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GaN（氮化镓）将推动电源解决方案的进步 
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实现更加高效的电力转换是应对当前增长的人口和能源需求的一个关键技

术目标。 

能够有效推动这一目标达成的重要创新就是在电源应用中使用氮化镓 

(GaN)。GaN 是一种已经成熟的半导体材料，广泛应用于 LED 照明，并在无线

应用中发挥越来越重要的作用。目前，随着工艺的进步和缺陷率的不断降低，

GaN 在交直流电力转换、改变电压电平、并且以一定数量的函数确保可靠电力

供应的电子电源中的优势越来越明显。 

基于 GaN 的开关功率晶体管可实现全新电源应用，与之前使用的硅材料 (Si) 

晶体管相比，在高压下运转时，性能更高，损耗更低。GaN 的高频操作特性可

以在保持高效率的同时提高性能。GaN 器件使用的是一种适合于现有硅制造流

程的硅上氮化镓(GaN-on-Si) 工艺。如果尺寸更为小巧的 GaN 器件能够实现同样

的电流功能，那么最终 GaN 晶体管就会和硅材料晶体管具有同样性价比。这将

增大 GaN 器件对于大型工业设备到最小型手持类设备等各类系统的吸引力。由

于它在这些方面的优点，GaN 将首先在更高性能电源设计中占据一席之地。这

些设计在工作频率和精确开关特性方面要求严格。然而，GaN 在更高效电源转

换方面的发展前景一定能够满足这方面的要求。 

目前，电源设计人员正在重新思考他们设计的电路，试图寻找能充分发挥全

新 GaN 晶体管潜能又能避免负面影响的方法来创造电源系统。思考这类问题时

通常的思路是在现有组件中寻找解决方案—GaN 开关，Si 开关驱动器，高速开

关控制器，以及功率电感器、变压器和电容器等均是总体设计中的部件。生产电

源产品的集成电路 (IC) 制造商如果能用共同设计的器件提供系统级解决方案，

甚至在模块封装中集成多个芯片，就能够大大提高了客户的设计可能性。 

德州仪器作为行业领先的电源应用 IC 解决方案供应商，在提供这些类解决

方案具有很大的优势。借助其创新型制造工艺、电路和封装技术，TI 不断为那

些希望最大限度发挥 GaN 作用的设计人员提供所需器件。 

 



 
 

GaN 在电源链中的位置 

大多数常见的电子设备由开关模式电源 (SMPS) 供电运行，这些电源将交

流电高效地转换为直流电（AC 到 DC），并且将 110-120V 或者 220-240V 的分级

线电压降压至 12V，5V，3.3V，以及系统组件需要的更低电压。这些功能通常

用于消费类电子设备和数据中心，但是 SMPS 也被用于 DC 至 DC 转换，并且用

于生成可再生能源逆变器中的更高电压电平，以及汽车电子设备，工业设备和其

它类型的高功率系统。 

图 1 显示的是一个普通 SMPS 的流程图。一个输入电压，通常为高压低频交

流电，被整流为直流电。线路滤波器用于阻断电源中逐渐形成的高频率，阻止其

传送回源线路。一个高频电源开关—SMPS 的核心—将 DC 信号转换为一个脉冲

电压波形。开关的输出被转换为所需的电压，并被过滤为低压系统所要求的稳定

输出电平。控制器用输出反馈提供脉宽调制 (PWM) 信号给电源开关驱动器，从

而提供稳压功能。信号的脉宽随负载要求的变化而增加或减少。 

 

图 1.开关模式电源的一般功能。 

 

一直以来电源开关都是硅材料 MOSFET（金属氧化物半导体场效应晶体管）

所制，但是现在正被 GaN FET 所取代。 

根据系统要求的不同，可使用很多种不同的设计拓扑结构，对电源开关的安

排也将有所不同，从单 FET 升压转换器，包含两个 FET 的设计，最多到四个 FET

的全桥转换器。此开关和其转换器形成了一个非常灵敏的设计区域，它们必须在

控制器的指令下精确执行相关功能。如果不能做到这一点的话，电源系统就会变

得不稳定。此外，已调制电压的快速上升和下降有可能导致噪音进入反馈回路，

从而造成电源系统不稳定。 



 
 

对于所有电网连接的系统的一个要求就是电网内与系统外的隔离，以便为下

游设备提供安全保护。另外一个注意点则是电源转换的高频运行一定不能干扰电

网的电力传输，也不能在供电线路上生成噪声。GaN 器件满足了这一隔离要求，

并且通过较高频率运行减少了电磁干扰。这个较高频率可以减少隔离变压器和输

入滤波器的大小。 

GaN 在 SMPS 系统中的应用优势 

GaN 相较于硅在电源开关方面拥有的一个重要优势是其在高电压下更低的

损耗。它的打开和关闭所需电能也更少。在过去几年间，Si 开关的性能已大幅提

高，但在相同尺寸和高压下，GaN 提供的重大改进是 Si 不太可能达成的。目前，

Si MOSFET 对于 GaN 来说有相当大的成本优势，但是随着时间的推移，这一成

本方面的差异将会缩小。 

GaN 开关器件支持宽范围的工作电压。它们使电源设计人员能够在保持极

大范围输入和输出电压的所需频率的同时以较高频率运行，从而减小了解决方案

的物理尺寸。GaN 最适合的应用往往是那些需要尽可能小尺寸的电源解决方案。 

图 2 显示了 GaN 晶体管的基本结构。正如之前所谈到的，GaN 材料位于一

块 Si 基板上。这种设计可以使我们在充分利用 GaN 的同时，也可以获得 Si 处理

的数十年发展所带来的优势。其中一个优势就是较高的带隙电压。

 

图 2.增强型模式 GaN FET 的横截面 

 

半导体区别于其它材料的主要特性是带隙能—将材料从绝缘体变为导体所

需的电压跳变。GaN 提供的 3.2 电子伏特 (eV) 的带隙能大约是 Si 所能提供的带

隙能的 3 倍。理论上，更高的带隙意味着较高温度下的更佳性能，其原因是在物

质变为导电前可耐受更多的热量。今后，这一特性有可能提升汽车、工业和其它

高温环境中的 GaN 性能。 

SMPS 设计中的 GaN 学习曲线 

尽管 GaN 优势众多，这项技术才刚刚开始在电源设计中找到用武之地。之

前 LED 和无线应用中的 GaN 让人们看到了将这项技术用于电源应用的希望。但



 
 

是，要把 GaN 用在功率 FET 中曾经需要重大的工艺和器件开发，而这些开发已

经延缓了相关产品的发展。此外，全新 FET 与之前使用的 Si 材料器件间的不同

使得 IC 供应商和系统设计人员不得不小心前行，逐步解决设计难题。传统 GaN

器件通常处于接通或耗尽模式，而 Si MOSFET 是一般情况下处于关闭状态的增

强模式器件。为了提供针对 Si MOSFET 的直接替代器件，GaN FET 开关供应商

或者重新设计他们的产品，使其可在在增强模式运行，或者使用另外的开关与其

串联，以提供正常的关闭功能。 

用 GaN FET 替代 Si MOSFET 只是重新设计的开始。GaN 晶体管的高频处理

能力要求开关驱动信号具备更大计时精度，而这些开关对于封装、互连和外部源

的寄生阻抗高度敏感。可高速开闭 GaN 开关的集成型硅基 GaN 驱动器已经推动

着采用 GaN 的 SMPS 设计向前发展。成熟的 Si 处理可实现这些非常精确的、高

频可调谐驱动器的开发。 

例如，TI 的 LM5113 栅极驱动器曾经被设计用来控制处于中等电压电平的

高端和低端增强模式 GaN 电源开关。此栅极驱动器集成了优化 GaN 开关性能的

所需组件。这一集成不但减少了电路板空间，还有助于简化设计。除了用最小延

迟来实现高精度驱动计时，此器件还提供重要保护功能，以实现 GaN 开关的高

效、精确运行。例如，自举钳位将栅源电压保持在安全工作范围内；高电流下拉

提升了 dv/dt 抗扰度，并且避免了低端的意外激活；单独的源/灌引脚优化了接通

和关闭次数，从而实现高效率和低噪声；而快速传播延迟匹配在开关处于转换中

时优化了死区时间。 

针对启用 GaN 的 SMPS 设计的系统级解决方案 

通过与快速、精确电源管理控制组合在一起，GaN 栅极驱动器极大地推动

了启用 GaN 的 SMPS 设计的发展。然而，栅极驱动器本身所能优化的程度有限。

在驱动器和 GaN 开关之间，即使是最短的走线也会可能因为设计的变化产生延

迟。 

未来的 IC 解决方案将需要控制因布局布线和无源组件的设计所导致的易变

性问题，因为这对驱动器与开关的耦合很重要。由于这两类器件基于属性完全不

同的材料，未来将不太可能把它们集成在单个芯片（裸片）上。然而，集成了

FET、驱动器以及为开关提供支持的无源器件的单封装模块（图 3）将会极大地

减少 SMPS 的大小和组件数量。物理尺寸的减少也将意味着系统制造成本的降

低，以及基于 GaN 设计的高效率。 



 
 

 

图 3.集成 GaN 开关栅极驱动器模块。 

 

降低设计复杂度与缩小解决方案尺寸同样重要。一个驱动器开关模块将芯片

间的连接线减小到尽可能短的长度，从而最大限度地缩短了延迟时间，并减少了

那些使开关脉冲输出失真的寄生阻抗。一款设计良好的模块将大大减少多芯片设

计的寄生因子，其中的某些因子会减少一个数量级，甚至更多。 

提供系统级解决方案的另外一个重要因素是控制器-稳压器，这款器件必须

在 GaN 支持的高频率下运行，必须实时地对输出电压的变化做出响应。其时间

分辨率也必须符合精确脉宽要求，以最大限度地减小死区时间内的传导损耗。幸

运的是，现有的数字电源控制器可以满足这些要求，从而提供可被用于系统其它

位置的额外性能和 I/O 功能。TI 提供数字电源控制方面的全面专业知识，这些知

识与公司的电源技术一起，提供针对 GaN 稳压和受控开关的系统级解决方案。 

另外还需要针对基于 GaN 设计的磁性元件，因为目前磁性元件仍然在硅材

料所实现的频率下工作。TI 与电源制造商和 GaN 研究机构通力协作，不断地敦

促磁性元件供应商提供这些组件，但是这项工作在很大程度上取决于市场的需

求。随着基于 GaN 的电源组件不断上市，并且供应量在不断的增加，磁性元件

供应商将会收到客户的大量请求，要求他们引入支持这项技术的组件。一旦条件

成熟，业界就能够在很多电源应用中充分利用 GaN 所带来的优势。 

针对未来需求的 GaN 创新 

全球人口数量的不断增长和快速发展，对电力的需求持续增加，与此同时，

环境问题也需要我们在提高能源使用效率方面做出更大努力。随着我们不断地尝

试满足这些需求，我们的家园将从这些创新中受益，帮助我们更高效地传送、转

换和使用电力资源，而这些技术也将改进和提升我们的生活品质。 

GaN 就是这样一种创新，通过最大限度地降低电力转换方面的功率损耗，

它必将提高我们的能源使用效率。为了应对 GaN 所带来的挑战，TI 正在充分利



 
 

用其在电源产品和技术方面的领先优势以及在研发方面的承诺，创建解决方案，

来减少高频电源转换中出现的复杂问题。这些差别化的解决方案将有助于简化设

计、节省空间并减少组件数量，同时也最大限度地减少那些影响高效运行的信号

延迟和杂散干扰。 

随着具有这些应用优势的产品的出现，SMPS 开发人员将能够加快高性能系

统的上市时间。这些系统的成功应用将推动 GaN 进入高功率、工业级终端设备，

以及低功率大众市场等全新的应用领域。系统级解决方案的模块和其它关键部件

将帮助我们充分发挥 GaN 技术在提高电源效率方面的作用。 

 

如需了解更多信息，敬请访问： 

TI 的 GaN 网页 

TI 电源管理解决方案 

 

 

 

http://www.ti.com.cn/lsds/ti_zh/power-management/gan-overview.page?paramCriteria=no
http://www.ti.com.cn/lsds/ti_zh/analog/powermanagement/power_portal.page

