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随着许多制造商发布通用器件，用于电源转换的氮化镓 (GaN) 器
件供应能力逐渐提高。

这些器件的应用引起了全球电源系统设计人员的高度关

注。尽管采取了大量研究来了解 GaN 器件的属性，但是对

于如何根据其属性来选择适用于各种电源转换应用的 GaN

器件，仍然还不清楚。

引言

在对使用 GaN 来替代电源开关中的硅进行大量专门研究

后，现在有多家制造商提供用于电源转换应用的 GaN 开关

器件。但是，在评估 GaN 器件的适用性和优势之前，您必

须详细查看它们的属性。本白皮书将研究影响电源转换器

性能的一些最重要的设计注意事项。

器件架构

GaN 开关器件根据其内部架构分为两种不同的类型：增强

模式 (e-GaN) 和共源共栅耗尽模式 (d-GaN)。尽管 e-GaN

开关降低了栅源电压电平，但其工作方式与普通硅金属氧

化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) 相似。e-GaN 器件还

具有更简单的架构和封装、低导通电阻以及零体二极管反

向恢复功能（不存在体二极管，但通道本身是双向的，其

工作原理类似于体二极管）。

这种器件的第一个（也是主要的）问题是其栅极驱动设计

的关键特性。问题在于该设备的完全增强型栅极驱动电压

非常接近其击穿电压，安全裕度通常仅为 1V。这可能会在

发生电压尖峰或寄生振铃的情况下导致器件故障。其次，

相对较低的栅极阈值电压会降低噪声裕度。这些器件的第

三个问题（尽管不是非常严重）是较高的栅极漏电流，这

会增加栅极驱动器的耗散。

耗尽模式 GaN 器件既能提供出色的性能，还具有制造优

势。但是，在加电和其他异常工作条件下，其通常的“接

通”特性会成为一个问题。它还需要使用负电源。通过将

耗尽模式 GaN 高电子迁移率晶体管 (HEMT) 与共源共栅

d-GaN 结构中的低压硅 MOSFET 串联连接，可以克服此

问题。HEMT 的栅极短接到 MOSFET 的源极，而 HEMT

的源极连接到 MOSFET 的漏极 [1]。图 1 如 所示，HEMT

的栅源电压是 MOSFET 的源漏

图 1. e-GaN 和共源共栅 d-GaN 器件的符号突显了结构差异。

电压。因此，硅 MOSFET 可以控制 GaN HEMT 的接通和

关断。

这种结构的主要优点是，完整的共源共栅 d-GaN 开关具有

低压硅 MOSFET 的栅极特性。所以，现有的商用

MOSFET 栅极驱动器可以轻松驱动共源共栅 d-GaN 开

关。另外，硅 MOSFET 的栅极特性是众所周知的，因此没

有未知特性需要解决。

由于存在附加的串联硅开关，您将不得不在总体性能上做

出一些妥协。可以说，对性能影响最大的是与硅 MOSFET

的体二极管相关的反向恢复能力。因为共源共栅 d-GaN 开

关是串联组合，所以与 e-GaN 开关不同，它在反向导电时

将具有反向恢复能力。下一个重大影响是，由于两个串联

器件的漏源电容之间的电荷不平衡，关断期间有发生硅

MOSFET 雪崩的可能性。这可能会增加开关损耗并降低可

靠性。

由于存在附加的串联硅开关，共源共栅 d-GaN 增加了封装

的复杂性和成本。更多的器件和互连增加了可靠性相关的

问题。硅开关和 GaN HEMT 之间的寄生电感和电容会在开

关瞬变期间引起延迟和振荡，并影响电气性能。

d-GaN 器件的另一个不利影响是，硅 MOSFET 的导通电

阻增加，导致器件导通电阻增加。对于较低电压 (<200V)

的共源共栅 d-GaN 器件，增加的幅度会非常显著。因此，

对于低电压，e-GaN 开关是更好的选择。对于高压 (600V)

共源共栅 d-GaN 器件，额外的电阻可能仅占总导通电阻的
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5％左右 [2]；在此电压电平下，共源共栅 d-GaN 仍然是可

行的选择。

TI 直接驱动 GaN

比较 e-GaN 和 d-GaN 结构可以很明显地发现，与共源共

栅 d-GaN 相关的大多数问题都来自硅 MOSFET 和 GaN

HEMT 的同时开关操作。TI 的直接驱动技术仅使用硅

MOSFET 来启用器件，进而克服了这一问题。图 2 对配置

进行了比较。

图 2. 共源共栅 d-GaN 与直接驱动 GaN 之间的配置差异。

如前所述，在共源共栅 GaN 中，硅器件和 GaN 器件一起

打开和关闭。但是，在 TI 直接驱动 GaN 中，硅 MOSFET

仅用于克服加电击穿的问题。硅 MOSFET 不进行开关；它

会在加电期间打开，并一直保持打开状态直到断电为止，

而且只在存在关闭 GaN HEMT 的负偏压时才会施加使能信

号 [3]。将负电压电源和栅极驱动器与电源开关集成在一

起，可确保对硅 MOSFET 和 GaN HEMT 的开关操作进行

可靠且精确的控制。直接驱动 GaN 栅极可显著降低栅极电

荷。此外，将体二极管的反向恢复和硅开关雪崩完全消除

后，开关损耗大大降低。

将驱动电路集成到功率器件所带来的其他优势包括：可控

制开关压摆率，通过感应硅 MOSFET 压降进行逐周期过流

保护，以及过热保护。

器件封装

由于 GaN 器件能够非常快速地进行开关，因此与封装相关

的寄生效应非常重要。在某些情况下，它们会严重限制器

件性能。

在所有寄生元件中，共源电感 (CSI) 最为重要，因为它会

影响电气性能。总体 CSI 是封装内部的源电感和封装本身

的引线电感之和。在漏源极电路中存在高 di/dt 的情况下，

CSI 有可能在漏源电压和栅源电压之间产生振铃，从而导

致损耗增加 [4] 和开关错误 [5]。在 e-GaN 器件中，由于安

全裕度有限，VGS 中的振铃甚至可能导致栅极击穿。

在硅 MOSFET 中，通常的做法是通过增加栅极电阻并减慢

开关速度来抑制这种振铃。这对于 GaN 器件是不可取的，

因为它们将失去固有的快速开关能力。另一个解决方案是

提供开尔文源连接，以从栅极驱动电路中消除 CSI。尽管

这可以解决开关错误问题，但漏源振铃可能仍然存在。对

于 GaN 器件而言，TO-220 之类的穿孔封装并不是很好的

选择，因为显著的引线电感会妨碍对快速开关功能进行有

效利用。此外，TO-220 封装的中心漏极布置也并非快速

开关器件布局的理想选择。对于靠近栅极引脚的开尔文源

引脚，最好使用表面贴装器件 (SMD) 封装。使用将栅极驱

动器与 GaN 开关本身集成在一起的器件（如 TI 的直接驱

动器件）更好，因为它可以避免外部布局问题。

热管理是与封装相关的另一个考虑因素。大多数 SMD 封

装依赖于印刷电路板 (PCB) 热传递来进行散热。为了提高

热性能，TI GaN 子卡的用户指南介绍了如何将散热器连接

到 PCB [6]。将其放置在封装的散热焊盘下方会降低对连

接在 PCB 另一侧的散热器的热阻。尽管 TO-220 封装具有

金属片可用于散热，因而更适合进行热管理，但在考虑使

用它之前，请注意本文中讨论的问题。

与封装相关的另一个考虑因素与电磁干扰 (EMI) 有关。大

多数开关电源电路都以漏极作为开关节点。但是将散热焊

盘连接到漏极会导致较高的共模和辐射 EMI。所以，从

EMI 的角度来看，与源连接的散热焊盘是更好的选择。

在某些应用中，源极可以是开关节点。在此类情况下，将

散热器（直接或通过电容器）连接至安静节点（直流总线

正极或回路）有助于降低 EMI。

漏极电压额定值

根据设计，大多数实用的 GaN 器件都不具备雪崩能力。因

此，足够的额定电压非常重要。即使发生瞬态事件时，也

要注意不得超过击穿电压额定值。对于降压、升压和桥拓

扑（包括半桥和全桥、电感器-电感电-容器 [LLC]、相移全
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桥 [PSFB] 等），在高达 480V 的总线电压下，600V 的额

定电压通常情况下是足够的。

输出电容

开关电源器件有两种不同的输出电容参数：一个与时间有

关，另一个与能量有关。与时间相关的输出电容 CO(tr) 在

软开关拓扑中更为重要，因为它确定了零电压开关 (ZVS)

所需的死区时间。对于 GaN 器件，此参数大大低于（5 至

10 倍）硅超结 MOSFET。您可能还会看到此参数以电荷

(QOSS) 形式指定。在 ZVS 拓扑中，与硅 MOSFET 相比，

降低的 CO(tr) 具有明显优势，因为死区时间缩短可降低循

环电流。

尽管 GaN 器件的 CO(tr) 明显较低，但与能量相关的输出

电容 CO(er) 却并非如此。您可能会看到以能量 (EOSS) 表

示的相同参数。与性能卓越的硅超结 MOSFET 相比，共源

共栅 d-GaN 器件的 CO(er) 稍高，但 e-GaN 器件的 CO(er)

几乎相等，因为 GaN 器件的输出电容 (COSS) 随电压变化

不大，而硅超结 MOSFET 的输出电容具有非常明显的非线

性特征。由于超结 MOSFET 在较低电压下的电容要高得

多，而在较高电压下的电容要低得多，因此总电荷的能量

含量可能相似。但是，由于 GaN 器件的 COSS 具有明显

更高的线性度，因此与类似 EOSS 的硅超结 MOSFET 相

比，与存储在其中的能量相关的磁滞较低，从而可以在软

开关应用中恢复更多的能量。

栅极电荷

栅极电荷是指示器件快速开关功能的参数。QGS2 + QGD

之和的值较低表示该器件能够实现较高的 dV/dt，从而降

低开关损耗。通常，GaN 器件在这方面具有显著的优势。

与硅超结 MOSFET 相比，e-GaN 器件的栅极电荷低约 10

倍，d-GaN 器件的栅极电荷低约 2 至 5 倍。您还可以查看

RON x QG 品质因数，以了解足够低的导通损耗是否伴随

着低开关损耗。

dV/dt 和 di/dt 灵敏度

先前在“器件封装”部分中提到了由高 di/dt 导致的与 CSI

相关的错误开关。由于该问题主要与封装和布局有关，因

此通过适当的封装选择和适当的布局来减少 CSI 可以解决

与 di/dt 相关的问题。

电源开关器件的 dV/dt 灵敏度是由各种寄生电容和栅极驱

动电路阻抗之间的相互作用引起的。GaN 器件也是如此。

图 3 显示了在漏源极上发生正向 dV/dt 事件期间，各种寄

生电容和通过它们的电流。

在 dV/dt 事件期间，漏源极电容 (CDS) 进行充电；同时，

栅漏极 (CGD) 和栅源极 (CGS) 电容器也

图 3. GaN 电源器件中的寄生电容和电流。

以串联的形式进行充电。如果未解决，则流过 CGD 电容

器的充电电流将流过 CGS 并对 CGS 充电，使其超过栅极

阈值电压 (VTH)，并将器件打开。该事件有时被称为米勒

导通，在 MOSFET 开关中众所周知，可能会非常耗散。为

了确定电源开关器件的 dV/dt 灵敏度，可以使用称为米勒

电荷比 (QGD/QGS1) 的品质因数。小于 1 的米勒电荷比将

保证达到理论上的 dV/dt 抗扰度。但是，该比率可能并不

总是能够低于 1，特别是对于高电压器件。在此类情况

下，通过栅极驱动电路分流 CGD 电容器充电电流的有效

性将决定电路的 dV/dt 抗扰度。图 3 尽管在 中，栅极驱动

电路仅显示电阻，但驱动电路可能会因布局而包含电感，

这可能会对充电电流的有效分流产生重大影响。因此，栅

极驱动电路布局成为提高 dV/dt 抗扰度的关键因素。由于

使用共同封装的栅极驱动器可以实现更低阻抗的栅极驱

动，因此可以产生显著的积极影响。

栅极阈值电压 VTH 在确保 dV/dt 抗扰度方面也非常重要。

尽管最好使用较高的 VTH，但 e-GaN 开关的结构会导致

较低的栅源电压电平。共源共栅 d-GaN 器件比 e-GaN 器

件要好一些，因为其栅极结构是硅，并且栅源电压电平与

硅 MOSFET 的电平相同。

反向导通

在使用图腾柱（半桥）功率级的许多开关拓扑中，电源开

关器件的反向导通特性至关重要。虽然硅 MOSFET 中体二
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极管的正向压降很低，可确保较低的导通损耗，但其反向

恢复却非常缓慢，导致开关损耗极高。

尽管 GaN 器件没有反向体二极管，但由于它们本身是双向

器件，因此也能够反向导通。只要它们的反向电压超过栅

极阀值电压，它们就可以开始进行导通。这种导通类似于

反向体二极管的效果，其切入正向压降等于栅极阈值电

压，动态电阻等于导通电阻。由于这种反向导通是多数载

流子效应，因此没有相关的反向恢复。但是，栅极阈值电

压远高于结二极管的正向电压，因此导通损耗会很大。所

以，在大多数需要反向导通的应用中，您可能需要仔细进

行优化死区时间的同步整流。

共源共栅 d-GaN 器件串联了低压硅 MOSFET，因此具有

反向恢复能力，不过 Qrr 明显低于同类硅超结 MOSFET 的

反向体二极管。

TI 的直接驱动架构完全消除了硅 MOSFET 的反向恢复，

因为在开关过程中通道始终处于导通状态，而二极管绝不

会进入工作状态。但是，就像在 e-GaN FET 中一样，您应

该使用可靠的同步整流方案来解决反向运行期间的较高压

降。

是否选择软开关

许多电源系统设计人员普遍认为，GaN 电源开关具有非常

快速的开关能力，因此能够使软开关或谐振开关拓扑变得

不再重要。假设快速开关功能可以实现与硬开关拓扑相同

甚至更高的效率，那么，软开关可能变得不再重要。虽然

目前借助硅 MOSFET 确实可以实现如此高的开关频率，但

正如本文其他部分所讨论的，GaN 器件存在很大的 EOSS

损耗。随着开关频率增加，EOSS 损耗会成为更为主要的

损耗因素。由于与硅超结 MOSFET 相比，GaN 器件输出

电容中存储的能量更容易恢复，因此采用软开关或谐振开

关非常有必要，特别是在数兆赫兹的开关频率下。

结论

d-GaN 和 e-GaN 器件的器件架构、封装和性能参数不断

发展，目标是在电源转换器中作为硅 MOSFET 的高效、稳

健且具有成本效益的替代品。毫无疑问，本白皮书中讨论

的许多性能参数都将在未来得到显著改善。半桥器件和具

有保护电路的集成式栅极驱动器等 GaN 器件具有更高的集

成水平，使得它们在电源转换器中的运用变得轻松很多。

在软开关拓扑中采用 GaN 器件可以将电源转换器的功率密

度提高到硅开关技术领域尚未达到的水平。
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