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摘　要　由氮化镓宽禁带半导体材料制成的高电子迁移率晶体管称为 GaN HEMT，由于其突出的电气特性及物理化

学特性，在高频领域得到应用广泛。本研究对不同功率半导体材料特性进行对比，从性能参数上分析氮化镓材料

的应用优势，并对 GaN HEMT的工作原理、器件结构及当前主流封装形式进行分析说明；在增强型 GaN HEMT开关

特性分析中，对器件导通过程进行了研究，并讨论了开关管在不同条件下的工作模式；针对增强型 GaN HEMT的驱

动电路，对驱动电阻的选取进行了计算分析，并说明了 PCB设计中的注意事项；以反激型拓扑为例，计算分析增

强型 GaN HEMT的通态损耗、开关损耗及栅极驱动损耗，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

第三代宽禁带功率半导体材料氮化镓（GaN）化学

性质稳定、电离度高（ Ⅲ—Ⅴ族化合物中最高），熔

点约 1 700 ℃，并具备带隙宽度大、击穿场强高、热

稳定性强、漂移速度快等优势，常应用于通信基站、

交通信号、无人驾驶、医疗影像、国防工业等领域 [1-2]。

根据导电方式不同，GaN HEMT 可分为增强型 GaN 

HEMT 及耗尽型 GaN HEMT。由于耗尽型 GaN HEMT 为常

通型功率器件，需要在栅极施加负压，耗尽异质结间

二维电子气，才能关断器件，易使功率开关误导通，

实际应用较少。增强型 GaN HEMT 为常断型功率器件，

无需在栅极施加负压关断，应用可靠性更高。

1　GaN HEMT 的器件结构

1.1　功率半导体材料特性对比

在半导体材料性能参数中，禁带宽度主要影响器

件的耐压、耐温能力及光学性能，饱和电子迁移速度

主要影响器件高频高压下工作性能 [3]。JMF 和 BFOM 参

数主要反映器件在高频、大功率场合下的应用潜力。

第一代功率半导体硅（Si）材料，由于禁带宽度窄、

击穿场强低、电子迁移速度慢，在高频大功率领域应

用受到诸多限制。第二代功率半导体砷化镓（AsGa）

材料，电子迁移速度很高，在光电子领域应用广泛。

第三代功率半导体碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）材料，

具备禁带宽度高、击穿场强大、热导率高等优势，碳

化硅热导率很高，常应用于高功率领域。相较于碳化硅，

氮化镓功率半导体材料具备更高的禁带宽度、击穿场

强及电子迁移速度，在高频应用领域优势明显 [4]，更

高的功率密度也使得 GaN 基器件尺寸大大缩小。

1.2　高电子迁移率二维电子气

两种不同带隙的半导体材料接触界面间会形成异

质结，若窄带隙半导体侧不掺杂，宽带隙的半导体侧

掺入施主杂质，则会在窄带隙（本征）半导体侧靠近

异质结接触面形成量子势阱 [5]，势阱中电子即为二维

电子气，电子只能在二维平面内移动，在三维空间内

运动受到限制。由于本征半导体中二维电子气未受到

电离杂质散射影响，电子在二维平面上迁移速度非常

高，GaN HEMT 利用此原理实现开关管的高速通断。

1.3　GaN HEMT的器件结构与工作原理

GaN HEMT基本结构由金属电极、势垒层、沟道层、

缓冲层、衬底层等组成。氮化镓晶体层与氮化铝镓晶

体层间形成异质结，栅极为肖特基接触，形成肖特基

势垒，接触电阻较大；漏极与源极间为欧姆接触，接

触电阻小。当栅极电压变化时，导电沟道分布情况发

生改变，异质结间二维电子气浓度随之变化，以控制

器件通断 [6-7]。氮化镓衬底一直是制约器件发展的瓶颈，

有学者曾通过熔体法、气相法制备出单晶氮化镓材料，

但尺寸小、价格昂贵，难以推广应用。目前常用异质

外延法，采用晶格匹配与热匹配性能较好的 Al2O3、

SiC、ZnO 材料作为衬底，在衬底基础上外延生长出氮

化镓晶体层，并在衬底层与氮化镓晶体层之间增加 AlN
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缓冲层以降低晶格失配。

1.4　GaN HEMT的元件封装

目前，GaN HEMT的主流封装形式主要包括塑封式和

集成式两种封装形式。塑封式封装成本较低，但寄生

电感较大，如：TO220、TO247、PQFN88 等。集成式封

装热性能优越，热阻很小，如 ：球栅网格阵列封装

（BGA）、平面网格阵列封装（LGA）等，BGA封装体积小、

功耗小，LGA 封装体积相对较大，但导热性能优于 BGA

封装。

2　GaN HEMT 的开关特性分析

2.1　GaN HEMT开通过程分析

与 Si MOSFET 类似，增强型 GaN HEMT 在开关管导

通过程中同样存在米勒效应，如图 1所示。增强型 GaN 

HEMT 的开通过程就是对极间电容充电的过程，Cgs为栅

源极间电容，Cgd为栅漏极间电容（米勒电容），Cds为

漏源极间电容，输入电容大小为式（1）：

          Ciss= Cgs + Cgd              （1）

栅源极电压 Vgs、栅漏极电压 Vgd、漏源极电压 Vds

满足关系式（2）：

          Vgs= Vgd +Vds                （2）

在关断状态下，栅源极间电容 Cgs远大于栅漏极间

电容 Cgd。

图 1　导通过程中米勒效应

t0时刻栅源极电压 Vgs上升至阈值电压 Vth，GaN 

HEMT 开始导通，漏极电流 id上升，漏极电压 Vd下降。

t1时刻开关管进入米勒平台，Vgs电压保持恒定，此时

栅极电流主要给米勒电容 Cgd充电，Vgd电压上升，Vds

电压持续下降。t2时刻米勒平台结束，Vgs电压继续上

升至额定栅极电压，Vds电压降至额定导通电压 Vds（on），

GaN HEMT 开通过程结束。

2.2　增强型 GaN HEMT工作模式分析

由于增强型 GaN HEMT 开关管正反向均可以导通，

具有对称传导特性，共包括四种工作模式：

1. 正向导通模式：Vgs≥ Vth，Vds≥ 0，氮化镓与

氮化铝镓异质结间聚集大量的二维电子气，导电沟道

形成，处于正向导通状态。

2. 正向截止模式：Vgs＜ Vth，Vds≥ 0，开关管承

受正向压降，但导电沟道未形成，处于正向截止状态。

3. 反向导通模式：Vgd≥ Vth，Vds＜ 0，随着 Vgs电

压升高，开关管管压降越低，反向导通损耗越小，并

处于反向导通状态。

4. 反向截止状态：Vgd＜ Vth，Vds＜ 0，开关管承

受反向压降，但导电沟道未形成，处于反向截止状态。

3　增强型 GaN HEMT 驱动电路设计

相较于 Si MOSFET 功率器件，GaN HEMT 的驱动电

压阈值范围窄，对于增强型 GaN HEMT，其驱动电压推

荐范围为 4.5 ～ 5.5 V。高频工作下驱动电路易受干扰

并产生电压尖峰或高频振荡，稳定的驱动电路是 GaN 

HEMT 器件设计应用的关键。

3.1　驱动电阻的选取

驱动回路需选择合适的驱动芯片和驱动电阻。以

EPC2019 为例，漏源极击穿电压 Vds为 200 V，导通电

阻 RDS(on)为 50 mΩ，漏极电流 ID为 8.5 A，采用栅极

驱动芯片 UCC27611。UCC27611 通过驱动器内部线性稳

压，输出 5 V 精确电压，并提供 4 A 峰值拉电流、6 A

峰值灌电流驱动能力，SON-6 封装最大限度地降低寄生

电感，抑制栅极振铃产生。如图 1所示，在增强型 GaN 

HEMT 的驱动回路中，ig为门极驱动电流，Lg为栅极等

效寄生电感，Rg为回路驱动电阻，Ls为源极等效寄生

电感，Cgs为栅源极间电容，回路导通时构成 RLC 二阶

串联谐振电路，可得式（3）：
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当二阶回路处于临界阻尼或过阻尼状态时，满足

式（4）：
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             （4）

3.2　PCB设计注意事项

PCB 电路设计对增强型 GaN HEMT 的驱动电路设计

存在很大影响，驱动回路中需尽量满足元件封装小、

引线长度短的要求，缩短 PCB 走线距离，降低回路寄

生电感。

米勒平台
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4　增强型 GaN HEMT 损耗分析

本文以反激型变换电路为例，分析 EPC2019 在反

激拓扑中的各项损耗，主要包括通态损耗、开关损耗

及栅极驱动损耗。

4.1　通态损耗

当增强型 GaN HEMT 导通时，漏源极间存在正向导

通压降，由式（5），可得增强型 GaN HEMT 通态损耗

大小为：

          ondsrmsonsw RIP ,
2
,1, sw, on ds, on           （5）

式（5）中：I1,rms为反激变换器输入电流有效值，Rds,on

为通态电阻。根据 EPC2019 的数据手册可知，Rds,on为

50 mΩ。

4.2　开关损耗

增强型 GaN HEMT 的开关损耗包括开通损耗及关断

损耗。当反激变压器工作在 DCM 模式时，开关管导通

时漏源极间电流从零开始逐渐增加，因此开通损耗近

似为零。增强型 GaN HEMT 关断时漏源极间电压上升，

电流下降，电压电流重叠部分会产生损耗，关断损耗

计算公式为式（6）：

     swoffpswitchoff ftInUUP 212
1

 nU sw      （6）

式（6）中：U1为反激变换器输入电压，U2为反

激变换器输出电压，n为反激变压器的匝数比，Ip为

GaN HEMT 关断峰值电流，toff 为关断时漏源极电压、电

流重叠时间，fsw为开关频率。由式（7），在半个工频

周期内，开关管的关断损耗大小为：
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式（7）中：Dmax为最大占空比，toff 为开关管从导

通至关断的时间，Lp为反激变压器激磁电感大小。

4.3　栅极驱动损耗

在增强型 GaN HEMT 导通及关断过程中，开关管极

间电容发生充放电，如果栅极总电荷量 Qg越大，栅极

驱动电压 Vg越高，会导致开关管的驱动损耗也越大。

栅极驱动损耗的大小为式（8）：

           swgdrv fQVP g             （8）

根据 EPC2019 的数据手册，开关管的栅极总电荷

量 Qg为 0.6nC，相较于同电压等级的 Si MOSFET，增

强型GaN HEMT能够更迅速地实现开关管的导通与关断。

5　结论

本文对第三代宽禁带半导体氮化镓的材料特性进

行说明，分析了器件结构、工作原理及高电子迁移率

二维电子气的形成机理，并对增强型 GaN HEMT 开通过

程中存在的米勒效应进行分析说明。稳定的驱动电路

设计是 GaN HEMT 器件应用的关键，在电力电路中需选

用合适的驱动电阻、驱动芯片及合理的 PCB布局设计。

本文最后结合反激型变换电路对增强型 GaN HEMT 的器

件损耗进行分析，主要包括开关管的通态损耗、开关

损耗及栅极驱动损耗。
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