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为了帮助用户容易从功率MOSFET
转用新一代的电源管理器件，本应
用笔记将阐述增强型氮化镓器件的
一般工作原理、栅极驱动器技术、电
路的布局、散热管理技术和测试产
品时所需要考虑的各项因素。

氮化镓场效应晶体管
和硅基氮化镓技术的
一般说明

结构
要实现一个器件的成本
效益可以从使用目前的
生产基础设施及使用较
少 生 产 步 骤 的 工 艺 开
始 。我们在较低成本的
低分辨率CMOS代工厂
生产氮化镓场效应晶体
管（eGaN FET）。宜普电
源转换公司的产品的工
艺始于在硅晶圆上增加
一层非常薄的氮化铝(AlN)层，从而把器
件的结构和衬底隔离。在这层上面增加
一层具有非常高阻抗性的氮化镓层，我
们就是在这氮化镓层上构建氮化镓晶
体管。再在氮化镓层上增加一层氮化镓
铝(AlGaN)层，它会对氮化镓层产生挤
压。由于氮化镓具备压电特性，因此被
挤 压 时 会 将 电 子 吸 附 到 氮 化 镓 的 表
面。集中在一起的电子被称为二维电子
气(2DEG)。进一步的工艺是在栅极下方
形成一个耗尽区域，然后增加数层金属
层，从而将三个端子——栅极、漏极和源
极连接起来。图1展示了氮化镓器件的
结构的截面图。这种结构被重复多次而
构建成一个功率器件。结果是为功率开
关提供了一个简单易用、精巧及具备成
本效益的解决方案。除了一些差异外，

氮化镓器件的行为与硅MOSFET相似，
我们将稍后讨论这些差异。
要构建一个较高压的器件，需要增加漏
极和栅极之间的距离。由于二维电子气
的阻抗性很低，因此与硅器件相比，增
加阻断电压能力对阻抗的影响要小很
多。图2显示了氮化镓、碳化硅和硅器件
的 导 通 电 阻 和 阻 断 电 压 的 折 衷 。硅
MOSFET技术在经历了30年的发展后
已经接近它的理论极限，其进程减慢至
在性能上要取得很小的增益也需要投
放很高的开发成本。反观年轻的氮化镓
技术，从宜普电源转换公司推出的第一
代至第四代eGaN FET可以看到，这种
技术的发展非常迅速。

工作原理  

宜普电源转换公司的eGaN FET的行为
与硅功率MOSFET非常相似。在栅极上
施加一个相对于源极的正向偏置会产
生一个吸附电子的场效应，从而在漏极
与源极之间构成一个双向的沟道。当从
栅极除去偏置时，栅极下方的电子将扩
散进氮化镓层，从而重新构成一个耗尽
区域，使器件再次具备阻断电压的能
力。图3和图4分别显示了EPC2001的转
换特性，以及RDS(on)与VGS之间的关系。
转换特性显示出随V GS变化的电流能
力。这是与MOSFET非常相似的地方，

 

采用增强型硅基氮化镓功率 
场效应晶体管(eGaN® FET)

宜普电源转换公司(EPC)的增强型
氮化镓（GaN）功率晶体管具备超快
速开关特性，在性能方面的改进是
硅基功率MOSFET所无法实现的。高
效氮化镓器件有利于标准功率转换
器的拓扑并增强其性能至目前采用
MOSFET的设计所不可能达到的水
平，在提高转换器的效率之同时也能
够维持转换器的设计的简洁性。 

使 用 氮 化 镓 场 效 应 晶 体 管
（eGaN FET）与使用先进功率

MOSFET是非常相似的。但是，由
于氮化镓器件具备明显更高的性
能，因此我们需要考虑额外的设
计和测试因素，从而确保器件可
以高效及可靠地工作。
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图 1：宜普电源转换公司的氮化镓功率晶体管的结构。

图 2：电阻与崩溃电压的关系。
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图6：在断开时，发生dv/dt的情况时对器件的影响，
     以及为了避免由米勒所引致的击穿（shoot-through）的要求。

图3：EPC2001的转换特性。 图4：EPC2001在不同电流下RDS(on)与 VGS的关系。

除了具备相同RDS(on)的氮化镓场效应晶体
管的跨导(did/dvgs)高出很多外。RDS(on) 与
V GS的关 系 曲 线 表 明，当V GS在4 V以上
时，RDS(on)的变化不大，即是该曲线变得相
当平坦。

漏极至源极的最大额定电压漏极至源极的最大额定电压
漏极至源极的最大崩溃电压(BVDSS)可以
在宜普电源转换公司的氮化镓晶体管数
据表内找到。
当具备电感性的负载在开关时，必需留意
这 类 负 载 有 可 能 因 为 具 备 电 感
性“kickback”而使漏极电压超过最大的
额定值。这种现象将引致漏极电压增加至
超过崩溃电压及从器件的电感器散热。宜
普电源转换公司的氮化镓晶体管的额定
值不是针对雪崩模式操作，但在5ms或以
下的周期、10,000次循环下，氮化镓器件
的过冲是器件的BVDSS 的20%。如果器件
被 置 于 较 高 压 或 更 多 次 重 复 循 环 条 件
下，就必需使用合适的有源或无源钳位/
缓冲器来限制VDS上升至一个安全的水
平。另外，必需使用合适的布局技术来限
制电路的寄生电感，从而限制系统中所含
有的杂散电感性能量。 

栅极驱动器
氮化镓场效应晶体管与硅器件不同的是
它具备明显更快速的开关特性，从而对栅
极驱动器、布局和散热管理的要求有所不
同，而这些因素都相互影响。
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不要超过栅极驱动器的最大额定值
从图4可以看到，要全面增强器件的沟
道，在栅极和源极之间可以施加4 V或以
上的电压，同时在栅极至源极电压的绝
对最大值为6 V。与功率MOSFET一样，等
效的栅极电路具备低栅极电阻和小栅极
电容（如图5所示）。如果使用半桥配置，
要注意不要让栅极发生过压或欠压。

dv/dt抗扰度
在硬开关和软开关的应用中，处于断开
状态的器件的漏极有可能产生很高的正
压转换速率 (dv/dt)，器件的各个电容会
被快速充电，如图6所示。当发生dv/dt的
情况时，漏极至源极电容(CDS)会被充
电。同时，串联的栅极至漏极(CGD)和栅极
至源极(CGS)的电容也会被充电。如果不
解决这个问题，经过CGD电容的电流将流
过CGS，并在超过VTH电压时对CGS充电。
使器件发生导通。这种事件有时被称为
米勒导通，MOSFET用户很清楚知道这
会引致很大的耗损。

图5：宜普电源转换公司的氮化镓功 
     率晶体管的栅极结构。
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为了确定一个功率器件是否容易发生dv/
dt的情况，我们需要评估作为漏极至源极
电压函数的米勒电荷比(QGD/QGS1)。 
小于1的米勒比理论上可以确保器件具
备dv/dt抗扰能力[1]。从图7我们可以看
到，最新一代的氮化镓场效应晶体管具
备大幅减小了的米勒比，至少减小了两
倍，因此整个产品线的米勒比在一半额
定电压时都是小于1。图7中的三角形点
显示出目前硅MOSFET的米勒比，它们
大致上都要比氮化镓器件的米勒比高出
很多。

di/dt抗扰度
如图8所示，当处于断开状态的器件的上
升电流在共源电感(CSI)会产生一个电压
阶数。这种正向电压阶数会在CGS产生反
向电压。如果电流正在上升，这将导致栅
极电压变成一个负电压。如果处于断开
状态的栅极环路LCR谐振电路的阻尼
（damping）并不足够，这个在栅极上初
步形成的负电压阶数将引致正向振铃现
象并导致不想发生的导通和击穿，如图9
所示。
如果damping足够，栅极断开环路有可
能避免这类di/dt导通，虽然最好有一定
程度的下冲，就像之前所提及的dv/dt抗
扰度那样。然而，通过增加栅极下拉电阻
来增加栅极断开电源环路damping可能
会对dv/dt抗扰度产生负面的影响。因
此，如果我们只是对具备marginal米勒
电荷比的器件调整栅极电阻，这样可能
不足以避免di/dt和/或dv/dt导通。更好
的解决方案是通过改进封装和器件的布
局来减小CSI。方法是将栅极环路和电源
环路分开并尽可能靠近氮化镓器件，同
时把GaN器件的内 部电源电感减至最
低，而两种环路都具有这种电感。

要获得更多关于电感对电路特性的影响
的资讯，请参看 「「寄生电感对器件性能寄生电感对器件性能
的影响的影响  」」的文章。

图7：当器件的漏极至源极额定电压是一半时，第二及第四代eGaN FET与先进
     硅MOSFET的米勒比的比较。

图8：具有共源电感（CSI）并处于断开状态的器件的positive di/dt的影响。

图9：使用欠阻尼（under-damped)的栅极断开功率环路、
     处于断开状态的器件并由di/dt所引致的导通（击穿）情况。
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以下是我们建议针对宜普公司的氮
化镓晶体管的栅极驱动器的主要特
性。要控制器与氮化镓场效应晶体管
互相配合，它的驱动器也需要具备以
下的特性：：

• 接地反弹抗扰性能：栅极驱动器的设计应该
假设驱动器接地和控制器接地可以显著不
同，而输入逻辑引脚必需在逻辑状态下不受
由噪声引致的变化所影响。

• 针对高侧驱动器的高dv/dt抗扰度：用来将控
制逻辑信号传送到浮动高侧器件的逻辑隔离
器或电平移位器需要对高dv/dt上升和下降
时间具备抗扰能力，从而不会改变逻辑状
态。在100 V或以下，器件具备50 V/ns的抗扰
性能应该是足够的，而在较高电压下，器件需
要具备较高的dv/dt抗扰特性。

• 具备低电感的表面贴装封装和最佳的pin-
out：栅极驱动器需要靠近高速氮化镓器件
并互相连接，从而把互连阻抗降至最低。这
需要与氮化镓晶体管配合的pin-out和封
装。与传统使用銲线接合的封装相比，我们
推荐使用倒装晶片的WLCSP封装或DFN/
QFN封装。与氮化镓晶体管配合的pin-out
把VBS/HG/VSW相互放置在旁边，及把VCC/
LG/PGND也相互放置在旁边。

• 把栅极电源环路电感减至最低：我们在设计
栅极驱动器时，应该把在VDD电源电容和实
际栅极驱动器的功率器件(sink和source器
件)之间的电感减至最低。这样可以把栅极驱
动器的上升时间减至最短，以及实现驱动器
di/dt最大值。要驱动具备50pF范围内的输
入电容的较小型第三代氮化镓器件，我们最
好使用具备上升和下降时间都在500ps范围
或以下的驱动器。

• 栅极驱动强度：对于作一般用途的氮化镓驱
动器，驱动器的速度需要与被驱动的器件的
尺寸和速度配合。这种灵活性的要求需要一
个具备低阻抗的栅极驱动器并配合可选的
外部电阻。我们推荐的栅极驱动强度是具备
1Ω至3Ω的上拉/下拉阻抗。如果阻抗高于这
个范围的话，器件的速度会变得太慢(或限于
在较低功率的应用)；如果阻抗比这个范围低
出很多的话，有可能出现振铃的问题——特
别是当器件使用具备高电感和銲线接合式
的封装时。

• 调整栅极驱动的电源电压：低侧驱动器和尤
其是高侧驱动器必需调整栅极驱动的电源
电压以避免在晶体管的栅极上发生过压的
情况。栅极驱动的最大值应该是5 V±0.5 V，
而我们推荐5 V±0.25 V。

• 死区时间：把死区时间减至最短可以减低‘
体二极管’正向电压的损耗。死区时间最好
在20ns或以下。要获得更多关于eGaN 
FET的死区时间的管理资讯，请参看「最佳最佳
死区时间以取得最佳效率死区时间以取得最佳效率 」 」的文章。

• 器件工作在高频下：eGaN FET可以在10 
MHz频率以上开关。工作在高频的最佳栅极
驱动器需要具备最短的导通时间、接地和高
侧电源之间具备最小的内部电容，以及具备
最小的反向恢复的自举电源，例如使用一个
外部的肖特基二极管。要获得更多关于
驱动器对器件在高频工作时的影响，请参
看「在高频工作的硬开关转换器在高频工作的硬开关转换器」」的文章。

更详细的讨论请参看「eGaNeGaN®® FET 的驱 FET 的驱
动器及布局的考虑因素动器及布局的考虑因素  」的文章。
与增强型氮化镓器件兼容的IC的列表，
请浏览我们的网站，网址是
www.epc-co.com/epc/Products/eGaNDrivers.aspxwww.epc-co.com/epc/Products/eGaNDrivers.aspx  。

布局的考虑因素布局的考虑因素
由于宜普电源转换公司的氮化镓晶体管
具备快速开关和大电流承载能力的特
性，因此在设计印刷电路板并使用这些
器件时需要考虑一些额外的因素。让我
们看看一个降压转换器的例子来说明一
下。
在一个实际的降压转换器中，有两种主
要的寄生电感会对转换器的性能构成重
大的影响（如图10所示）：
1. 共源电感（Common Source Inductance - 

LS）是指漏极至源极电流路径和栅极驱动环
路重叠所产生的电感。

2.高频环路电感（LLOOP）是一种功率转换环路
电感，它由多种寄生电感组成，包括来自输
入电容的正极并经过顶部器件、同步整流
器、接地廻路和输入电容。

Top
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Recti�er

L

L S

L LOOP
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Driver

图10：具有寄生电感的同步降压转换器。

备 低 封 装 寄 生 电 感 的 器 件，例 如 采 用
LGA封装的eGaN FET，印刷电路板的布
局将成为影响高频环路电感的主要因素
（[7]-[10]）。
由于eGaN FET大幅降低来自封装的电
感，因此可以把CSI降至最低而它不再是
构成寄生损耗的主要因素。由印刷电路
板的布局所控制的高频环路电感则成为
构 成 寄 生 损 耗 的 主 要 因 素，使 得 采 用
eGaN FET的印刷电路板的布局对器件
在高频时的性能的影响至关重要。

共源电感(LS)已经被表明为影响器件性
能的关键参数，因为它直接影响器件的
驱动速度（[2]-[4]）。共源电感主要受器
件的封装电感所控制，而不同的封装具
有不同的电感（[5]、[6]）。eGaN FET所使
用的LGA封装（如图11b所示）具有低共
源电感，从而可以减少损耗，如图11a所
示。
高频环路电感（LLOOP）影响开关转换时
间和器件的漏极至源极的电压峰值。印
刷电路板的布局和器件封装的电感控制
了高频环路电感。如果在应用中使用具

图11：a）寄生电感对功率损耗的影响(VIN = 12 V、 VOUT = 1.2 V、IOUT = 20 A、 FSW = 1 MHz)
     上面开关器件: EPC2015、同步整流器 EPC2015 。b）使用LGA封装的eGaN FET 。

Gate 

Dr
ai

n 
Co

nt
ac

ts

So
ur

ce
 Co

nt
ac

ts

Substrate

(b) 
(a)

3 

3.5 

4 

4.5 

5 

5.5 

Po
w

er
 Lo

ss
 (W

) 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 
Parasitic Inductance (nH) 

L S

L LOOP

MOSFET 
Packaging

eGaN FET 
Packaging

https://epc-co.com/epc/cn
https://epc-co.com/epc/documents/papers/Dead-Time%20Optimization%20for%20Maximum%20Efficiency.pdf
https://epc-co.com/epc/documents/papers/Dead-Time%20Optimization%20for%20Maximum%20Efficiency.pdf
http://epc-co.com/epc/documents/papers/Dead-Time%20Optimization%20for%20Maximum%20Efficiency.pdf
http://epc-co.com/epc/documents/papers/eGaN%20FET%20Drivers%20and%20Layout%20Considerations.pdf
http://epc-co.com/epc/documents/papers/eGaN%20FET%20Drivers%20and%20Layout%20Considerations.pdf
http://epc-co.com/epc/Products/eGaNDriversandControllers.aspx


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    |    5

应用笔记AN003 增强型氮化镓晶体管

eGaN FET使用最佳布局以减小寄生电
感
为了使eGaN FET具备高速开关的特性，
它们采用LGA封装，这种封装不只是具
备较低内部电感，而且能够帮助用户设
计具备超低电感的电路板。针对eGaN 
FET我们推荐的最佳布局非常优越，包
括可实现更小的环路面积、自动抵消电
场、不受电路板的厚度所影响的电感、
单面印刷电路板设计，以及高效多层结
构。这种设计将第一层内层用作大电流
环路路径，如图12 b所示。这个环路路
径位于顶层的功率环路的下方，如图12a
所示，从而可以使用最小的环路面积并
具备自动抵消电场特性。图12c的侧视
图所展示出的概念是在使用多层结构的
印刷电路板上构建出纤薄型的自动抵消
环路。
改善了的布局把输入电容靠近上方的器
件，而 正 输 入电 压 端 子 则 处 于上 方 的
eGaN FET的漏极 连接的旁边。eGaN 
FET处于与横向及垂直功率环路案例的相
同位置。在两个eGaN FET之间是一连串
交错式开关节点和接地过孔，它们的排列
方式与用作同步整流器的eGaN FET的
LGA脚片匹配。交错式的开关节点和接地
过孔重复地排列在同步整流器的底部。
这些交错式过孔提供了三大优势：
1）位于两个eGaN FET之间的一组过孔
可以缩短高频环路电感路径，从而实现
较低的寄生电感。
2）位于同步整流器eGaN FET的下方有
一组过孔旨在提供额外过孔，使同步整
流器eGaN FET可以降低电阻及导通损
耗。
3）另外的交错式的过孔组具有反向电
流，减低涡流及近接效应，并且降低交
流的导通损耗。   

散热考虑
具备高功率密度的器件必需不只是因为
能够产生更少的热量而变得高效，而是
可以实现优越的导热性能。封装的散热
效率可以从比较RθJC和RθJB这两个参数
来 确 定，该参 数 并与封 装面 积 作出比
较。RθJC是从结点至外壳的热阻值，这是
从eGaN FET的有源部分至硅衬底的顶
部(包括侧边)的热阻值。RθJB是结点至电
路板的热阻值，这是从eGaN FET的有源
部分至印刷电路板的热阻值。对于这个
路径来说，热量必需通过锡条散至电路

(c)

(a) (b)

x x 

图12：我们推荐采用eGaN FET的最佳功率环路 a）顶视图 b）第一层内层的顶视图   
c）侧视图。

器件的封装类别 RθJC (ºC/W) RθJB (ºC/W) 面积 (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：封装面积与RθJC、RθJB热阻值的比较

板的铜线。表1比较了数个受欢迎的表
面贴装MOSFET封装和两个受欢迎的
eGaN FET封装的散热特性。
图13显示了表1所列出的每种封装的结
点至电路板的热阻值(RθJB)。红色方型表
面贴装MOSFET封装的热阻值，蓝色圆
点代表eGaN FET封装的热阻值。我们
可以看到，大多数的封装范例都落在单
条趋势线上，这表明热阻主要取决于封
装尺寸而不是封装技术。相反地，图14

显示了从结点至外壳的热阻值(RθJC)。 
与 B l a d e 封 装 或 e G a N  F E T 封 装 相
比，CanPAK和用双面散热方式的SO8
封装从封装顶部散热的效率都低很多。
当标准化至相同面积后，eGaN FET的电
阻值要比Blade[11]还 要低出30 %以
上。因此，eGaN FET的双面散热封装成
为最高效的散热封装，而且最适合用于
高功率密度的电源设计。

https://epc-co.com/epc/cn
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图13：从表1所列出的不同封装的结点至电路板的热阻值
     （RθJB)。蓝色圆点代表eGaN FET的热阻值。
      红色方型点代表硅MOSFET的热阻值。

图14：从表1所列出的不同封装的结点至外壳的热阻值
     （RθJC)。蓝色圆点代表eGaN FET的热阻值。
      红色方型点代表硅MOSFET的热阻值。

宜普电源转换公司的氮化镓晶体管的另
外一个优势是在两个散热路径都可以改
善热阻，如图15所示。首先，通过额外的
散热过孔可以减小电路板至环境的热
阻，但连接内部和外部铜层的散热过孔
是以横向方式散热。
此外，可以利用以下两种方法减小散热
接面材料（TIM）的阻抗：
1) 减小器件至散热器接面的厚度：一般
来说除了散热接面材料外，在散热器和
器件之间还要同时使用某种垫片，因为
焊接散热器时的力度不能按压到器件，
以免器件发生破裂的情况。这种垫片形
成了散热器和氮化镓器件之间所需要的
最短距离。
2) 使用散热接面材料包围整个器件而
不只是它的顶部(外壳)：这样可以减小
热阻，因为器件周边的总面积比它的顶
部面积还要大，如图16所示。
使用双面散热方式、强制空气散热和使
用独特的印刷电路板材料，例如DBC(直
接结合的铜金属) [20]或绝缘金属衬底
（IMS)都有可能进一步改善器件的散热
性能。

 

Thermal Interface Material Copper Heat Spreading

Heatsink

LGASpacer

PCB

图15: 表面贴装在印刷电路板上、用LGA封装的氮化镓晶体管的双面散热示意图 
      展示出顶部散热器及散热过孔，热量经电路板散出。

图16: 用LGA封装的氮化镓晶体管的晶片面积及晶片的周边面积。
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使用器件模型仿真电路行为
虽 然 增 强 型 器 件 的 工 作 原 理 与 硅
MOSFET非常相似，但是我们不能使用
基于物理特性的传统MOSFET模型来构
建出氮化镓器件的模型，因为氮化镓晶
体管的物理特性与MOSFET的分别很
大。宜普电源转换公司开发的增强型氮
化镓晶体管的模型[21]混合了物理特性
和现象学功能，构建出紧凑型的spice模
型，它具备可接受的模拟和聚合特性，
其传导和阈值参数已把温度的影响计算
在内。图17展示了增强型氮化镓晶体管
的基本等效电路。主要元素包括由电压
控 制 的电 流电 源 I D、电 容 C G D、C G S 和
CDS，以及终端电阻RS、RD和RG。
为了演示器件模型和电路的考虑因素，
我们搭建并测试了一种简单的电路来对
器件的性能与模型所预测的性能作出比
较(见图18)。
电路中包含一个电压电源，它使用一个
10 k Ω 电阻对一个13μF的电容充电。该
电阻将电压电源和测试器件隔离。氮化
镓晶体管由一个5 V脉冲进行驱动，电容
则通过一个0.8 Ω的电阻和具有0.1 Ω 的
杂散电阻的器件进行放电。比较演示电
路的不同仿真结果表明与测量值合理地
相对应。虽然不是完美，高精度的模型
复制了过冲和振铃现象。图19显示了叠
加栅极和漏极电压与测量电路和仿真电
路的时间的关系。
宜普电源转换公司开发的模型准确地复
制了器件工作时电路的基本反应。该些
器件模型可以在网站下载，网址是
www.epc-co.com/epc/esignSupport/www.epc-co.com/epc/esignSupport/
DeviceModels.aspxDeviceModels.aspx  。

曲线追踪仪和自动测试的考虑因素

宜普电源转换公司的增强型氮化镓晶体
管 的 行 为 一 般 很 像 N 沟 道 功 率
MOSFET。用于N沟道功率MOSFET的常
用曲线追踪仪、参数分析仪及自动化分
立式器件的参数测试仪都可以用来找出
氮化镓晶体管的特性。下面是针对表征
D C 参 数 的 通 用 指 南 ，它 使 用 了
Tektronix 576曲线追踪仪、Keithley 
238参数分析仪或TESEC 881-TT/A分立
式器件测试系统。

ID (VGS, VDS)C (VGS ,VDS)GS C (VGS,VDS)GS
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图17: 氮化镓晶体管模型氮化镓晶体管模型构建的等效电路。

图18：基本演示电路的原理图。

图19：仿真与测量所得的演示电路的比较。
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注意：氮化镓晶体管易受静态参
数影响。氮化镓晶体管具有很小
的电容和低的最大栅极电压。必
须使用腕带、接地垫和其它ESD预
防措施，从而避免超过器件的最
大额定值。

进行VTH曲线追踪仪测试要注意
的事项：
如果在测量VTH期间的栅极没有串
联电阻(RG)，你可能会在栅极上看
到振荡现象，从而形成图20所示的
那种典型S曲线。振荡电压有可能
变成比输入电压高出很多倍。这
些 振 荡 现 象 可 以 破 坏 或 毁 掉 器
件。

测量VTH 值
VTH值是指栅极至源极的电压(VDS = VGS)， 
它产生数据手册上所刊载的特定漏极电
流。该测试通常是在漏极和栅极短路时
进行。
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测量IGSS 值
IGSS值代表漏极短路至源极时，栅极至
源极的漏电流。栅极上的正向电压不要
超过6V，或者负向电压不要超过4V，因
为这是器件的栅极的最大额定值。为了
精确地测量出IGSS值，在漏极和源极之
间具有非常低的短路阻抗是非常重要
的。我们不建议利用自动测试仪对IGSS进
行测试时使用Autorange的功能，例如
使用 TESEC 881-TT/A，因为在测试期间
改变范围可能导致峰值电压，从而有可
能毁掉栅极。

测量RDS(on)值

RDS(on)是指VGS为5　V时漏极至源极的
阻抗。由于RDS(on)易受温度影响，因此在
测试时必需把结点的热量减至最小。所
以我们通常使用漏极脉冲的测试方法来
测量出RDS(on)值。精确的RDS(on)测量需要
在漏极和源极使用Kelvin Sense。检测
点的位置对RDS(on)的读数的影响很大。
我们不建议利用自动测试仪对RDS(on)进
行测试时使用Autorange的功能，例如
使用 TESEC 881-TT/A，因为在测试期间
改变范围可能导致峰值电压，从而可能
毁掉栅极。

我 们 不 建 议 在 裸 片上 使 用 探 针 测 量
RDS(on)。如果在探针/焊球接触点具有太
高的电流密度，可能会破坏器件。。

测量IDSS / BVDSS 值
B V D S S是V G S =  0  V 时器 件的 额 定电
压。IDSS是在特定的漏极至源极电压的
漏极电流，相等于或低于器件在V = 0 V
时的额定电压。宜普公司的氮化镓器件
的真正击穿电压通常远高于器件的最大
漏极至源极的额定电压值。所以最好不
要对器件进行BVDSS测试，因为会超过
BVDSS的最大额定值。如果超过了最大
额定值，器件的RDS(on)会劣化。此外，很
重要的是要将栅极和源极短路以避免栅
极相对于源极 悬浮而使器件意外地导
通。如果在IDSS测试过程中发生这种情
况，有可能破坏器件。
就像与测量IGSS和RDS(on)一样，我们不建
议利用自动测试仪对IDSS进行测试时使
用Autorange的功能，例如使用 TESEC 
881-TT/A，因为在测试期间改变范围可
能导致峰值电压，从而可能毁掉栅极。
也必需避免使用「Function BVDSS」，因
为在固定的漏极电流下，测量所得的漏
极至源极电压有可能超过器件的VDS的
最大额定值。用户在测量IDSS时应首先
确定以上提及的电压测试装置没有峰
值。我们建议使用受控的斜波电压来帮
助避免发生电压过冲。

很重要的是将栅极和源极短路，以避免
栅极相对于源极悬浮，从而使器件意外
地发生导通的情况。如果在测试IDSS过程
中发生这种情况，有可能破坏器件。将栅
极设定为0 V是不足够的，而栅极至源极
必需具有一个非常小的短路阻抗。

最后要注意的事项
一个器件如何可以简单易用取决于用户
的技巧、开发中的电路的困难程度、新
器件与用户使用过的器件的差异，以及
有没有可以帮助用户使 用新器件的工
具。
新一代增强型氮化镓晶体管的行为与现
有的功率MOSFET是非常相似的，只是
前者的速度更快，因此用户可以凭着他
们的设计经验利用氮化镓元件设计出具
备更高性能的产品 。与硅MOSFE T相
比，eGaN FET具备相对地较高的频率响
应，不仅在性能上得以跃升，它是用户在
设计电路布局时的另一个可考虑的高效
元件。
另一方面，氮化镓器件还具备多个特性
使得它比以前的硅器件更为简单易用。
举例来说，它的阈值电压几乎在宽阔范
围的温度下不会产生变化，而导通电阻
的温度系数也要比硅器件低出很多。

图20: 100 V eGaN FET在使用栅极电容和没有使用栅极电容时的VTH曲线的比较。

https://epc-co.com/epc/cn
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列 表 2 总 结 了 硅 功 率 M O S F E T 与
EPC2001C氮化镓晶体管的基本特性的
比较。简单易用的工具也可以使全新器
件易于使用。宜普电源转换公司开发了
全套器件模型，可供用户下载使用。这
些模型相当可靠地预测电路的性能，从
而可以提高工程师的生产力并可以快速
地把产品推出市场。

我们的应用笔记和设计提示汇集了工程
师们多年以来的集体经验和智慧。我们
的网上图书库库 收集了丰富的应用笔记、
白皮书及学术期刊。此外，「氮化镓晶体氮化镓晶体
管-高效功率转换器件 管-高效功率转换器件 」（第二版）现已
出版[22]，它是一本对氮化镓技术及其
应用作详尽的阐释及分析的教科书。
功率MOSFET还没有出局，但它在性能
和成本方面的改进已经走到尽头。在未
来的十年内，由于氮化镓晶体管在性能
和成本方面极具优势，因此它将成为主
导技术，并且随着我们进一步缩短氮化
镓技术的学习曲线，氮化镓与MOSFET
技术的绩效差距将逐渐扩大。
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