOSFET de super-junção FCP11N60, da empresa Fairchild 

Semiconductor, e o CoolMOS SPA04N60C3, produzido pela Infineon Technologies. As 

principais características dos semicondutores escolhidos são apresentadas na Tabela 11. 

Tabela 10 - Especificações dos conversores integrados 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tensão de entrada Vin 220 V 

Frequência da rede fac 60 Hz 

Tensão de saída Vout 58,4 V 

Corrente de saída Iout 1,285 A 

Potência de saída Pout 75 W 

Ripple de corrente de saída (120 Hz) ΔIout 20% 

Tabela 11 - Parâmetros dos interruptores utilizados 

Código VDS (V) ID (A) RDS (mΩ) QGD (nC) CISS (pF) COSS (pF) 

NTP8G202N 600 9 290 2,2 760 26 

FCP11N60 650 11 320 21 1148 671 

SPA04N60C3 650 4,5 950 8,8 490 160 

Fonte: FAIRCHILD SEMICONDUCTOR (2008); INFINEON TECHNOLOGIES AG (2009); ON 

SEMICONDUCTOR (2015)  

O desempenho dos conversores foi avaliado em três frequências de comutação distintas: 

50 kHz, 100 kHz e 150 kHz. Escolheu-se frequências menores em relação ao primeiro trabalho 

pelas características dos semicondutores que não permitem a operação em frequências tão 

elevadas. Para cada uma das frequências escolhidas, projetou-se um conversor que atendesse 

as especificações da Tabela 10. Juntamente com o rendimento do conversor (medido com um 

analisador de potência Yokogawa WT1800), foram avaliadas também as temperaturas de cada 

componente do circuito de potência, suas formas de onda e o conteúdo harmônico injetado na 

rede. O espectro de emissões eletromagnéticas não foi avaliado experimentalmente. 

O sinal de comando do interruptor é gerado por um circuito integrado dedicado que será 

detalhado nas seções subsequentes. 
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5.2 INTEGRAÇÃO DE CONVERSORES 

Circuitos chaveados baseados em conversores estáticos podem ter um ou mais estágios 

de processamento de potência conectados em cascata (WU, T.; YU, 1997). Usualmente, em 

sistemas de dois estágios, o primeiro (PFC) é responsável pela correção do fator de potência da 

entrada e por fornecer um barramento de tensão contínua para a entrada do segundo (PC). Este 

último realiza a adequação dos níveis de tensão e corrente de saída para os níveis demandados 

pela carga (LI, S. et al., 2015; LUZ et al., 2014). Estes dois conversores (ou conversor de dois 

estágios) têm seus interruptores controlados de forma independente. O diagrama de blocos de 

um sistema baseado em um conversor de dois estágios é apresentado na Figura 39. 

Figura 39 - Diagrama de blocos de um conversor de dois estágios convencional 

 

Com o objetivo de diminuir o número de interruptores controlados e os circuitos de 

acionamento a eles associados, pode-se utilizar a técnica da integração de conversores, na qual 

os estágios PFC e PC são combinados em apenas um, através do compartilhamento de um 

interruptor, conforme exibe o diagrama de blocos da Figura 40. 

Figura 40 - Diagrama de blocos de um conversor integrado 

 

Para que um conversor de dois estágios integrados possa operar como corretor do fator 

de potência e controlador da corrente nos LEDs, é necessário que o primeiro estágio opere em 

DCM, como um PFC seguidor de tensão. O mesmo conversor PFC em modo de condução 

contínua ou crítica, exigiria um grau de liberdade adicional, o qual é perdido a partir do 

momento em que os dois estágios são integrados em um conversor de único interruptor 

(ALMEIDA, 2012). Este requerimento não se aplica ao segundo estágio (PC), que pode operar 

tanto em DCM quanto em CCM. Neste trabalho, optou-se pela operação do segundo estágio 

em modo de condução descontínua de corente, devido a sua característica intrínseca de redução 

dos valores dos capacitores do circuito, conforme demonstrado por ALONSO et al. (2011). 
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A técnica de integração de conversores, proposta por WU e CHEN (1998), mostra que 

é possível (sob determinadas condições, como operação sob mesma frequência e razão cíclica) 

substituir dois semicondutores controlados por apenas um e uma rede de diodos auxiliares. 

Efetivamente, o circuito pode ser pensado como um conversor de dois estágios, que, no entanto, 

possui somente uma variável controlável (a razão cíclica do único interruptor, considerando 

frequência constante) (ALMEIDA, 2012). Esta integração pode ser do tipo sobretensão, na qual 

o interruptor resultante deve suportar a soma das tensões de bloqueio dos dois interruptores 

originais, ou do tipo sobrecorrente, onde o interruptor deve suportar a soma das correntes 

conduzidas pelos interruptores originais, o que, geralmente, resulta em um aumento nas perdas 

do circuito. Semicondutores GaN têm o potencial para melhorar o desempenho destes circuitos 

ao diminuir as perdas no interruptor compartilhado. Do primeiro tipo, originam-se duas 

integrações possíveis, Π e i-Π, enquanto do segundo, surgem as integrações T e i-T. Na Figura 

41 são ilustradas as quatro possibilidades de integração entre os estágios PFC e PC conectados 

em cascata. 

Figura 41 - Possibilidades de integração de conversores estáticos 

 

Fonte: Adaptado de WU e CHEN  (1998) 
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5.3 CONVERSOR DUPLO BUCK-BOOST INTEGRADO 

O conversor utilizado neste estudo de caso é baseado na integração de dois conversores 

buck-boost conectados em série, conforme exibido na Figura 42. Devido ao fato do primeiro 

conversor ser responsável pela correção do fator de potência, sua entrada é representada como 

uma fonte de tensão senoidal retificada. Como pode ser observado, a tensão de saída do 

primeiro conversor (Vbus) é aplicada na entrada do segundo estágio. 

Figura 42 - Primeira etapa do processo de integração 

 

Para que seja possível realizar a integração, faz-se necessário que os interruptores de 

ambos os conversores compartilhem de um ponto de conexão comum (WU, T.; CHEN, 1998). 

Assim, pode-se mover o interruptor do primeiro conversor para o lado oposto da malha, fazendo 

com que os interruptores apresentem uma conexão comum nos terminais de dreno, conforme 

mostrado na Figura 43. 

Figura 43 - Segunda etapa do processo de integração 
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Assim, identifica-se a possibilidade de aplicação da integração do tipo T inversa (i-T). 

Fazendo a substituição dos interruptores pelo interruptor integrado e rede de diodos apresentada 

anteriormente, tem-se o circuito apresentado na Figura 44. 

Figura 44 - Conversor integrado resultante 

 

Analisando o conversor resultante e suas etapas de operação, nota-se que quando o 

interruptor SINT encontra-se em condução, o diodo Di1 conduz a corrente do indutor de entrada 

Lin e após o bloqueio do interruptor, a corrente do indutor é desviada para o diodo D1, 

bloqueando Di1. Assim, o diodo da integração Di1 pode ser substituído por um curto-circuito 

sem nenhum prejuízo ao funcionamento do conversor. 

Dessa forma, a integração de dois conversores buck-boost resulta no circuito exibido na 

Figura 45. No circuito, o diodo restante da integração foi transferido para a parte superior da 

malha para que a entrada, interruptor e carga compartilhem da mesma referência de tensão. 

 Princípio de operação 

A seguir são descritas as quatro etapas de operação do conversor duplo buck-boost 

integrado, com ambos os conversores operando em modo de condução descontínua. Para isso, 

são feitas algumas considerações: a frequência de comutação é muito maior do que a frequência 

da rede, podendo a tensão de entrada ser considerada constante em um período de comutação; 

tensão de barramento é menor do que a tensão RMS de entrada e maior do que a tensão de 

saída. As principais formas de onda do circuito em escala ilustrativa de frequência são 

apresentadas na Figura 50.  

Etapa 1: Duração da razão cíclica, DTS. Durante este intervalo, o interruptor S encontra-

se em condução. O indutor Lin carrega linearmente através de SINT com a tensão de entrada 
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enquanto sobre o indutor Lout é aplicada a tensão do capacitor de barramento, fazendo também, 

sua carga linear através do interruptor e do diodo Di2. Os diodos D1 e D2 encontram-se 

bloqueados e, durante este intervalo, a carga é suprida apenas pela energia armazenada no 

capacitor de saída Cout. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 46. 

Figura 45 - Conversor resultante já simplificado 

 

Figura 46 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado durante a primeira etapa de 

operação 

 

 

Etapa 2: Inicia com o bloqueio do interruptor SINT. Inicia-se então a carga do capacitor 

de barramento pela energia armazenada no indutor de entrada através do diodo D1. Ao mesmo 

tempo, o capacitor de saída é carregado pela energia do indutor de saída através de D2. Na 

Figura 47 é apresentado o circuito equivalente desta etapa.  

Etapa 3: Este intervalo começa quando a corrente do indutor de entrada chega a zero 

devido ao modo de condução descontínua. Neste instante, o diodo D1 é bloqueado. Esta etapa 

continua até que a corrente do indutor de saída também chegue a zero, encerrando a etapa. O 

circuito equivalente deste intervalo é mostrado na Figura 48. 
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Etapa 4: Neste intervalo, a corrente de ambos os indutores é nula, evidenciando a 

operação em DCM dos dois estágios do sistema. Esta etapa, representada na Figura 49, persiste 

até que o interruptor seja novamente acionado dando início a um novo ciclo de operação. 

Figura 47 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado durante a segunda etapa de 

operação 

 

 

Figura 48 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado durante a terceira etapa de 

operação 

 

Figura 49 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado durante a quarta etapa de 

operação 
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Figura 50 - Principais formas de onda do conversor duplo buck-boost em escala ilustrativa de 

frequência 
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 Dimensionamento dos componentes 

A Figura 51 exibe o circuito completo do conversor implementado neste trabalho. Em 

comparação ao conversor integrado discutido até o momento, houve o acréscimo do circuito de 

entrada que antes era representado pela fonte de tensão retificada. Além disso, os componentes 

foram renomeados. Este circuito é composto pelo filtro de interferência eletromagnética (EMI) 

do tipo π (CX1, CX2 e L1) e pela ponte retificadora (diodos Db1 – Db4). Cabe ressaltar que o filtro 

de EMI também é responsável por filtrar os harmônicos de corrente drenados da rede e garantir 

que sejam atendidos os requisitos da norma IEC 61000-3-2 Classe C. 

 Figura 51 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado 

 

Assim como com o conversor buck síncrono, não é objetivo deste trabalho apresentar 

uma metodologia detalhada para o projeto dos componentes do conversor. Deste modo, apenas 

as equações finais para o dimensionamento dos componentes passivos são apresentadas. O 

dimensionamento dos componentes do circuito é descrito em detalhes por ALONSO et al. 

(2011). 

O valor máximo da indutância de entrada L2 que garanta a operação em DCM primeiro 

estágio é dado em (18), onde Pin é a potência estimada de entrada (considerando um rendimento 

arbitrário do conversor) e Dmax é a máxima indutância permitida sem que o conversor mude seu 

modo de condução. Como ambos os estágios operam utilizando o mesmo interruptor, este valor 

máximo de razão cíclica deve garantir a operação em DCM de ambos os estágios. Para isso, 

utiliza-se o menor valor máximo dentre os obtidos com as equações (19) e (20). 
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O projeto do conversor teve como premissa principal a operação segura do conversor 

no que diz respeito à tensão máxima de bloqueio sobre o interruptor, visto que o GaN suporta 

uma tensão menor do que seus pares de Si. Assim, escolheu-se, de forma arbitrária, uma tensão 

de barramento de 185 V de forma que a máxima tensão sobre o interruptor seja cerca de 500 V. 

Isto implica em um fator de indutâncias α igual a 0,75. 

Portanto, utilizando-se (21), determina-se o valor do indutor de saída L3. 

 3 2L L     (21) 

O valor da capacitância de barramento, definido em (22), depende fortemente da 

frequência da rede, sendo menos sensível às variações da frequência de comutação. Neste 

trabalho, o mesmo valor de C1 foi utilizado nas três frequências testadas. 
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A ondulação de tensão do barramento ΔVbus impacta diretamente a ondulação de 

corrente nos LEDs. Seu valor foi calculado de forma a garantir uma ondulação máxima de 

corrente de 20% na carga, valor considerado limite para que não ocorram efeitos danosos a 

saúde de pessoas expostas a luz emitida pelo sistema devido ao cintilamento (IEEE POWER 

ELECTRONICS SOCIETY, 2015). 

O capacitor de saída filtra, basicamente, componentes de alta frequência da corrente de 

saída. Nessa faixa de frequência, os efeitos do cintilamento são praticamente nulos. Assim, 

através de (23), calcula-se o valor mínimo desse capacitor, em que Rγ é a resistência equivalente 

do modelo do LED, ΔIout_HF é a ondulação de corrente de saída na frequência de comutação, t2 

é o tempo em que a descarga do indutor de saída se encerra e iC2(t) é a corrente do capacitor no 

tempo. 
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Com relação ao filtro de entrada, segundo a portaria 389 do INMETRO (Instituto 

Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), publicada em 25 de agosto de 2014, circuitos 

para alimentação de LEDs comercializados no Brasil devem, obrigatoriamente, cumprir vários 

requisitos de qualidade, dentre eles a adequação dos níveis de ruído eletromagnético conduzido 

determinados pela norma ABNT NBR IEC/CISPR 15 (PEDRONI et al., 2016). Esta adequação, 

se faz através do uso de filtros para supressão de ruídos. O projeto do filtro de EMI é feito, 
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geralmente, após a implementação prática do circuito, o qual é testado sem filtro de entrada e o 

espectro de emissões é avaliado para o correto dimensionamento do filtro de interferências 

conduzidas (NASSER, 2012; SARTORI, 2009; SHIH et al., 1996).  

Como o circuito implementado neste trabalho necessita de fontes e outros circuitos 

auxiliares, a medição prática do espectro de emissões não foi realizada. A fim de dimensionar 

os componentes do filtro e atender aos requisitos da norma, utilizou-se resultados de simulação 

para estimar espectro de modo diferencial conduzido e projetou-se o filtro para cada uma das 

frequências de comutação de acordo com a metodologia apresentada por ZIENTARSKI (2009). 

Os conversores foram, então, implementados com os componentes apresentados na 

Tabela 12 e Tabela 13. Na primeira, tem-se os componentes comuns a todas as frequências de 

comutação, enquanto a segunda apresenta os componentes específicos de cada caso. 

Tabela 12 - Componentes comuns a todas as placas dos conversores 

Nome Descrição Valor Observação 

CX1, CX2 Capacitor supressor 220 nF 330 V EPCOS B32912B3224M 

C1 Capacitor filme 94 µF 250 V 2x EPCOS B32526R3476J000 

Db1 Db4 Diodo Si MUR160  

D1 Diodo SiC IDH04SG60C  

D2, D3 Diodo SiC IDH03SG60C  

Tabela 13 - Indutores e capacitores empregados nos protótipos 

Frequência Componente Valor Observação 

50 kHz 

C2 22 µF 100 V EPCOS B32524Q1226J000 

L1 27 + 27 mH EPCOS B82732F2901B001 

L2 300 µH E30/15/14 - 45 espiras 1x AWG 21 

L3 225 µH E30/15/14 - 30 espiras 2x AWG 21 

100 kHz 

C2 33 µF 100 V EPCOS B32524Q1336J000 

L1 15 + 15 mH EPCOS B82732F2132B001 

L2 150 µH E28/10/11 - 32 espiras 2x AWG 24 

L3 112.5 µH E28/10/11 - 21 espiras 3x AWG 24 

150 kHz 

C2 47 µF 100 V EPCOS B32524Q1476J000 

L1 10 + 10 mH EPCOS B82732F2162B001 

L2 100 µH E28/10/11 - 21 espiras 4x AWG 26 

L3 75 µH E28/10/11 - 14 espiras 5x AWG 26 

 

Inúmeros trabalhos citam os capacitores eletrolíticos como os principais limitantes da 

vida-útil de um circuito de alimentação de diodos emissores de luz (ALMEIDA, 2012; 
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ALMEIDA et al., 2015; LUZ, 2013). Por este motivo, diferentes técnicas de redução do valor 

das capacitâncias do circuito foram propostas, de forma a possibilitar a substituição destes por 

capacitores de filme que apresentam maior vida-útil (ALONSO et al., 2012; CAMPONOGARA 

et al., 2015; LUZ et al., 2014). Entretanto, sabe-se que quando dimensionados de forma 

adequada, especialmente no que diz respeito à temperatura de operação, pode-se estender de 

forma significativa a vida-útil dos capacitores eletrolíticos. Apesar disso, utilizaram-se 

capacitores de filme no projeto do conversor para possibilitar uma futura comparação dos 

resultados com outros disponíveis na literatura. 

Durante a fase de testes preliminares, notou-se que um dos componentes mais sensíveis 

do sistema é o diodo de roda-livre do primeiro estágio, D1. O tempo necessário para comutação 

deste diodo impacta de forma direta a forma de onda da tensão sobre o interruptor S1. Quanto 

mais lento é o diodo em relação ao interruptor, mais acentuada é a ressonância entre a 

capacitância do interruptor e as indutâncias parasitas do circuito, resultando em um maior pico 

de tensão sobre o interruptor. Mesmo utilizando diodos ultra-rápidos (tempo de comutação 

menor que 50 ns), a comutação do interruptor produz picos de tensão que ultrapassam os limites 

suportados pelos semicondutores selecionados. Optou-se, assim, pela utilização de diodos 

schottky SiC no conversor. Estes diodos apresentam tempos de comutação menores (menos de 

10 ns), o que diminui os picos de tensão no interruptor. Contudo, a queda de tensão direta nestes 

componentes é maior do que de diodos convencionais, o que acarreta em maiores perdas no 

circuito, como é demonstrado em detalhes na análise da distribuição das perdas do conversor a 

seguir. 

Como todos os interruptores escolhidos para este comparativo utilizam o mesmo 

encapsulamento (TO220), desenvolveu-se apenas uma placa de circuito impresso para o 

conversor de cada frequência. A mesma disposição das trilhas foi utilizada para as três placas 

confeccionadas, com variação apenas do tamanho dos indutores e do capacitor de saída 

utilizado, conforme apresentado na Figura 52. Em cada protótipo, o interruptor sob teste é 

soldado à placa para diminuir componentes parasitas inseridas por conectores. 

Pontos para medição da corrente no interruptor e nos indutores foram inseridos no 

circuito. Os dissipadores de calor utilizados nos semicondutores (HS2315 da empresa HS 

Dissipadores - não montados na Figura 52) foram dimensionados de acordo com o pior caso 

(CoolMOS operando a 150 kHz – como será apresentado nos resultados). Mesmo 

superdimensionado para frequências de comutação menores, o mesmo dissipador foi utilizado 

em todos os testes para garantir a isonomia do sistema.  
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Figura 52 - Placas de circuito impresso dos conversores desenvolvidos para comutação em 

50 kHz (a); 100 kHz (b) e 150 kHz (c) 

 

5.4 CIRCUITO DE COMANDO 

Por ter um MOSFET de silício como estágio de entrada, semicondutores GaN do tipo 

cascode suportam tensões de comando compatíveis com circuitos utilizados tradicionalmente 

em semicondutores de silício, permitindo assim, que fosse utilizado neste trabalho o mesmo 

circuito de driver para todos os testes. 

Os sinais de comando utilizados para comutação dos interruptores foram gerados a partir 

de um circuito integrado SG3524, produzido pela Texas Instruments, e posteriormente 

condicionados, utilizando o circuito apresentado na Figura 53. 
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Figura 53 - Circuito de comando dos conversores integrados 

 

 

Na Tabela 14 são listados os componentes utilizados no circuito. A tensão aplicada ao 

terminal da porta dos MOSFETs tem nível máximo 12 V e nível mínimo −0,8 V. A velocidade 

da entrada em condução do interruptor é ajustada de acordo com o valor de RT, que limita a 

corrente fornecida pelo circuito, enquanto a saída de condução é dependente de RF. 

Tabela 14 - Componentes do circuito de comando dos conversores integrados 

Nome Descrição Valor 

IC1 Circuito integrado SG3524 

R1 Resistor 27 kΩ 

R2 Resistor 15 kΩ 

R3 Resistor 1.2 kΩ 

R4, R6, R7 Resistor 2.2 kΩ 

R5 Resistor 470 Ω 

C1, C2, C3, C5, C6 Capacitor 100 nF 50 V 

C4 Capacitor 1 nF 50 V 

D1, D2 Diodo 1N4148 

Z1 Diodo Zener 13 V 

Z2 Diodo Zener 3,3 V 

S1, S2 Transistor NPN 2N2222 

FADJ, DADJ Trimpot 100 kΩ 

RF Trimpot 500 Ω 

RT Trimpot 100 Ω 

 



100 

 

 

Na Figura 54 é exibida a placa de circuito impresso do circuito de acionamento dos 

interruptores. 

Figura 54 - Placa de circuito impresso do comando dos conversores integrados 

 

Nos ensaios, utilizou-se 10 Ω em RT e 100 Ω em RF. Este último tem forte influência 

sobre dois aspectos do circuito: tensão de pico sobre o interruptor e rendimento geral. Quanto 

menor o valor utilizado, maior o rendimento do conversor. Observou-se experimentalmente 

uma variação de 10% no rendimento geral do conversor com uma variação de 0 a 100 Ω no 

valor de RF. Além disso, valores menores tornam a saída de comutação mais rápida. Contudo, 

como já mencionado, é necessário haver concordância entre os tempos de comutação do 

interruptor e do diodo D1. Nos dois semicondutores de silício testados, o ajuste de RF em 100 Ω 

combinado com o uso de diodo SiC garante a operação do conversor com tensões máximas de 

bloqueio do interruptor dentro de níveis aceitáveis, conforme apresentado na Figura 56.  

Por outro lado, nos conversores com interruptores de nitreto de gálio, para manter o pico 

de tensão sobre o interruptor em níveis seguros, o aumento de RF reduz de forma significativa 

o rendimento do conversor, anulando qualquer ganho obtido com a tecnologia semicondutora. 

Assim, optou-se por acrescentar um circuito de amortecimento de ressonâncias em paralelo 

com o interruptor de nitreto de gálio. Um snubber do tipo RC (Figura 55) foi projetado de 

acordo com a metodologia apresentada por NXP SEMICONDUCTORS (2012). Com a adição 

deste circuito, pode-se operar os conversores GaN com níveis de tensão aceitáveis, como 

exibido na Figura 57. Utilizou-se um capacitor cerâmico de 200 pF em série com uma 

resistência de 16 Ω, ambos conectados entre os terminais dreno e fonte do transistor GaN. 

Figura 55 - Snubber RC utilizado 
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Figura 56 - Detalhe do momento da abertura do interruptor no conversor com interruptor 

FCP11N60 em 50 kHz. Canal 1 - Tensão no interruptor (200 V/div); Canal 2 - Corrente no 

interruptor (5 A/div); Canal 3 - Tensão no diodo D1 (200 V/div). Escala horizontal 500 ns/div 

 

Figura 57 - Detalhe do momento da abertura do interruptor no conversor com interruptor 

NTP8G202N em 50 kHz. Canal 1 - Tensão no interruptor (200 V/div); Canal 2 - Corrente no 

interruptor (5 A/div); Canal 3 - Tensão no diodo D1 (200 V/div). Escala horizontal 500 ns/div 
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5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A Tabela 15 exibe os valores dos parâmetros medidos nos conversores após um período 

de operação de 30 minutos.  

Como esperado, o rendimento dos conversores com mesmo interruptor (exibido em 

detalhes na Figura 58) decresce à medida que a frequência de comutação aumenta. Contudo, ao 

contrário do comportamento exibido pelos conversores buck síncronos do estudo anterior, a 

queda de rendimento dos conversores integrados apresenta um comportamento extremamente 

linear. O interruptor de silício SPP04N60C3, apesar de apresentar capacitâncias 

significativamente menores do que o outro MOSFET Si testado, demonstrou o pior rendimento 

em todas as frequências de comutação. Isto implica em uma maior influência das perdas de 

condução visto que, nesta topologia, a corrente de ambos os estágios flui através do interruptor, 

que neste caso, apresenta a maior resistência em condução dentre os três testados (950 mΩ). 

Tabela 15 - Resultados experimentais dos conversores testados 

MOSFET 

fs (kHz) 

SPP04N60C3 FCP11N60 NTP8G202N 

50 100 150 50 100 150 50 100 150 

η (%) 78,88 73,92 68,08 80,31 75,80 69,75 82,42 78,64 73,47 

THD (%) 0,846 1,039 1,26 0,756 1,147 1,321 0,797 1,086 1,089 

FP (%) 98,29 99,29 98,62 98,27 99,27 98,64 98,23 99,25 98,67 

Tamb (°C) 21,1 21,8 20,5 21 20,5 20,5 18,4 20,2 20,5 

TS1 (°C) 50,8 69 80,7 45,1 58,2 75,6 35,2 52 66,1 

TD1 (°C) 38,6 41,5 39,2 37,7 36,8 40,7 34,1 40,2 42,6 

TD2 (°C) 38 38,3 34,8 36,2 32,7 36,9 32,1 35,7 35,1 

TD3 (°C) 56,8 53,5 49,1 55,1 50,2 52,8 48,6 50 50,2 

TDb (°C) 50,7 49 48,7 48 46,3 50,2 45,6 46,5 49,3 

TL2 (°C) 54,5 58,8 49 53,4 54,8 50,4 53 57,5 53,2 

TL3 (°C) 39,7 41,8 34,8 38,1 38,8 36,1 35,5 39,6 37,8 
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Figura 58 - Rendimento dos conversores 

 

Nos 9 casos testados, os conversores com semicondutores de nitreto de gálio 

apresentaram as menores perdas (exibidas na Figura 59) apesar das perdas associadas ao 

circuito snubber, ausente nos conversores com silício. Isso indica margem para um ganho maior 

de rendimento desta nova tecnologia através de um estudo mais detalhado das interações entre 

os diferentes componentes do circuito no momento da comutação. 

Figura 59 - Perdas totais dos conversores 

 

Considerando que se utilizou o mesmo conversor (com exceção do interruptor) em cada 

uma das frequências, pode-se inferir que a diferença entre as perdas totais obtida em cada ponto 

se deve, majoritariamente, pelo aumento das perdas no interruptor. Nota-se ainda que fatores 

como distorção harmônica total (THD, do inglês total harmonic distortion) e fator de potência 
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permanecem praticamente constantes em todos os conversores de mesma frequência, como 

esperado. 

Com relação às temperaturas de cada componente do circuito, observa-se que a elevação 

da temperatura em relação à temperatura ambiente experimentada pelo interruptor, indutores e 

diodo de saída foram mais pronunciadas, conforme pode ser observado nas imagens térmicas 

da Figura 60. Nos indutores, os menores aumentos de temperatura foram registrados em 

150 kHz devido a menor resistência do enrolamento neste caso. No diodo de saída, um 

comportamento atípico foi notado, com uma diminuição da elevação de temperatura em 

frequências de comutação mais altas em duas das três configurações testadas (Figura 61). 

Figura 60 - Imagens térmicas dos conversores em 100 kHz. (a) SPP04N60C3; (b) FCP11N60; 

(c) NTP8G202N 

 

Figura 61 - Elevação de temperatura no diodo do estágio de saída 
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5.6 ANÁLISE DA DISTRIBUIÇÃO DE PERDAS DO CIRCUITO 

Da mesma forma que no conversor buck, a análise da distribuição das perdas nos 

conversores integrados foi realizada através do simulador SIMETRIX/Simplis. Utilizaram-se 

os modelos dos componentes fornecidos pelos fabricantes, quando disponíveis. Na ausência 

destes modelos, os parâmetros da folha de dados do componente em questão foram inseridos 

na ferramenta de extração de modelos lineares por partes do simulador. 

Com relação aos indutores, considerou-se apenas as perdas ôhmicas causadas pelas 

resistências dos enrolamentos. A Tabela 16 exibe o comparativo dos rendimentos experimentais 

e simulados dos conversores.  

Tabela 16 - Comparativo dos resultados experimentais e simulados 

Interruptor 
fs  

(kHz) 

η experimental  

(%) 

η simulação 

(%) 

Erro absoluto 

(%) 

Erro médio 

(%) 

SPP04N60C3 

50 80,31 86,87 6,56 

11,14 100 75,71 86,47 10,76 

150 69,75 85,85 16,09 

FCP11N60 

50 87,88 86,86 −1,02 

7,57 100 73,92 84,19 10,27 

150 68,08 81,55 13,47 

NTP8G202N 

50 82,42 89,16 6,74 

10,17 100 78,64 88,41 9,77 

150 73,47 87,48 14,01 

 

Nota-se um aumento do erro absoluto entre os resultados experimentais e os simulados, 

devido principalmente à ausência das perdas não-ôhmicas nos indutores. Os valores das perdas 

nos indutores obtidas em simulação não condizem com as elevações de temperatura observadas 

experimentalmente nestes componentes. 

A Figura 62 apresenta os gráficos de distribuição de perdas dos conversores 

implementados. É notável o aumento progressivo das perdas em comutação no interruptor com 

o aumento da frequência. É bastante evidente também a participação dos diodos dos dois 

estágios e da integração nas perdas gerais do conversor. Nos protótipos com silício, estes 

componentes contribuem com praticamente metade das perdas, enquanto nos protótipos com 

nitreto de gálio, a maior parte da potência perdida é dissipada nestes diodos. 
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Figura 62 - Distribuição de perdas - (a) SPP04N60C3; (b) FCP11N60; (c) NTP8G202N. S cond. 

representa as perdas em condução no interruptor e no snubber (quando usado), somadas; S sw. 

representa as perdas em comutação no interruptor; D representa as perdas nos diodos D1, D2 e 

D3, somadas; Db são as perdas na ponte retificadora; L são as perdas nos indutores L1, L2 e L3, 

somadas e C são as perdas nos capacitores do circuito. Ploss é o valor total das perdas 

 

Isto evidencia que o processo de otimização de um conversor com semicondutores de 

nitreto de gálio depende não somente do interruptor em si, mas também de outros elementos do 

circuito. 

Como evidenciado nos gráficos, apesar de ter o pior rendimento entre todos os 

interruptores, o MOSFET de silício SPP04N60C3 apresenta perdas de comutação menores em 

comparação com os outros semicondutores testados devido às suas menores capacitâncias 

(apesar de ter uma capacitância de saída efetivamente menor, nos conversores com GaN existe 

a descarga da energia acumulada no capacitor do snubber através do interruptor na entrada em 

condução).  

No Apêndice C deste documento encontram-se os resultados da distribuição de perdas 

deste estudo de caso em formato de tabela. 
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5.7 CONCLUSÕES 

Neste estudo de caso, comparou-se o desempenho de duas tecnologias de 

semicondutores de Si com o de um interruptor GaN do tipo cascode. Optou-se por uma 

topologia integrada, pois é conhecido que conversores integrados apresentam rendimento 

inferior a topologias de dois estágios na maioria dos casos. Isso se deve, principalmente, aos 

maiores esforços de tensão ou corrente no interruptor e do elevado número de diodos no 

caminho de potência, o que pode, em teoria, garantir ganhos de rendimento maiores devido às 

menores capacitâncias dos interruptores GaN. 

A simples substituição dos interruptores de Si por equivalentes GaN já constitui um 

ganho de rendimento de cerca de 5% em relação ao interruptor de menor desempenho e 3% em 

relação ao de desempenho mediano. Tais ganhos foram obtidos mesmo com o uso de um 

circuito snubber dissipativo nos conversores com GaN. É possível, com um estudo mais 

detalhado das comutações desta topologia, aumentar ainda mais o rendimento ao garantir uma 

operação segura dos interruptores de nitreto de gálio sem a adição de circuitos auxiliares de 

comutação. Tal fato demonstra o potencial desta tecnologia como os dispositivos 

semicondutores do futuro. 

A distribuição de perdas do circuito revela a grande influência dos diodos utilizados no 

rendimento do conversor. Estes são responsáveis por cerca de 50% das perdas do circuito. Uma 

possível alternativa para o aumento do rendimento é a substituição destes diodos por outros de 

menor queda de tensão (garantindo, como já mencionado, os tempos de comutação) ou até 

mesmo por interruptores totalmente controlados, o que, apesar de garantir menores perdas em 

condução, acrescente um grau de dificuldade a mais no sistema devido ao acréscimo de um 

circuito adicional de acionamento. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1 CONCLUSÕES GERAIS 

As vantagens apresentadas por LEDs em relação a tecnologias concorrentes, aliadas às 

perspectivas de evolução destes dispositivos, fizeram dos LEDs os dispositivos ideais para 

sistemas de iluminação. Circuitos de alimentação destes LEDs, por sua vez, apresentam 

requisitos cada vez mais elevados de rendimento e durabilidade. Com isso, torna-se cada vez 

mais difícil o processo de otimização destas topologias, demandando melhorias nos 

semicondutores utilizados ao mesmo tempo que os dispositivos baseados em Si se aproximam 

de seus limites teóricos. 

Semicondutores de bandgap largo, como SiC e especialmente GaN, surgiram nos 

últimos anos como soluções para que se possa continuar superando limites e aumentando o 

desempenho de conversores estáticos. Dessa forma, maiores densidades de potência, maiores 

frequências de operação e menores volumes podem ser alcançados sem sacrificar a eficiência 

do sistema. 

Ao contrário dos dispositivos de Si, semicondutores GaN estão apenas em seus estágios 

iniciais de desenvolvimento, tendo ainda um longo caminho a percorrer, tanto em relação a 

melhorias no desempenho quanto em relação a custos de produção. Apesar de ter, atualmente, 

uma participação praticamente nula no mercado da eletrônica de potência, os semicondutores 

GaN já encontram bastante espaço no meio acadêmico. Suas características como maiores 

temperaturas de operação, menores capacitâncias intrínsecas e maior capacidade de bloqueio 

de tensão os tornam candidatos promissores a substituir o Si nos próximos anos. 

Conforme apresentado nos estudos de caso realizados neste trabalho, os interruptores 

GaN apresentam rendimento superior aos de Si demandando poucas ou nenhuma alteração no 

restante do circuito. Contudo, ainda são necessários avanços tecnológicos em outros 

componentes do circuito, em especial os diodos. Com isso, todo o potencial desta nova 

tecnologia poderá ser efetivamente explorado. 

Além disso, quesitos ainda pouco explorados a nível local, como layout das placas dos 

conversores e suas implicações no produto final ainda precisam ser aprimorados. Com isso, 

pode-se reduzir os problemas enfrentados na transição entre interruptores de Si para os de GaN. 
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6.2 TRABALHOS FUTUROS 

Em trabalhos futuros, pretende-se estudar de forma mais detalhada os circuitos de 

acionamento de interruptores de potência. Assim, espera-se aumentar o desempenho dos 

protótipos implementados, especialmente dos conversores integrados que apresentaram 

desempenho limitado, mesmo para a tecnologia de Si. 

Além disso, o surgimento de novos semicondutores GaN de alta tensão, especialmente 

do tipo intensificação, abre a possibilidade para uma comparação ainda mais completa das 

topologias testadas. 

6.3 PRODUÇÃO CIENTÍFICA RESULTANTE DESTE TRABALHO 

 Artigos publicados em congressos internacionais 

DUARTE, R. R.; FERREIRA, G. F.; DALLA COSTA, M. A.; ALONSO, J. M. Performance 

comparison of Si and GaN transistors in a family of synchronous buck converters for LED 

lighting applications. 2016, In: IEEE Industry Applications Society Annual Meeting (IAS). 

Anais… Portland: IEEE, 2016. p.1-7. 

 Artigos publicados em congressos nacionais 

DUARTE, R. R.; FERREIRA, G. F.; DALLA COSTA, M. A.; ALONSO, J. M. Avaliação do 

Desempenho de Transistores de Si e GaN em conversores Buck Síncronos para alimentação de 

LEDs de Potência. 2016, In: XXI Congresso Brasileiro de Automática (CBA). Anais... Vitória: 

SBA, 2016. p. 1-6. 
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APÊNDICE A - ASPECTOS PRÁTICOS DA UTILIZAÇÃO DE 

TRANSISTORES DE NITRETO DE GÁLIO 

Com a utilização de uma tecnologia nova e ainda pouco explorada, surge a necessidade 

do aprofundamento das técnicas utilizadas na concepção dos circuitos nos quais estes novos 

produtos se inserem. Ao contrário dos conversores montados em escala industrial, onde 

equipamentos especializados de posicionamento, soldagem e teste são utilizados, em ambiente 

acadêmico, o processo de desenvolvimento de protótipos se dá, usualmente, de forma manual.  

Processos simples como a solda dos componentes passam a ser determinantes no 

funcionamento do conversor, pois, como no caso dos transistores GaN utilizados no primeiro 

estudo de caso, a maior parte do calor perdido no interruptor é dissipado na placa de circuito 

impresso através dos terminais de solda. 

Assim, este apêndice exemplifica quesitos como fabricação de placas de circuito 

impresso, montagem e teste dos interruptores com base nos desafios enfrentados durante a 

realização deste trabalho. 

CONFECÇÃO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO 

Devido a seu tamanho reduzido, placas de circuito impresso confeccionadas em 

máquinas CNC não se mostraram adequadas para os transistores GaN do tipo intensificação 

utilizados no primeiro estudo de caso deste trabalho. A Figura 63 exibe as dimensões 

recomendadas para os pads de solda (land pattern) do transistor EPC2012. 

Figura 63 - Tamanho recomendado dos pads para o MOSFET EPC2012 – Dimensões em 

micrometros (µm) 

 

Fonte: EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION (2012)  
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Na imagem, a distância entre os terminais 1 e 2 é de apenas 175 µm, tornando 

obrigatório, neste trabalho, o uso de placas de circuito impresso profissionais. Na Figura 64 é 

exibido um comparativo entre uma placa de circuito impresso confeccionada em uma fresadora 

CNC e outra confeccionada por uma empresa especializada. O retângulo azul na imagem exibe 

em detalhe os pads dos terminais 1 e 2, citados anteriormente. Observa-se que a distância entre 

tais terminais na placa de circuito impresso da esquerda é consideravelmente maior do que o 

recomendado. 

Figura 64 - Detalhe dos pads do MOSFET EPC2012 em uma placa de circuito impresso 

confeccionada em CNC (a) e por uma empresa especializada (b) 

 

MONTAGEM E TESTE DOS TRANSISTORES 

Com relação a montagem, transistores GaN podem ser adquiridos com diferentes 

encapsulamentos. Os do tipo LGA não permitem a montagem utilizando ferramentas 

convencionais como ferros ou estações de solda. Sua montagem em placas de circuito impresso 

deve ser feita através do processo de refusão (em inglês, reflow). Neste processo, o transistor e 

a placa são aquecidos de acordo com um perfil de temperatura estabelecido na folha de dados 

do componente. Para isso, pode-se utilizar uma estação de solda à ar, forno de refusão 

(equipamento padrão na montagem de componentes SMD em escala industrial) ou uma estação 

de solda BGA.  Neste trabalho, utilizou-se o último método devido a disponibilidade dos 

equipamentos no laboratório. Na Figura 65 é exibida a estação de solda utilizada. 
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O perfil de temperatura utilizado é recomendado pelo fabricante do transistor na folha 

de dados, tendo etapas como preaquecimento, refusão e resfriamento. 

Figura 65 - Estação de solda BGA 

 

Cuidados especiais são necessários com relação a eletricidade estática. A bancada de 

trabalho deve ser equipada com tapete condutivo antiestática e todo o manuseio dos transistores 

deve ser feito utilizando pinças e pulseiras antiestáticas, conforme apresentado na Figura 66. 

Figura 66 - Bancada de montagem 
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Para assegurar a montagem correta dos transistores, é recomendado realizar a solda dos 

interruptores antes dos demais componentes do circuito. Desta forma, pode-se testar cada 

interruptor individualmente e, se necessário, corrigir erros de montagem. O teste dos 

transistores após o processo de solda é feito através da medição da resistência entre seus 

terminais. Valores típicos de resistências são fornecidos pelo fabricante na folha de dados do 

componente. Nos transistores utilizados neste trabalho, a resistência entre os terminais de dreno 

e fonte deve ser maior que 1 MΩ enquanto a resistência entre porta e fonte deve ser maior que 

100 kΩ.  

Após o teste das resistências, pode-se testar o comportamento dos transistores aplicando 

um sinal de comando controlado ao terminal da porta e verificando o sinal correspondente nos 

terminais de fonte e dreno. 
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APÊNDICE B - DISTRIBUIÇÕES DE PERDAS DO ESTUDO DE CASO 1 

Tabela 17 - Distribuição de perdas em simulação - Conversores com diodo paralelo. SH cond. e SL cond. são as perdas em condução no interruptor 

superior e inferior, respectivamente; SH sw. e SL sw. são as perdas em comutação no interruptor superior e inferior, respectivamente; DL representa 

as perdas no diodo; CI + CO são as perdas totais nos capacitores e LO é a perda total no indutor 

Configuração 
fs 

(kHz) 

SH cond. 

(%) 

SH sw. 

(%) 

SL cond. 

(%) 

SL sw. 

(%) 

DL 

(%) 

CI + CO 

(%) 

LO 

(%) 

Total 

(%) 

Si 25 ns 

Com diodo 

100 3,60 16,63 2,52 1,41 0,18 0,45 75,20 100 

250 4,10 47,86 2,87 3,64 0,47 0,07 40,99 100 

500 3,10 72,52 2,17 5,65 0,58 0,58 15,39 100 

750 2,37 81,05 1,66 6,28 0,62 0,50 7,52 100 

1000 1,81 84,47 1,27 6,64 0,66 0,02 5,13 100 

GaN 25 ns 

Com diodo 

100 5,53 3,87 3,90 0,36 2,63 0,55 83,15 100 

250 8,41 14,35 5,94 3,28 8,79 0,12 59,11 100 

500 8,65 29,89 6,11 5,65 17,54 1,57 30,60 100 

750 7,76 38,56 5,48 6,54 22,43 1,69 17,54 100 

1000 6,24 43,16 4,41 8,00 25,15 0,10 12,94 100 

Si 50 ns 

Com diodo 

100 3,72 16,41 2,45 1,60 0,27 0,45 75,08 100 

250 4,23 47,42 2,79 4,06 0,76 0,07 40,68 100 

500 3,19 71,59 2,11 6,35 1,00 0,57 15,18 100 

750 2,36 79,44 1,56 7,13 1,10 0,52 7,88 100 

1000 1,53 68,33 1,01 6,10 0,92 17,98 4,13 100 

GaN 50 ns 

Com diodo 

100 5,54 3,77 3,82 0,37 3,27 0,55 82,69 100 

250 8,30 14,16 5,72 2,87 11,27 0,12 57,56 100 

500 8,36 28,58 5,77 5,04 21,77 1,49 28,98 100 

750 7,09 36,03 4,89 5,53 27,33 1,65 17,47 100 

1000 5,90 40,30 4,07 6,93 30,83 0,09 11,87 100 
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Tabela 18 - Distribuição de perdas em simulação - Conversores sem diodo paralelo. SH cond. e SL cond. são as perdas em condução no interruptor 

superior e inferior, respectivamente; SH sw. e SL sw. são as perdas em comutação no interruptor superior e inferior, respectivamente; DL representa 

as perdas no diodo; CI + CO são as perdas totais nos capacitores e LO é a perda total no indutor 

Configuração 
fs  

(kHz) 

SH cond. 

(%) 

SH sw. 

(%) 

SL cond. 

(%) 

SL sw. 

(%) 

DL 

(%) 

CI + CO 

(%) 

LO 

(%) 

Total 

(%) 

Si 25 ns 

Sem diodo 

100 4,05 15,29 2,48 1,49 0,00 0,46 76,23 100 

250 4,79 45,69 2,93 4,33 0,00 0,07 42,18 100 

500 3,70 70,72 2,27 6,70 0,00 0,60 16,01 100 

750 2,75 79,08 1,69 7,57 0,00 0,55 8,36 100 

1000 2,18 83,19 1,34 7,92 0,00 0,02 5,34 100 

GaN 25 ns 

Sem diodo 

100 5,73 3,78 4,04 2,65 0,00 0,77 83,03 100 

250 8,69 13,53 6,12 13,58 0,00 0,22 57,87 100 

500 8,88 26,03 6,25 26,83 0,00 2,90 29,11 100 

750 7,59 33,10 5,34 33,04 0,00 3,39 17,54 100 

1000 6,40 39,58 4,50 37,27 0,00 0,27 11,97 100 

Si 50 ns 

Sem diodo 

100 4,12 15,05 2,56 1,76 0,00 0,46 76,05 100 

250 4,87 45,14 3,02 4,95 0,00 0,07 41,95 100 

500 3,75 69,79 2,33 7,75 0,00 0,59 15,79 100 

750 2,80 77,97 1,73 8,76 0,00 0,54 8,21 100 

1000 2,22 81,99 1,38 9,16 0,00 0,02 5,24 100 

GaN 50 ns 

Sem diodo 

100 5,99 3,74 2,77 5,09 0,00 0,76 81,65 100 

250 8,78 13,17 4,07 16,96 0,00 0,21 56,82 100 

500 8,28 23,07 3,84 35,21 0,00 2,60 27,01 100 

750 7,25 29,22 3,36 42,04 0,00 3,01 15,12 100 

1000 5,69 33,71 2,64 46,79 0,00 0,23 10,94 100 
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APÊNDICE C - DISTRIBUIÇÕES DE PERDAS DO ESTUDO DE CASO 2 

Tabela 19 - Distribuição de perdas em simulação. S cond. representa as perdas em condução no interruptor e no snubber (quando usado), somadas; 

S sw. representa as perdas em comutação no interruptor; D representa as perdas nos diodos D1, D2 e D3, somadas; Db são as perdas nos diodos da 

ponte retificadora; L são as perdas nos indutores L1, L2 e L3, somadas e C são as perdas nos capacitores do circuito 

Interruptor 
fs 

(kHz) 

S cond. 

(%) 

S sw. 

(%) 

D 

(%) 

Db 

(%) 

L 

(%) 

C 

(%) 

Total 

(%) 

SPP04N60C3 

50 31,06 6,77 49,23 6,39 6,15 0,41 100 

100 30,24 12,41 47,51 6,37 3,08 0,39 100 

150 28,59 18,33 44,78 6,27 1,66 0,37 100 

FCP11N60 

50 12,26 25,78 49,16 6,18 6,21 0,41 100 

100 9,87 41,72 39,99 5,23 2,85 0,33 100 

150 8,22 51,94 33,62 4,57 1,37 0,28 100 

NTP8G202N 

50 13,26 10,59 61,22 7,46 6,97 0,50 100 

100 12,26 20,10 57,33 7,06 2,78 0,46 100 

150 11,30 27,32 52,44 6,61 1,90 0,42 100 
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