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 器件原理

 增强型GaN器件原理

 GaN Systems易于驱动的GaN功率器件技术简介

 器件特性

 设计资源

内容

请访问http://gansystems.com获取本文件的最新版本

http://gansystems.com/
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GaN增强型高电子迁移率晶体管(E-HEMT)

• 横向二维电子气体(2DEG) 形成于AlGaN / GaN异质结中， 具有极高的电荷密度和迁
移率

• 对门极进行p型掺杂，以耗尽二级电子气，保证器件在门极电压为0V时，处于关断
状态从而实现长通型器件

• 此技术除了具有更优良的开关性能外，其工作原理类似于MOSFET

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 5 10 15 20

VGS = 2V

VGS = 3V

VGS = 4V

VGS = 5V

VGS = 6V
IDS (A)

VDS (V)

Si substrate

2DEG Channel

Source

Substrate

GaN Buffer Layers

AlGaN Barrier Layer

Gate
DrainP-GaN

0V

+-
VDS

Si substrate

2DEG Channel

Source

Substrate

GaN Buffer Layers

AlGaN Barrier Layer

Gate
Drain

+-
VDS

+

P-GaN

增强型GaN器件原理

OFF 状态 ON 状态 IDS vs. VDS 特性曲线



4

门极偏置等级 GaN Systems 
GaN E-HEMT Si MOSFET IGBT SIC MOSFET

最大额定值 -20/+10V -/+20V -/+20V -8/+20V

典型门偏置值 0 or-3/+5-6V 0/+10-12V 0 or -9/+15V -4/+15-20V

与硅MOSFET的共同点
 真正的增强型器件（常闭型器件）
 电压型驱动
 开通后驱动只需要提供门极漏电流 IGSS
 能够通过改变RG控制开关速度
 与大部分Si MOSFET驱动芯片兼容

与硅MOSFET的差异
 极低的QG :更低的驱动损耗;更快的开关速度
 更高的跨导和更低的 VGS : 仅需+5-6V 门极偏置电压

即可接通元件
 更低的 VG(th): 典型值为 1.5V

相比其他增强型GaN器件
 门极更加可靠: -20/+10V 最大额定
 无需直流电流驱动门极
 门极结构简单，无二极管/ PN结

CISS = CGD+CGS

易于驱动的GaN功率器件技术

 GaN HEMTs 易于驱动, 更多信息请参考应用手册GN012
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GaN 技术对比

D-mode GaN (Cascode)

• 采用D-mode 技术
• 开关速度不可控(可能导致EMI问题)
• 复杂结构导致可靠性问题且难以故

障排除
• 需要考虑Si/GaN之间的电容匹配，

难扩展
• Si MOSFET 引入反向恢复损耗 (Qrr)
• 难并联

GaN门极注入晶体管 (GIT)

• 门极特性复杂，电流型驱动(类似于 BJT)
• 门极电流大且温度依赖性强
• 并联稳定性差
• 开关速度慢
• FOM较差

GaN Systems E-mode HEMT

• 真正的增强型器件
• 无附加结构
• 最佳FOM，最优性能
• 采用GaNPx 嵌入式封装
• 无反向恢复损耗
• 易并联
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 器件原理

 器件特性

 FOM

 反向导通特性

 零反向恢复损耗

 输出电容

 开关过程

 开关损耗
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FOM

 相比于Si和 SiC MOSFETs ， GaN Systems GaN器件具有极优的 FOM (RDS(ON)* QG ) 。相同
RDS(ON) 情况下，GaN器件所需注入的电荷量更少并且开关过程更快

650V/600V 电源开关 FOM (Feb.2020 update)  

>10x 优势
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反向导通特性
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 无体二极管(不同于Si 或SiC MOSFETs)
 然而, GaN 2DEG可在第三象限内传导–无需反向并联的二极管 (不同于Si IGBT)

https://gansystems.com/wp-content/uploads/2020/01/Common-misconceptions-about-the-MOSFET-body-diode.pdf更多资料请查看:

• 当GaN器件关断时 (死区内), 2DEG像二极管，能反
向导通。 VF= VTH(GD)+ VGS(OFF)+ ISD* RSD(ON)

https://gansystems.com/wp-content/uploads/2020/01/Common-misconceptions-about-the-MOSFET-body-diode.pdf
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GS66504B

零反向恢复

Vgs (5v/div)

Vds (100v/div)
Ids (5A/div)

GaN器件：
• 仅有Qoss, 
• 零反向恢复

反向特性曲线@ Tj=25°C 反向特性曲线@ Tj=100°C

GaN HEMT 650V/15A SiC MOSFET 650V/120mΩ Si MOSFET 650V/15A Si d二极管 650V/15A
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 零反向恢复可降低开关损耗和EMI噪声
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Si SJMOS 650V 60mΩ

SiC MOS 650V 55mΩ

GaN HEMT 650V 50mΩ

 Si SJMOS的Co(tr)比GaN高~10倍; SiC MOS的Co(tr)比GaN高~50%.
 输出电容越小，开关损耗越低，零电压开关（ZVS）越容易实现

Si SJMOS 650V 60mΩ

SiC MOS 650V 55mΩ

GaN HEMT 650V 50mΩ
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输出电容
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更快的开关过程

VGS

GaN E-HEMT GS66508T 
(650V/50mΩ)

Cree SiC C3M006509D (900V/
65mΩ)

Vgs=12V/-3V (SiC)

Vgs=6V/-3V (GaN E-HEMT)

VDS=400V

4.5ns (90V/ns)
17ns (18V/ns)

Double Pulse Test Hard Switch Turn-on 
(VDS=400V, ID=15A, RG(ON)=10Ω)

 与同等RDS（ON）的SiC MOSFET相比，GaN的开通速度快~4倍，关断速度快~2倍
 更快的开关过程=更低的开关损耗
 PCB layout对于优化GaN HEMTs的性能至关重要. 更多信息请参考: GN009 https://gansystems.com/

VDS=400V

GaN E-HEMT SiC

Vgs=12V/-3V (SiC)

Vgs=6V/-3V (GaN E-HEMT)

Hard Switching Turn-off (VDS = 400V, ID = 15A, RG(OFF)=1Ω)

5.7ns
10ns

https://gansystems.com/
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开关损耗

 GaN HEMT的开关损耗远低于同等RDS(ON) 的650V SiC MOSFET

SiC

GaN

SiC

GaN
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GaN Systems
设计中心

• 大量技术文档
易找
易用
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应用手册

• Layout
• 驱动设计
• 器件并联
• 热设计
• 仿真
• 焊接
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在线仿真工具

基于PLECS的在线仿真（https://gansystems.com/）
• 涵盖所有GaN器件模型
• 八种常用拓扑

https://gansystems.com/
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快速评估GaN器件特性 – GaN Systems 评估板

GS665MB-EVB 母板
+ GS665xxDB-EVB 子板
半桥

GS-EVB-AUD-xxx1-GS
基于GaN的 Class-D 音频放大器和配套电源

GSP65MB-EVB
+ GSP65RxxHB-EVB
2-7 kW 铝基板
全桥/半桥

GSWP050W-EVBPA
GSWP100W-EVBPA
GSWP300W-EVBPA
50W, 100W 到 300W+ 无线功率传输
功率放大器评估套件

GSP665x-EVBIMS2
2-6 kW铝基板
全桥/半桥

GS1200BTP-EVB
1.2kW totem-pole PFC评估板

GS65011-EVBEZ
EZDrive® 开环Boost评估板

GS-EVB-HB-66508B-ON1
650V, 超小型半桥电路
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设计工具和支持文档请参考： gansystems.com

器件文档

etc …

etc …

论文，文章和报告

https://gansystems.com/
应用手册

https://gansystems.com/


20

www.gansystems.com • 北美• 欧洲 • 亚洲

Tomorrow’s power todayTM
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