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基于碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)等材料的新型功率开关技术的出

现促使性能大幅提升，超越了基于MOSFET和IGBT技术的传统系

统。更高的开关频率将减小元件尺寸，从而减小成本、系统尺

寸和重量；这些是汽车和能源等市场中的主要优势。新型功率

开关还将促使其控制元件发生变化，其中包括栅极驱动器。本

文将探讨GaN和SiC开关与IGBT/MOSFET的一些主要差异，以及栅

极驱动器将如何为这些差异提供支持。

多年来，功率输出系统的功率开关技术选择一直非常简单。在

低电压水平(通常为600 V以下)，通常会选择MOSFET；在高电压 

水平，通常会更多地选择IGBT。随着氮化镓和碳化硅形式的新

型功率开关技术的出现，这种情况正面临威胁。 

这些新型开关技术在性能方面具有多项明显优势。更高的开关

频率可减小系统尺寸和重量，这对太阳能面板等能源应用中使

用的光伏逆变器以及汽车等目标市场非常重要。开关速度从 

20 kHz提高至100 kHz可大幅减小变压器重量，从而使电动汽车的 

电机更轻，而且还能扩大太阳能应用中所用的逆变器的范围，

减小其尺寸，从而使其更适合国内应用。另外，更高的工作温

度(尤其是GaN器件)和更低的开启驱动要求还可简化系统架构师

的设计工作。 

与MOSFET/IGBT一样，这些新技术(至少在初始阶段)看起来能够 

满足不同的应用需求。直到最近，GaN产品通常还处于200 V范围

内，尽管近年来这些产品已经飞速发展，并且出现了多种600 V 

范围内的产品。但这仍然远不及SiC的主要范围(接近1000 V)，这 

表明，GaN已自然而然地取代了MOSFET器件，而SiC则取代了

IGBT器件。既然超结MOSFET能够跨越此鸿沟并实现最高达900 V 

的高电压应用，一些GaN研发开始提供能够应对电压在600 V以上 

的应用的器件，这完全不足为奇。

然而，虽然这些优势使得GaN和SiC功率开关对设计人员极具吸

引力，但这种好处并非毫无代价。最主要的代价是成本提高，

这种器件的价格比同等MOSFET/IGBT产品高出好几倍。IGBT和

MOSFET生产是一种发展良好且极易掌握的过程，这意味着与其

新对手相比，其成本更低、价格竞争力更高。目前，与其传统

对手相比，SiC和GaN器件的价格仍然高出数倍，但其价格竞争

力正在不断提高。许多专家和市场调查报告已经表明，必须在

广泛应用前大幅缩小价格差距。即使缩小了价格差距，新型功

率开关也不太可能立即实现大规模应用，甚至从长期预测来

看，传统开关技术也仍将在未来一段时间内继续占据大部分

市场。 

除纯成本和财务因素外，技术因素也会有一些影响。更高的开

关速度和工作温度可能非常适合GaN/SiC开关，但是它们仍然会

为完成功率转换信号链所需的周边IC支持器件带来问题。隔离

系统的一种典型信号链如图1所示。虽然更高的开关速度会对

控制转换的处理器和提供反馈回路的电流检测系统产生影响，

但本文的其余部分将重点讨论为功率开关提供控制信号的栅极

驱动器所遇到的变化。 
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图1. 典型功率转换信号链
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GaN/SiC栅极驱动器

栅极驱动器可接收系统控制过程产生的逻辑电平控制信号，并

提供驱动功率开关栅极所需的驱动信号。在隔离系统中，它们

还可实现隔离，将系统带电侧的高电压信号与在安全侧的用户

和敏感低电压电路分离。为了充分利用GaN/SiC技术能够提供更

高开关频率的功能，栅极驱动器必须提高其控制信号的频率。

当前的基于IGBT的系统可能在数十kHz范围内切换；新出现的要

求表明，可能需要数百kHz、甚至是一至两MHz的开关频率。这

会对系统设计人员产生困扰，因为他们试图消除从栅极驱动器

到功率开关之间的信号路径中的电感。最大限度缩短走线长度

以避免走线电感将非常关键，栅极驱动器和功率开关的靠近布

局可能会成为标准做法。GaN供应商提供的推荐布局指南的绝

大部分都强调了低阻抗走线和平面的重要性。此外，使用者将

希望功率开关和支持IC供应商能够解决封装和金线引起的各种

问题。

SiC/GaN开关提供的更高工作温度范围也对系统设计人员极具吸

引力，因为这能够让他们更自由地提升性能，而不必担心散热

问题。虽然功率开关将在更高温度下工作，但其周围的硅类元

件仍然会遇到常规的温度限制。由于必须将驱动器放置在开关

旁边，希望充分利用新开关的更高工作范围的设计人员正面临

着一个问题，即温度不能超过硅类元件温度极限。  

图2. 典型栅极驱动器的传播延迟和CMTI性能 

更高的开关频率还会产生共模瞬变抗扰性问题，这对系统设计

人员来说是一个非常严重的问题。在隔离式栅极驱动器中的

隔离栅上耦合的高压摆率信号可能破坏数据传输，导致输出

端出现不必要的信号。在传统的基于IGBT的系统中，抗扰度介 

于20 kV/μs和30 kV/μs之间的栅极驱动器足以抵抗共模干扰。但 

是，GaN器件往往具有超过这种限制的压摆率，为鲁棒系统选

择栅极驱动器，其共模瞬变抗扰度至少应为100 kV/μs。最近推 

出的产品，例如ADuM4135，采用了ADI公司的iCoupler®技术，提

供最高达100 kV/μs的共模瞬变抗扰度，能够应对此类应用。但 

是，提高CMTI性能往往会产生额外的延迟。延迟增加意味着高

端和低端开关之间的死区时间增加，这会降低性能。在隔离式

栅极驱动器领域尤其如此，因为在此类领域中，信号在隔离栅

上传输，一般具有更长时间的延迟。但是，ADuM4135不仅提供

100 kV/μs CMTI，而且其传播延迟仅为50 ns。

当然，对于承担推动新型功率开关技术向前发展这一任务的栅

极驱动器，并非完全是坏消息。典型IGBT的栅极充电电荷高达

数百nC，因此，我们通常会发现栅极驱动器在2 A至6 A范围内提

供输出驱动能力。目前，市场上提供的GaN开关的栅极充电电

荷性能提升了10倍以上，通常处于5 nC至7 nC范围内，因此，栅 

极驱动器的驱动要求已显著降低。降低栅极驱动器的驱动要求

可使栅极驱动器尺寸更小、速度更快，而且还能减少添加外部

缓冲器以增强电流输出的需求，从而能够节约空间和成本。

结论

人们很早以前就预测到，GaN和SiC器件将成为功率转换应用中

的新型解决方案，这种技术人们期待已久，现在终于得以实

现。虽然这种技术能够提供极具吸引力的优势，但它们并非没

有代价。为了提供出色性能，新型开关技术需要更改所用隔离

式栅极驱动器的要求，并且会为系统设计人员带来新的问题。

优势很明显，并且也已经出现了多种解决这些问题的方案。而

且，市场上已经有现成且可行的GaN和SiC解决方案。
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