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應用筆記:AN003 採用增強型矽基氮化鎵功率場效應電晶體

爲了幫助用戶容易從功率MOSFET轉用
新一代的電源管理元件，本應用筆記將
闡述增强型氮化鎵元件的一般工作原
理、閘極驅動器技術、電路的佈局、散
熱管理技術和測試産品時所需要考慮
的各項因素。

氮化鎵場效應電晶
體和矽基氮化鎵技
術的一般說明

結構
要實現一個元件的成本
效益可以從使用目前的
生 產 基 礎 設 施 及 使 用
較少生產步驟的製程開
始。我們在較低成本的
低分辨率CMOS代工廠
生產氮化鎵場效應電晶
體（eGaN FET）。宜普
電源轉換公司的產品的
製程始於在矽晶圓上增加一層非常薄
的氮化鋁(AlN)層，從而把元件的結構
和基板隔離。在這層上面增加一層具有
非常高阻抗性的氮化鎵層，我們就是在
這氮化鎵層上構建氮化鎵電晶體。再在
氮化鎵層上增加一層氮化鎵鋁(AlGaN)
層，它會對氮化鎵層產生擠壓。由於氮
化鎵具備壓電特性，因此被擠壓時會將
電子吸附到氮化鎵的表面。集中在一起
的電子被稱爲二維電子氣(2DEG)。進
一步的製程是在閘極下方形成一個耗
盡區域，然後增加數層金屬層，從而將
三個端子——閘極、汲極和源極連接起
來。圖1展示了氮化鎵元件的結構的截
面圖。這種結構被重複多次而構建成
一個功率元件。結果是爲功率開關提
供了一個簡單易用、精巧及具備成本效
益的解決方案。除了一些差異外，氮化

鎵元件的行爲與矽MOSFET相似，我們
將稍後討論這些差異。
要構建一個較高壓的元件，需要增加
汲極和閘極之間的距離。由於二維電子
氣的阻抗性很低，因此與矽元件相比，
增加阻斷電壓能力對阻抗的影響要小
很多。圖2顯示了氮化鎵、碳化矽和矽
元件的導通電阻和阻斷電壓的折衷。矽
MOSFET技術在經歷了30年的發展後
已經接近它的理論極限，其進程減慢至
在性能上要取得很小的增益也需要投
放很高的開發成本。反觀年輕的氮化鎵
技術，從宜普電源轉換公司推出的第一
代至第四代eGaN FET可以看到，這種
技術的發展非常迅速。

工作原理
宜普電源轉換公司的eGaN FET的行爲
與矽功率MOSFET非常相似。在閘極上
施加一個相對於源極的正向偏置會產生
一個吸附電子的場效應，從而在汲極與
源極之間構成一個雙向的通道。當從閘
極除去偏置時，閘極下方的電子將擴散
進氮化鎵層，從而重新構成一個耗盡區
域，使元件再次具備阻斷電壓的能力。
圖3和圖4分別顯示了EPC2001的轉換
特性，以及RDS(on)與VGS之間的關係。轉
換特性顯示出隨VGS變化的電流能力。
這是與MOSFET非常相似的地方，除了
具備相同RDS(on)的氮化鎵場效應電晶

 

採用增強型矽基氮化鎵功率 
場效應電晶體 (eGaN® FET)

宜普電源轉換公司(EPC)的增強型氮化
鎵（GaN）功率電晶體具備超快速開關
特性，在性能方面的改進是矽基功率
MOSFET所無法實現的。高效氮化鎵
元件有利於標準功率轉換器的拓撲並
增強其性能至目前採用MOSFET的設
計所不可能達到的水平，在提高轉換
器的效率之同時也能夠維持轉換器的
設計的簡潔性。

使用氮化鎵場效應電晶體（eGaN FET）
與使用先進功率MOSFET是非常相似
的。但是， 由於氮化鎵元件具備明顯
更高的性能，因此我們需要考慮額外
的設計和測試因素，從而確保元件可
以高效及可靠地工作。
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圖 1：宜普電源轉換公司的氮化鎵功率電晶體的結構。

圖 2：電阻與崩潰電壓的關係。
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圖6：在關斷時，發生dv/dt的情况時對元件的影響，以及爲了避
免由米勒所引致的擊穿（shoot-through）的要求。

圖3：EPC2001的轉換特性曲綫。 圖4：EPC2001在不同電流下RDS(on)與 VGS的關係。

體的跨導(did/dvgs)高出很多外。RDS(on) 
與VGS的關係曲綫表明，當VGS在4 V以上
時，RDS(on)的變化不大，即是該曲綫變
得相當平坦。

汲極至源極的最大額定電壓
汲極至源極的最大崩潰電壓(BVDSS)可以
在宜普電源轉換公司的氮化鎵電晶體數
據表內找到。
當具備電 感性的負載 在開 關 時，必需
留 意 這 類 負 載 有 可 能 因爲具 備 電 感
性“kickback ”而使汲極電壓超過最
大的額定值。這種現象將引致汲極電壓
增加至超過崩潰電壓及從元件的電感
器散熱。宜普電源轉換公司的氮化鎵電
晶體的額定值不是針對雪崩模式操作，
但在5 ms或以下的周期、10,000次循環
下，氮化鎵元件的過衝是元件的BVDSS 
的20%。如果元件被置於較高壓或更多
次重複循環條件下，就必需使用合適的
有源或無源鉗位/緩衝器來限制VDS上升
至一個安全的水平。另外，必需使用合
適的佈局技術來限制電路的寄生電感，
從而限制系統中所含有的雜散電感性
能量。

閘極驅動器
氮化鎵場效應電晶體與矽元件不同的是它具
備明顯更快速的開關特性，從而對閘極驅動
器、佈局和散熱管理的要求有所不同，而這
些因素都相互影響。
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不要超過閘極驅動器的最大額
定值
從圖4可以看到，要全面增强元件的通
道，在閘極和源極之間可以施加4 V或以
上的電壓，同時在閘極至源極電壓的絕
對最大值爲6 V。與功率MOSFET一樣，
等效的閘極電 路具備低閘極電阻和小
閘極電容（如圖5所示）。如果使用半橋
配置，要注意不要讓閘極發生過壓或欠

壓。

dv/dt抗擾度
在硬開關和軟開關的應用中，在關斷狀
態的元件的汲極有可能產生很高的正壓
轉換速率 (dv/dt)，元件的各個電容會
被快速充電，如圖6所示。當發生dv/dt
的情况時，汲極至源極電容(CDS)會被充
電。同時，串聯的閘極至汲極(CGD)和閘
極至源極(CGS)的電容也會被充電。如果
不解决這個問題，經過CGD電容的電流將
流過CGS，並在超過VTH電壓時對CGS充
電，使元件發生導通。這種事件有時被
稱爲米勒導通，MOSFET用戶很清楚知
道這會引致很大的耗損。

圖5：宜普電源轉換公司的氮化鎵功率電晶體
的閘極結構。
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爲了確定一 個功率元件是否容易發生
dv/dt的情况，我們需要評估作爲汲極至
源極電壓函數的米勒電荷比(QGD/QGS1)
。小於1的米勒比理論上可以確保元件
具備dv/dt抗擾能力[1]。從圖7我們可以
看到，最新一代的氮化鎵場效應電晶體
具備大幅减小了的米勒比，至少减小了
兩倍，因此整個產品綫的米勒比在一半
額定電壓時都是小於1。圖7中的三角形
點顯示出目前矽MOSFET的米勒比，它
們大致上都要比氮化鎵元件的米勒比高
出很多。

di/dt抗擾度
如圖8所示，當處於關斷狀態的元件的上升
電流在共源電感(CSI)會產生一個電壓階數。
這種正向電壓階數會在CGS產生反向電壓。
如果電流正在上升，這將導致閘極電壓變成
一個負電壓。如果處於關斷狀態的閘極迴路
LCR諧振電路的阻尼（damping）並不足够，
這個在閘極上初步形成的負電壓階數將引致
正向振鈴現象並導致不想發生的導通和擊
穿，如圖9所示。
如果阻尼足够，閘極關斷迴路有可能避
免這類di/dt導通，雖然最好有一定程度
的欠激，就像之前所提及的dv/dt抗擾
度那樣。然而，透過增加閘極下拉電阻
來增加閘極關斷電源迴路阻尼可能會對
dv/dt抗擾性產生負面的影響。因此，如
果我們只是對具備臨界米勒電荷比的元
件調整閘極電阻，這樣可能不足以避免
di/dt和/或dv/dt導通。

更好的解決方案是透過改進封裝和元件
的佈局來減小CSI。方法是將閘極迴路
和電源迴路分開並盡可能靠近氮化鎵元
件，同時把GaN元件的內部電源電感減
至最低，而兩種迴路都具有這種電感。

要獲得更多關於電感對電路特性的影響
的資訊，請參看「寄生電感對元件性能
的影響」」的文章。

圖7：當元件的汲極至源極額定電壓是一半時，第二及第四代eGaN FET與
先進矽MOSFET的米勒比的比較。

圖8：具有CSI並處於關斷狀態的元件的positive di/dt的影響。

圖9：使用欠阻尼（under-damped）的閘極關斷電源迴路、處於關斷
狀態的元件並由di/dt所引致的導通（擊穿）情况。
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下面是我們建議針對宜普公司的氮化鎵電晶
體的閘極驅動器的主要特性。要控制器與氮
化鎵場效應電晶體互相配合，它的驅動器也
需要具備以下的特性：
•	 接地反彈抗擾性能：閘極驅動器的設計應

該假設驅動器接地和控制器接地可以顯著
不同，而輸入邏輯引脚必需在邏輯狀態下
不受由噪聲引致的變化所影響。

•	 針對高側驅動器的高dv/dt抗擾度：用來將
控制邏輯信號傳送到浮動高側元件的邏輯
隔離器或電平移位器需要對高dv/dt上升和
下降時間具備抗擾能力，從而不會改變邏
輯狀態。在100 V或以下，元件具備50 V/ns
的抗擾性能應該是足够的，而在較高電壓
下，元件需要具備較高的dv/dt抗擾特性。

•	 具備低電感的表面貼裝封裝和最佳的pin-
out：閘極驅動器需要靠近高速氮化鎵元件
並互相連接，從而把互連阻抗降至最低。
這需要與氮化鎵電晶體配合的pin-out和
封裝。與傳統使用焊綫接合的封裝相比，
我們推薦使用倒裝晶片的WLCSP封裝或
DFN/QFN封裝。與氮化鎵電晶體配合的
pin-out把VBS/HG/VSW相互放置在旁邊，
及把VCC/LG/PGND也相互放置在旁邊。

• 	 把閘極電源廻路電感減至最低：我們在
設計閘極驅動器時，應該把在VDD電源電
容和實際閘極驅動器的功率元件(sink和
source元件)之間的電感減至最低。這樣
可以把閘極驅動器的上升時間減至最短，
以及實現驅動器di/dt最大值。要驅動具
備50 pF範圍內的輸入電容的較小型第三
代氮化鎵元件，我們最好使用具備上升和
下降時間都在500 ps範圍或以下的驅動
器。

•	 閘極驅動强度：對於作一般用途的氮化鎵
驅動器，驅動器的速度需要與被驅動的
元件的尺寸和速度配合。這種靈活性的要
求需要一個具備低阻抗的閘極驅動器並
配合可選的外部電阻。我們推薦的閘極驅
動强度是具備1Ω至3Ω的上拉/下拉阻抗。
如果阻抗高於這個範圍的話，元件的速度
會變得太慢(或限於在較低功率的應用)；
如果阻抗比這個範圍低出很多的話，有可
能出現振鈴的問題——特別是當元件使用
具備高電感和焊綫接合式的封裝時。

•	 調整閘極驅動的電源電壓：低側驅動器和
尤其是高側驅動器必需調整閘極驅動的
電源電壓以避免在電晶體管的閘極上發

生過壓的情况。閘極驅動的最大值應該
是5 V±0.5 V，而我們推薦5 V±0.25 V。

•	 死區時間：把死區時間减至最短可以減
低‘體二極體’正向電壓的損耗。死區時
間最好在20 ns或以下。要獲得更多關於
eGaN FET的死區時間的管理資訊，請參
看「最佳死區時間以取得最佳效率」的文
章。

•	 元件工作在高頻下：eGaN FET可以在10 
MHz頻率以上開關。工作在高頻的最佳閘
極驅動器需要具備最短的導通時間、接
地和高側電源之間具備最小的內部電容，
以及具備最小的反向恢復的自舉電源，例
如使用一個外部的肖特基二極體。要獲得
更多關於驅動器對元件在高頻工作時的
影響，請參看「在高頻工作的硬開關轉換
器」的文章。

更詳細的討論請參看「eGaN® FET 的驅動
器及佈局的考慮因素 」」的文 章。與增强 型
氮化鎵元件兼容的IC的列表，請瀏覽我們
的網站，網址是www.epc-co.com/epc/
Products/eGaNDrivers.aspx。

佈局的考慮因素
由於宜普電源轉換公司的氮化鎵電晶體具備
快速開關和大電流承載能力的特性，因此在
設計印刷電路板並使用這些元件時需要考
慮一些額外的因素。讓我們看看一個降壓轉
換器的例子來說明一下。

在一個實際的降壓轉換器中，有兩種主要的
寄生電感會對轉換器的性能構成重大的影響
（如圖10所示）：

1.共源電感（Common Source Inductance 
- LS）是指汲極至源極電流路徑和閘極驅
動迴路重叠所產生的電感。

2.高頻迴路電感（LLOOP）是一種功率轉換迴
路電感，它由多種寄生電感組成，包括來
自輸入電容的正極並經過頂部元件、同步
整流器、接地迴路和輸入電容。

Top
Switch

Synchronous
Recti�er

L

L S

L LOOP

C IN C OUT
Driver

圖10：具有寄生電感的同步降壓轉換器。

的元件，例如採用LGA封裝的eGaN FET，印
刷電路板的佈局將成爲影響高頻迴路電感的
主要因素（[7]-[10]）。

由於eGaN FET大幅降低來自封裝的電感，
因此可以把CSI降至最低而它不再是構成寄
生損耗的主要因素。由印刷電路板的佈局所
控制的高頻迴路電感則成爲構成寄生損耗
的主要因素，使得採用eGaN FET的印刷電
路板的佈局對元件在高頻時的性能的影響
至關重要。

共源電感(LS)已經被表明爲影響元件性能的
關鍵參數，因爲它直接影響元件的驅動速
度（[2]-[4]）。共源電感主要受元件的封裝
電感所控制，而不同的封裝具有不同的電感
（[5]、[6]）。eGaN FET所使用的LGA封裝（
如圖11b所示）具有低共源電感，從而可以減
少損耗，如圖11a所示。

高頻迴路電感（LLOOP）影響開關轉換時間和
元件的汲極至源極的峰值電壓。印刷電路板
的佈局和元件封裝的電感控制了高頻迴路電
感。如果在應用中使用具備低封裝寄生電感

圖11：a）寄生電感對功率損耗的影響(VIN = 12 V、 VOUT = 1.2 V、IOUT = 20 A、 FSW =  
1 MHz) 上面開關元件: EPC2015、同步整流器 EPC2015 。b）使用LGA封裝的eGaN FET 。 
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eGaN FET使用最佳佈局以減小寄生電感eGaN FET使用最佳佈局以減小寄生電感
爲了使e GaN[FE T具備高速 開 關 的 特
性，它們採用LGA封裝，這種封裝不只
是 具備 較 低內部電 感，而且 能够幫助
用戶設計具備超低電感的電路板。針對
eGaN FET我們推薦的最佳佈局非常優
越，包括可實現減小了的迴路面積、自
動抵消電場、不受電路板的厚度所影響
的電感、單面印刷電路板設計，以及高
效多層結構。這種設計將第一層內層用
作大電流迴路路徑，如圖12b所示。這
個迴路路徑位於頂 層的功率廻路的下
方，如圖12a所示，從而可以使 用最小
的迴路面積並具備自動抵消電場特性。
圖12c的側視圖所展示出的概念是在使
用多層結構的印刷電路板 上構建出纖
薄型的自動抵消迴路。
改善了的佈局把 輸入電容靠近 上方的
元件，而正輸入電壓端子則處於上方的
eGaN[FET的汲極連接的旁邊。eGaN 
FET處於與橫向及垂直功率迴路案例的
相同位置。在兩個eGaN FET之間是一
連串交錯式開關節點和接地過孔，它們
的排列方式與用作同步整流器的eGaN 
FET的LGA脚片匹配。交錯式的開關節
點和接地過孔重複地排列在同步整流器
的底部。
這些交錯式過孔提供了三大優勢：
1）位於兩個eGaN[FET之間的一組過
孔，可以縮短高頻廻路電感路徑，從而
實現較低的寄生電感。
2）位於同步整流器eGaN[FET的下方有
一組過孔旨在提供額外過孔，使同步整
流器eGaN[FET可以降低電阻及導通損
耗。
3）另外的交錯式的過孔組具有反向電
流，減低渦流及近接效應，並且降低交
流的導通損耗。   

散熱考慮
具備高功率密度的元件必需不只是因
爲能够產生更少的熱量而變得高效，而
是可以實現優越的導熱性能。封裝的散
熱效率可以從比較RθJC 和RθJB這兩個參
數來確定，該參數並與封裝面積作出比
較。RθJC是從結點至外殼的熱阻值，這
是從eGaN FET的有源部份至矽基板的
頂部(包括側邊)的熱阻值。RθJB是結點至
電路板的熱阻值，這是從eGaN FET的有
源部份至印刷電路板的熱阻值。對於這
個路徑來說，熱量必需通過錫條散至電
路板的銅綫。表1比較了數個受歡迎的
表面貼裝MOSFET封裝和兩個受歡迎的
eGaN FET封裝的散熱特性。

(c)

(a) (b)

x x 

圖12：我們推薦採用eGaN FET的最佳電源廻路 a）頂視圖   
b）第一層內層的頂視圖  c）側視圖。

元件封裝 RθJC (ºC/W) RθJB (ºC/W) 面積 (mm2)

Blade [11] 1 1.6 10.2

CanPAK S [12] 2.9 1 18.2

CanPAK M [13] 1.4 1 30.9

S308 [14] - 1.8 10.9

S308 Dual Cool [15] 3.5 2.7 10.9

Super SO8 [16] 20 0.9 30.0

Super SO8 Dual Cool [17] 1.2 1.1 30.0

EPC2001 eGaN FET [18] 1.0 2.0 6.7

EPC2021 eGaN FET [19] 0.5 1.4 13.9

表1：封裝面積與RθJC、 RθJB 熱阻值的比較。

圖13顯示了表1所列出的每種封裝的結
點至電路板的熱阻值(RθJB)。紅色方型
點代表MOSFET封裝的熱阻值，藍色圓
點代表eGaN[FET封裝的熱阻值。我們
可以看到，大多數的封裝範例都落在單
條趨勢 綫 上，這表明熱阻主要取決 於
封裝尺寸而不是封裝技術。相反地，圖
14顯示了從結點至外殼的熱阻值(RθJC)
。與Blade 封 裝 或 e GaN FE T 封 裝相

比，CanPAK和用雙面散熱方式的SO8
封裝從封裝頂部散熱的效率都低很多。
當標準化至相同面積後，eGaN FET的電
阻值要比Blade[11]還要低出30%以上。
因此，eGaN FET的雙面散熱封裝成爲
最高效的散熱封裝，而且最適合用於高
功率密度的電源設計。

https://epc-co.com/epc/tw
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圖13：從表1所列出的不同封裝的結點至電路板的熱
           阻值 (RθJB)。藍色圓點代表eGaN FET的熱阻
           值。紅色方型點代表矽MOSFET的熱阻值。

圖14：從表1所列出的不同封裝的結點至外殼的熱阻
           值 (RθJC)。藍色圓點代表eGaN FET的熱阻值。
           紅色方型點代表矽MOSFET的熱阻值。

宜普電源轉換公司的氮化鎵電晶體的
另外一個優勢是在兩個散熱路徑都可
以改善熱阻，如圖15所示。首先，通過
額外的散熱過孔可以減小電路板至環
境的熱阻，但連接內部和外部銅層的散
熱過孔是以橫向方式散熱。此外，可以
利用以下兩種方法減小散熱接面材料
（TIM）的阻抗：
1) 減小元件至散熱器接面的厚度：一般

來說除了散熱接面材料外，在散熱
器和元件之間還要同時使用某種墊
片，因爲焊接散熱器時的力度不能
按壓到元件，以免元件發生破裂的
情况。這種墊片形成了散熱器和氮
化鎵元件之間所需要的最短距離。

2) 使用散熱接面材料包圍整個元件而
不只是它的頂部(外殼)：這樣可以
減小熱阻，因爲元件周邊的總面積
比它的頂部面積還要大，如圖16所
示。

使用雙面散熱方式、强制空氣散熱和使
用獨特的印刷電路板材料，例如DBC(
直接結合的銅金屬) [20]或絕緣金屬基
板（IMS)都有可能進一步改善元件的散
熱性能。

 

Thermal Interface Material Copper Heat Spreading

Heatsink

LGASpacer

PCB

圖15: 表面貼裝在印刷電路板上、用LGA封裝的氮化鎵電晶體的雙面散熱
示意圖展示出頂部散熱器及散熱過孔，熱量經電路板散出。

圖16: 用LGA封裝的氮化鎵電晶體的晶片面積及晶片的周邊面積。
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使用设备模型模拟电路动作
雖 然 增 强 型 元 件 的 工 作 原 理 與 矽
MOSFET非常相似，但是我們不能使用
基於物理特性的傳統MOSFET模型來構
建氮化鎵元件模型，因爲氮化鎵電晶體
的物理特性與MOSFET的分別很大。宜
普電源轉換公司開發的增强型氮化鎵電
晶體的模型[21]混合了物理特性和現象
學功能，構建出緊凑型的spice模型，它
具備可接受的模擬和聚合特性，其傳導
和臨界參數已包括溫度的影響。圖17展
示了增强型氮化鎵電晶體的基本等效電
路。主要元素包括由電壓控制的電流電
源ID、電容CGD、CGS和CDS，以及終端電
阻RS、RD和RG。
爲了演示元件模型和電路的考慮因素，
我們搭建並測試了一種簡單的電路來對
元件的性能與模型所預測的性能作出比
較(見圖18)。
電 路中包含一 個電 壓電源，它使 用一
個10 [ k Ω 電 阻 對一 個1 3 μ F 的 電容 充
電。該電阻 將電 壓電源和測試元 件隔
離。氮化鎵電晶體由一個5 V脉衝進行
驅動，電容則通過一個0.8 Ω的電阻和
具有0.1[Ω的雜 散 電阻的元 件 進 行放
電。比 較 演示電 路的不同模 擬 結果表
明與測量值合 理地 相對應。雖然不是
完 美，高 精度的模 型複製了過 衝 和振
鈴 現象。圖19顯示了叠 加閘極 和汲極
電壓與測量電路和模擬電路的時間的
關係。
宜普電源轉換公司開發的模型準確地
複製了元件工作時電路的基本反應。該
些 元 件模 型可以在 網 站下載，網 址 是
www.epc-co.com/epc/DesignSupport/www.epc-co.com/epc/DesignSupport/
DeviceModels.aspxDeviceModels.aspx))。

曲綫追蹤儀曲綫追蹤儀和自動測試的考慮因素和自動測試的考慮因素
宜 普 電 源 轉 換 公 司 的 增 强 型 氮化 鎵
電 晶 體 的 行爲一 般 很 像 N 通 道 功 率
MOSFET。用於N通道功率MOSFET的
常用曲綫 追 蹤 儀、參數分析 儀 及自動
化分立式元件的參數測試儀 都可以用
來找出氮化鎵電晶體的特性。下面是針
對表徵DC參數的通用指南，它使用了
Tektronix 576曲綫追蹤儀、Keithley 
238參數分析儀或TESEC 881-TT/A分
立式元件測試系統。
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圖17: 氮化鎵電晶體模型構建的等效電路。

圖18：基本演示電路的原理圖。

圖19：模擬與測量所得的演示電路的比較。
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注意：氮化鎵電晶體易受靜態參數影
響。氮化鎵電晶體具有很小的電容和
低的最大閘極電壓。必須使用腕帶、
接地墊和其他ESD預防措施，從而避
免超過元件的最大額定值。

進行V進行VTHTH曲綫追蹤儀測試要注意的事曲綫追蹤儀測試要注意的事
項：項： 
如果在測量VTH期間的閘極沒有串聯
電阻(RG)，你可能會在閘極上看到振
蕩現象，從而形成圖20所示的那種典
型S曲綫。振蕩電壓有可能變成比輸
入電壓高出很多倍。這些振蕩現象可
以破壞或毀掉元件。

測量VTH 值
VTH值是指閘極至源極的電壓 (VDS = VGS)

，它產生數據手册上所刊載的特定汲極
電流。該測試通常是在汲極和閘極短路
時進行。
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測量IGSS 值
IGSS值代表汲極短路至源極時，閘極至源
極的漏電流。閘極上的正向電壓不要超
過6 V，或者負向電壓不要超過4 V，因爲
這是元件的閘極的最大額定值。爲了精
確地測量出IGSS值，在汲極和源極之間具
有非常低的短路阻抗是非常重要的。我
們不建議利用自動測試儀對IGSS進行測
試時使用Autorange的功能，例如使用 
TESEC 881-TT/A，因爲在測試期間改變
範圍可能導致峰值電壓，從而有可能毀
掉閘極。
測量R測量RDS(on)DS(on)值值
RDS(on)是指VGS爲5 V時汲極至源極的阻
抗。由於RDS(on)易受溫度影響，因此在
測試時必需把結點的熱量減至最小。所
以我們通常使用汲極脉衝的測試方法
來測量出RDS(on)值。精確的RDS(on)測量
需要在汲極和源極使用Kelvin Sense。
檢測點的位置對RDS(on)的讀數的影響
很 大。我們不建 議利用自動測試儀 對
RDS(on)進行測試時使用Autorange的功
能，例如使用 TESEC 881-TT/A，因爲在
測試期間改變範圍可能導致峰值電壓，
從而可能毀掉閘極。

我們不建議在裸片上使用探針測量
RDS(on)。如果在探針/焊球接觸點具有太
高的電流密度，可能會破壞元件。
測量IDSS/BVDSS 值
B V D S S 是 V G S ] = ] 0 V 時 元 件 的 額 定 電
壓。IDSS是在特定的汲極至源極電壓的
汲極電流，相等於或低於元件在V = 0V時
的額定電壓。宜普公司的氮化鎵元件的
真正擊穿電壓通常遠高於元件的最大
汲極至源極的額定電壓值。所以最好不
要對元件進行BVDSS測試，因爲會超過
BVDSS的最大額定值。如果超過了最大
額定值，元件的RDS(on)會劣化。此外，很
重要的是要將閘極和源極短路以避免
閘極相對於源極懸浮而使元件意外地導
通。如果在IDSS測試過程中發生這種情
况，有可能破壞元件。
就像與測量IGSS和RDS(on)一樣，我們不
建 議利用自動測試儀 對IDS S進行 測試
時使 用Autorange的功能，例如使 用 
TESEC 881-TT/A，因爲在測試期間改
變範圍可能 導 致峰 值電 壓，從而 可能
毀掉閘極。也必需避免使用「Function 
BVDSS」，因爲在固定的汲極電流下，測
量所得的汲極至源極電壓有可能超過元
件的VDS的最大額定值。用戶在測量IDSS
時應首先確定以上提及的電壓測試裝置
沒有峰值。我們建議使用受控的斜波電
壓來避免發生電壓過衝。

很重要的是將閘極和源極短路，以避免
閘極相對於源極懸浮，從而使元件意外
地發生導通的情况。如果在測試IDSS過
程中發生這種情况，有可能破壞元件。
將閘極設定爲0V是不足够的，而閘極至
源極必需具有一個非常小的短路阻抗。

最後要注意的事項
一 個元件如何可以簡單易用取決於用
戶的技巧、開發中的電路的困難程度、
新元件與用戶使用過的元件的差異，以
及有沒有可以幫助用戶使用新元件的工
具。

新一代增强型氮化鎵電晶體的行爲與現有
的功率MOSFET是非常相似的，只是前者的
速度更快，因此用戶可以憑著他們的設計經
驗利用氮化鎵元件設計出具備更高性能的
產品。與矽MOSFET相比，eGaN FET具備相
對地較高的頻率響應，不僅在性能上得以躍
升，它是用戶在設計電路佈局時的另一個可
考慮的高效元件。
另一方面，氮化鎵元件還具備多個特性
使得它比以前的矽元件更爲簡單易用。
舉例來說，它的臨界值電壓幾乎在寬闊
範圍的溫度下不會產生變化，而導通電
阻的溫度係數也要比矽元件低出很多。

列表2總結了矽功率MOSFET與EPC2001C氮
化鎵電晶體的基本特性的比較。

圖20: 100 V eGaN FET在使用閘極電容和沒有使用閘極電容時的VTH曲綫的比較。
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簡單易用的工具也可以使全新元件易於使
用。宜普電源轉 換公司開發了全 套元件模
型，可供用戶下載使用。這些模型相當可靠
地預測電路的性能，從而可以提高工程師的
生產力並可以快速地把產品推出市場。
我們的應用筆記和設計提示匯集了工程
師們多年以來的集體經驗和智慧。我們
的網上圖書庫收集了豐富的應用筆記、
白皮書及學術期刊。此外，「氮化鎵電
晶體-高效功率轉換元件」（第二版）現
已出版[22]，它是一本對氮化鎵技術及
其應用作詳盡的闡釋及分析的教科書。
功率MOSFET還沒有出局，但它在性能
和成本方面的改進已經走到盡頭。在未
來的十年內，由於氮化鎵電晶體在性能
和成本方面極具優勢，因此它將成爲主
導技術，並且隨著我們進一步縮短氮化
鎵技術的學習曲綫，氮化鎵與MOSFET
技術的績效差距將逐漸擴大。
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