
集成式氮化镓器件应用笔记 AN018

宜普电源转换公司（EPC）- 功率转换技术领袖    |  EPC-CO.COM.CN   |  ©2020  | 如有任何提问，请电邮至 winnie.wong@epc-co.com    |    1

集成式氮化镓器件实现更高 
DC/DC转换效率及功率密度

生长在硅晶体上并构建成为一种
增强型氮化镓(eGaN®)场效应晶体
管可推动全新并让人惊叹的终端
应用的出现,[例如无线电源传送、
光学遥感技术(Lidar)及包络踪等
应用[1]。此外,[由于氮化镓场效应
晶体管在性能方面取得重大进展,
因此可以在目前大部分的应用替代
硅基功率MOSFET器件包括AC/DC 
DC/DC功率转换应用,[并且将取得
这些旧有器件目前的120亿美元市
场份额。
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氮化镓技术的发展进程还是刚刚开始。由于
该技术远远未能达到它的理论上性能极限，
因此我们可以合理地预期这种器件可以根据
像摩尔定律般改进--摩尔定律预测微处理器
技术的发展将最少在未来十年内在产品性能
方面可以在每两年至四年之间得以倍增 。 

除了性能及成本得以改善外，由于氮化镓技
术最大的机遇是它的固有特性可在相同的衬
底上集成多个器件，因此对功率转换市场的
影响深远。与常用的硅集成电路技术相反, 氮

化镓技术将来可让设计师更直接地及以低成
本在单个晶片上实现单片式功率系统。

目前在功率转换应用中最常用的基本拓扑是
半桥拓扑，因此它成为发展功率系统片(SoC) 
的起點。

图2展示了第一个商用的增强型单片式半
桥 氮化 镓 集 成电 路 。这个系列 的 第一 个
产品是EPC2100,[它的额定电压为30[V。
上 面 的 场 效 应 晶 体 管（Q1 ）的 导 通电 阻
(RDS(on))典型值为6[mΩ，而下面的场效应
晶体管(Q2）的导通电阻 (RDS(on)) 型值为 
1.5[mΩ。它使用了可以改善开关速度及散

热性能的芯片封装方式，其尺寸为6 mm x 
2.3 mm。图3是器件的pin-out配置。Gate[1
是高側栅极引脚。GR1是高側栅极回路引
脚。Gate[2是低側栅极引脚。VSW是半桥的开
关节点，包含在印刷电路板上的、以并联连
接的35只焊锡引脚。VIN是对顶部场效应晶体
管（Q1）的漏极提供输入电压，包含8只以并
联连接的引脚。PGND是在下面的场效应晶体
管(Q2)的源极端的功率接地连接，包含29只
以并联连接的引脚。通过集成两个功率场效
应晶体管而形成单片式器件可以去除互连电
感及印刷电路板上晶片与晶片之间所需的空
隙，从而提高效率[(尤其是在更高频率时)[及
提高功率密度并同时降低组装成本。

图2：在单晶片上集成两个氮化镓场效应晶体管 (eGaN FET) 形成单片式半桥器件
并使用芯片尺寸封装 (Bump Side)

Moore’s Law for eGaN FETs

图1：我们预测氮化镓场效应晶体管的性能可在每两年之间得以倍增， 
因此可以用更小的外形设计实现更高的性能
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图4：这是一个12 VIN、1.2 VOUT 的降压转换器。左图是电路原理图。 
右图是使用EPC2100 eGaN半桥器件的实际电路。

图5：采用EPC2100 半桥器件的降压转换器工作在500 kHz及1 MHz时所实现的总效率

表1展示出半桥式集成电路系列的所有器
件。在这个系列的首三个半桥集成电路成
员，高侧场效应晶体管的尺寸大约是低侧
器 件的四分之一，具备高 V IN/ VO U T比，在
降压 转换器可实现最高DC/DC 转换 效率 
（见图4)。在需要对称的芯片尺寸的应用
中,例如砖式电源、马达驱动器及D类音频
放大器, 表1所列出的最后两个半桥IC的高
侧与低侧场效应晶体管的芯片尺寸相同, 如 
图2及3所示。　

图4展示出一个12 VIN转1.2 VOUT的负载点
降压转换器及图5展示出测量所得的电路效
率。在500 kHz及10 A时, 降压转换器的峰
值效率接近93%；在20 A时的效率则超过
91.5%。

表1：集成式氮化镓功率器件的产品选型指南

图3：图2所展示的器件的Pin-out
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图7：EPC2100器件的开关节点波形图： 12 V VIN 转至 1.2 V VOUT 、25 A IOUT、 
1 MHz、650 ps上升时间及750 ps下降时间

图6：与分立式氮化镓场效应晶体管 （Q1: EPC2015; Q2: EPC2023) 
相比采用EPC2100半桥器件的降压转换器的总效率

在更高频工作条件下，集成器件的优势更为
明显。图6比较了两个降压转换器分别工作
在1 MHz及4 MHz频率时它们在不同输出电
流的效率。蓝线代表采用分立式氮化镓场效
应晶体管（eGaN FET）的转换器。黑色线代
表采用EPC2100单片式半桥器件的降压转换
器。由于半桥式器件的尺寸比两个分立式场
效应晶体管的总晶片尺寸小33%，因此同步
整流器场效应晶体管（Q2) 的阻抗高出大约
50%，以及在低频及大电流情况下，采用单
片式半桥器件的降压转换器的效率较低。可
是，当频率增加至4 MHz，单片式半桥器件的
峰值效率比分立式器件的峰值效率高出大约
2% (见图6)。

去除在晶片与晶片之间的空隙并配以最优越
的功率环路布局可以大大减少总功率环路
电感至低于200 pH – 这是少于分立式器件
EPC2015所述的一半电感[2]。这使得电压在
三分之二纳秒范围内转换，以及在25[A开关
时的过冲也只是3.6 V(见图七)。 

现在让我们探究具备更高输入电压时的负载
点转换的情况。图8展示出采用EPC2101并
工作在500[kHz频率下的转换器的效率。这
个EPC2101是一个60 V半桥式氮化镓集成电
路，可以转换高很多的总线电压，例如它可以
高效地从28 V及42 V直接转至1 V。图9展示
了这个转换应用的开关节点波形图。

当负载点转换的输入电压更高时，图10展
示了转换器在采用EPC2105晶体管并工作
在500[kHz频率时的效率。EPC2105是一个
80 V半桥式氮化镓集成电路,可以高效地从
48 V直接转至1 V。当全降压转换器系统在
16 A时可实现超过80%的峰值效率并可减去
数据通信系统通常需要的两级电压转换。

图8：采用EPC2101半桥式集成电路的降压转换器的总效率
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图9：在 VIN  = 42 V、VOUT  = 1 V 、IOUT  = 20 A及fsw = 500 kHz 
时的开关节点电压

图10：比较采用EPC2105半桥式集成电路与采用分立式氮化镓场效应晶体管
（eGaN FET）的降压转换器的总效率

在需要更高比例的对称元件的应用中，图2
展示出80[V的EPC2103及60[V的EPC2102
为 单 片 式 半 桥 e G a N 集 成 电 路 提 供 两 个
尺寸相同的芯片。图11展示了一个48 V IN
转12 VOUT的负载点降压转换器的总系统
效 率 。要 实 现 更 低 的 降 压 比 及 更 高 的占
空比 , [ 图1 1 展 示出 对 称 的 半 桥 氮化 镓 器
件可 取 得更 高 的 效 率 , [以 及 具备 快 速 开
关性能,在48[V 输入电压及20[A的输出电 
流下,[上升时间为2.1[ns及下降时间为1.4[ns 
(见图12)。
 
分立式氮化镓场效应晶体管大批量生产已经
达五年之久并进驻了很多目前采用硅MOS-
FET器件的传统应用。由于全新技术的学习
曲线及发展比旧有器件更快速，因此氮化镓
器件在效率方面的绩效差距正在不断扩大[3]
。现在设计师可以利用单片式eGaN半桥器件
系列中的三个器件节省占板面积、提高效率
及降低系统成本。当功率转换系统工作在数
MHz频率时，集成多个分立式器件变得更为
重要，从而实现高系统效率及高功率密度。
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图12：EPC2103的开关节点波形图，在48 V转12 V及20 A的输出电流下，上
升时间为2.1 ns及下降时间为1.4 ns。

图11：采用EPC2103及EPC2105半桥器件的降压转换器的总效率。
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