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Cascode型 GaN HEMT输出伏安特性及其 
在单相逆变器中的应用研究 
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摘要   近年来随着氮化镓器件制造工艺的迅速发展，氮化镓高电子迁移率晶体管（GaN 

HEMT）已经开始应用在电力电子领域。高压共源共栅（Cascode）GaN HEMT 的出现使得 GaN

器件可以在高压场合进行应用。本文首先研究了耗尽型 GaN HEMT及 Cascode GaN HEMT全范围

输出伏安特性及其特点。结合 Si MOSFET 和耗尽型 GaN HEMT的特性，本文重点研究了 Cascode 

GaN HEMT的工作模态及其条件。最后，给出了 500W基于 600V Cascode GaN HEMT单相全桥

逆变器的实验验证。实验结果和仿真验证证明了理论分析的正确性。 
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Research on Output Volt-ampere Characteristics of Cascode GaN 
HEMT and Its Application in Single-phase Inverter 

Li Yan  Zhang Yajing  Trillion Q. Zheng  Huang Bo  Guo Xizheng 

（Institute of Power Electronics of Beijing Jiaotong University  Beijing  100044  China）  

Abstract: In recent years with the rapid development of the manufacturing process of GaN 

devices, Gallium Nitride high electron mobility transistors (GaN HEMT) has begun to be applied in the 

field of power electronics. The appearance of the Cascode GaN HEMT makes it possible to apply GaN 

device in high voltage application. The output volt-ampere characteristics of the depletion mode GaN 

HEMT and Cascode GaN HEMT are investigated in detail, which is important for the operation mode 

of the Cascode GaN HEMT. This paper presents the steady-state operation mode for high voltage 

gallium nitride (GaN) high-electron-mobility transistors (HEMT) in a Cascode structure. The steady- 

state analysis is verified by a 500W single phase DC/AC inverter. Theoretical analysis is verified by 

simulation and experiment results. 

Keywords：Wide Bandgap Semiconductor Device；GaN HEMT；Cascode；Output volt-ampere 

characteristics 
  

1  引言 

以 SiC和 GaN为代表宽禁带半导体器件被誉为

第三代半导体器件。GaN器件目前已开始应用于电

力电子领域。其优异的特性引起了国内外学者的关

注[1-4]。 

氮化镓高电子迁移率晶体管（GaN HEMT）可

以分为增强型和耗尽型两种。目前单体增强型 GaN 

HEMT 器件的额定电压最大能达到 250V。对于单体

增强型 GaN HEMT，当其驱动电压达到阀值电压

VTH=1.5V时，器件就会导通，器件完全导通的栅极

电压为 4.5V~5.5V，由于其最大栅源电压 Vgs为 6V，

因此增强型 GaN器件对驱动设计要求较高[5-8]。 

单体耗尽型 GaN HEMT 的驱动电压范围为

-30~2V，器件完全导通栅极电压为-5V，驱动电压

范围较宽。然而，由于耗尽型 GaN HEMT 为常通

型器件，使用时需要负压关断，有短路直通的潜

在危险 [9-10]。 
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高压 GaN HEMT可以通过两种途径制备，既可

以通过单体 GaN HEMT，也可以通过共源共栅结构

（Cascode 结构）形成。目前市场上高压 GaN HEMT

采用 Cascode结构制造。由于 Cascode GaN HEMT

通态和开关损耗极低，且其体二极管与 Si MOSFET

相比具备更优的反向恢复（Qrr）特性，因而能显著

改善电源系统的效率。目前国内外在单体 GaN 

HEMT 器件应用研究取得了一系列成果 [11-14]，而

Cascode 结构 GaN HEMT 的研究及应用几乎还是

空白。目前高压 Cascode GaN HEMT的第三象限工

作情况的分析及工作特性研究在文献和器件产品手

册中均没有研究和说明。Cascode GaN HEMT的第

三象限工作情况既不同于 Si MOSFET 也不同于增

强型 GaN HEMT。Cascode GaN HEMT 器件的稳

态工作特性及其应用是目前需要进一步研究的重要

领域。 

本文首先给出了耗尽型 GaN HEMT 和 Si 

MOSFET的输出伏安特性。以此为基础本文重点研

究了 Cascode GaN HEMT的输出伏安特性及其工作

状态。Cascode GaN HEMT通态和开关损耗极低，

且具备比 Si MOSFET更低的反向恢复（Qrr）特性，

可提高变换器的效率。Cascode GaN HEMT适合应

用于单相逆变器电路。本文搭建了 500W Cascode 

GaN HEMT单相逆变器平台，实验结果验证了理论

分析的正确性。 

2  Cascode GaN HEMT器件的结构及其
输出伏安特性 

2.1  Cascode GaN HEMT器件结构 

耗尽型 GaN HEMT属于横向器件，其结构示意

图如图 1所示。在该结构中，GaN器件以 Si半导体

材料做衬底，在 Si衬底的基础上生长出高阻性 GaN

晶体层。在 GaN 层与 Si 衬底层之间加入氮化铝绝

缘层用于隔离器件和衬底。GaN层与栅极（G）、源

极（S）和漏极（D）之间是 AlGaN 层，在 AlGaN

层与 GaN层之间可产生具有高电子迁移率、低阻特

性的二维电子气（2DEG）。 

 
图 1  耗尽型 GaN HEMT 器件结构 

Fig.1  Structure of depletion mode GaN HEMT 

该器件为电压控制型器件，当栅极和源极之间

的负向电压大于阀值电压时，栅极被激活，二维电

子气（2DEG）将会形成，晶体管导通；当栅极和源

极之间的电压小于阀值电压时，晶体管关断。 

由于耗尽型 GaN HEMT为常通型器件，为了方

便器件应用通常采用 Cascode 结构将低压 Si 

MOSFET与耗尽型 GaN HEMT 串联使用以驱动高

电压的GaN HEMT，如图 2所示[15]。因为GaN HEMT

的栅极与 Si MOSFET的源极相连，所以 Si MOSFET

的 Vds_Si等于 GaN HEMT的-Vgs_GaN，从而提供必要

的负偏压以实现 Cascode GaN 器件的关断。每个半

导体器件都能够工作在第三象限。然而，Cascode 

GaN HEMT 的工作机理不同于 Si MOSFET 和 单

体 GaN HEMT，其工作机理将在后文进行说明。 

 

图 2  高压 Cascode GaN HEMT 结构 

Fig.2  Configuration of high voltage Cascode GaN HEMT 

Transphorm 公司高压 Cascode GaN HEMT 

TPH3006，该器件最大耐压 600V，最大通态电流 17A。

TPH3006由 IRF8707与耗尽型高压 GaN HEMT串联

组成。Cascode GaN HEMT TPH3006、耗尽型高压

GaN HEMT及 IRF8707的器件参数如表 1所示[16-17]。 

表 1  Cascode GaN HEMT中各器件参数列表 

Tab.1  Parameters of the devices in Cascode GaN HEMT 

 TPH3006PS 耗尽型 GaN HEMT IRF8707 

Vds/V 600 600 30 

ID25°C/A 17 17 11 

Vgs/V ±18 -40~+2 ±20 

VTH/V 1.8 -20 1.8 

Rds/mΩ

150(典型值) 

180（最大值）

(VGS=8V, ID=11A, 

TJ = 25 °C)  

140(典型值) 

170（最大值） 

(VGS=8V, ID=11A,  

TJ = 25 °C)  

9.3(典型值) 

11.9(最大值) 

(VGS=8V, ID=11A, 

TJ = 25 °C)  

 

2.2  耗尽型 GaN HEMT输出伏安特性 

从图 1 中可以看出 GaN HEMT 是横向结构器

件，GaN HEMT的栅极下不存在与源极连接的 P型

寄生双极区域。因此，不同于 Si MOSFET, GaN 

HEMT 没有寄生体二极管。这种结构使得 GaN 
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HEMT具有对称的传导特性，即 GaN HEMT既可以

被正向栅极至源极电压（Vgs_GaN）驱动也可以被正

向栅极至漏极电压（Vgd_GaN）驱动。 

Cascode GaN HEMT TPH3006 中耗尽型 GaN 

HEMT 的输出伏安特性如图 3 所示。Cascode GaN 

HEMT阈值电压 VTH_GaN =-20V。 

从图 3 可以看出，第一象限与第三象限不同。

为分析该工作机制，图 4中给出了 GaN HEMT的等

效模型。由克希霍夫电压定律(KVL)可知： 

gd_GaN gs_GaN ds_GaNV  = V -V           (1) 

因此，反向导通时需要: 

gd_GaN gs_GaN ds_GaN TH_GaNV  = V -V > V        (2) 
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图 3  耗尽型 GaN HEMT 输出伏安特性曲线 

Fig.3  Output volt-ampere characteristics of the depletion 

mode GaN HEMT 

 

图 4  GaN HEMT 的等效模型 

Fig.4  Equivalent model of GaN HEMT 

耗尽型 GaN HEMT是常通型器件，其阈值电压

VTH_GaN <0，其工作状态可分为以下四种情况： 

1）正向阻断(Vds_GaN>0,Vgs_GaN<VTH_GaN) 

当耗尽型 GaN HEMT 的驱动电压 Vgs_GaN小于

其阈值电压 VTH_GaN且其漏源电压 Vds_GaN大于零时，

耗尽型 GaN HEMT处于正向阻断状态。 

2）正向导通(Vds_GaN >0,Vgs_GaN≥VTH_GaN) 

当耗尽型 GaN HEMT 的漏源电压 Vds_GaN大于

零，且驱动电压 Vgs_GaN≥VTH_GaN 时，耗尽型 GaN 

HEMT导通，电流流过耗尽型 GaN HEMT的沟道。

此时，耗尽型 GaN HEMT处于正向导通状态。 

1）反向导通(Vds_GaN<0,Vgs_GaN-Vds_GaN=Vgd_GaN≥ 

VTH_GaN) 

GaN HEMT 具有对称的传导特性，当耗尽型

GaN HEMT 漏源电压 Vds_GaN小于零的情况下，若

Vgs_GaN -Vds_GaN =Vgd_GaN≥VTH_GaN，耗尽型 GaN 

HEMT处于反向导通状态。 

2）反向关断(Vds_GaN <0,Vgs_GaN -Vds_GaN =Vgd_GaN 

<VTH_GaN) 

当耗尽型 GaN HEMT承受反向压降 Vds_GaN <0

时，若 Vgs_GaN -Vds_GaN =Vgd_GaN <VTH_GaN，则耗尽型

GaN HEMT处于反向关断状态。 

2.3  Si MOSFET输出伏安特性 

功率 Si MOSFET实际上是一个双向导电器件，

其完整的输出伏安特性应包括第一象限和第三象

限，第一象限表示 Si MOSFET的正向导电特性，第

三象限表示 Si MOSFET 的反向导电特性；对于 N

沟道 Si MOSFET其特性曲线如图 5所示。 

当给 Si MOSFET施加正向漏源电压 Vds且门极

驱动电压 Vgs大于其阈值电压 VTH_Si时，Si MOSFET

正向导通。此时传导电流大小取决于该状态下 Si 

MOSFET的导通电阻。当驱动电压 Vgs足够大时，

输出伏安特性曲线呈现线性状态，此时 Si MOSFET

完全导通。 

在第三象限中，Si MOSFET开关管反向导通。

在导通电流较小时，Si MOSFET沟道压降 Vsd压降

小于体二极管正向压降，电流完全流过 Si MOSFET

沟道，其特性与第一象限对称；当 Vsd 压降大于体

二极管正向压降时，Si MOSFET体二极管导通，输

出伏安特性表现为二极管特性。 
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图 5  N沟道 Si MOSFET（IRF8707）输出伏安特性曲线 

Fig.5  Output volt-ampere characteristics of the Si 

MOSFET IRF8707 
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2.4  Cascode GaN HEMT输出伏安特性 

如上所述， Cascode GaNHEMT 中低压 Si 

MOSFET 与高压耗尽型 GaN HEMT 串联使用，以

驱动耗尽型的 GaN HEMT。Cascode GaN HEMT等

效电路如图 6所示。 

 
图 6  Cacode GaN HEMT 的等效模型 

Fig.6  Equivalent model of the Cascode GaN HEMT 

当 Cascode GaN HEMT 驱动电压 Vgs≥VTH_Si

后，Cascode GaN HEMT 中 Si MOSFET开始导通。

随之，Si MOSFET 的等效电容 CGD_Si、CDS_Si开始

放电。由于耗尽型 GaN HEMT等效电容 CGS_GaN与

CDS_Si 并 联 ， 因 此 CGS_GaN 也 随 之 放 电 。 当

Vgs_GaN=VTH_GaN 时，Cascode GaN HEMT 中 GaN 

HEMT 开始导通，GaN HEMT 电容 CDS_GaN 和

CGD_GaN放电，VDS_GaN电压下降。 

600V Cascode GaN HEMT TPH3006器件输出

伏安特性如图 7所示。 
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图 7  Cascode GaN HEMT输出伏安特性曲线 

Fig.7  Output volt-ampere characteristics of the Coscode 

GaN HEMT 

3  Cascode GaN HEMT工作模态 

Cascode GaN HEMT是常闭器件，通过控制 Si 

MOSFET的开关状态间接控制耗尽型 GaN HEMT。

其工作模态不同于 Si MOSFET 和耗尽型 GaN 

HEMT，Cascode GaN HEMT的工作状态除受驱动

电压 Vgs、漏源电压 Vds的控制外，还与 Si MOSFET

和耗尽型 GaN HEMT 的工作情况有关。Cascode 

GaN HEMT的稳态工作模态分析如下： 

3.1  正向阻断模态(Vgs=0, Vds>0) 
1）Si MOSFET关断，GaN HEMT导通（Vgs=0, 

0<Vds<-VTH_GaN） 

因驱动电压 Vgs=0，此时 Si MOSFET处于关断

状态，此时没有电流流过开关管 Id=0。由于

-Vgs_GaN=Vds_Si<Vds<-VTH_GaN，Cascode GaN HEMT中

耗尽型 GaN HEMT 处于开通状态。开关管中 Si 

MOSFET承受所有电压等于 Cascode GaN HEMT的

漏源电压，即 Vds_Si=Vds。 

2）Si MOSFET 和 GaN HEMT 都关断(Vgs=0, 

-VTH_GaN<Vds) 

当 Cascode GaN HEMT 的驱动电压 Vgs=0，

Cascode GaN HEMT中 Si MOSFET处于关断状态。

随着 Cascode GaN HEMT漏源电压 Vds的增大，当

Vds>-VTH_GaN 时，耗尽型 GaN HEMT 驱动电压

Vgs_GaN 小于耗尽型 GaN HEMT 的阈值电压

VTH_GaN。此时，耗尽型 GaN HEMT处于关断状态。

Cascode GaN HEMT中 Si MOSFET与耗尽型 GaN 

HEMT分压共同承受漏源电压 Vds。 

3.2  正向导通模态(Vgs>VTH_Si, Vds>0) 
当 Cascode GaN HEMT 驱动电压 Vgs 大于 Si 

MOSFET的阈值电压 VTH_Si时，Si MOSFET 处于导

通状态如图 8所示。因-Vds_Si=Vgs_GaN > VTH_GaN ，耗

尽型 GaN HEMT 也处于导通状态。此时 Cascode 

GaN HEMT的漏源电压为： 

ds d ds_Si ds_GaNV = I R + R（ ）       (3) 

 
图 8  Cascode GaN HEMT正向导通模态 

Fig.8  Forward conduction of Cascode GaN HEMT 

3.3  反向导通模态(Vds<0) 
1）Si MOSFET 体二极管导通(Vgs=0, Vds<0) 

当 Cascode GaN HEMT 的驱动电压 Vgs=0，Si 

MOSFET 沟道处于关断状态。由于 Cascode GaN 

HEMT的漏源电压 Vds<0，Si MOSFET体二极管导

通。耗尽型 GaN HEMT 的驱动电压 Vgs_GaN等于二

极管的导通压降 VF，即 Vgs_GaN=VF> VTH_GaN。电流

Id流过 Si MOSFET 体二极管及耗尽型 GaN HEMT

沟道。此时 Cascode GaN HEMT的漏源电压为： 
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sd sd_Si F ds_GaNV = V + I R  g              (4) 

2）Si MOSFET 沟道导通  (Vgs>VTH_Si, Vds<0, 

Vds_Si>-VF) 

为了降低 GaN HEMT 反向导通压降较多的问

题，可以通过给 Cascode GaN HEMT施加一个较大

的驱动电压 Vgs>VTH_Si，Si MOSFET处于饱和区时，

Si MOSFET沟道完全导通，其沟道阻抗非常小。Si 

MOSFET 的沟道压降 Vds_Si>-VF，电流 Id全部流经

Si MOSFET沟道。此时 Cascode GaN HEMT的漏源

电压为： 

ds F ds_Si ds_GaNV = I R + Rg（ ）        (5) 

3） Si MOSFET 沟道和体二极管同时导通

(Vgs>VTH_Si, Vds<0, Vds_Si≤-VF<0) 

当 Cascode GaN HEMT驱动电压 Vgs>VTH_Si且

驱动电压较小，Si MOSFET 处于放大区时，Si 

MOSFET 沟道电阻由驱动电压决定，存在 Vds_Si≤ 

-VF<0的情况。当 Vds_Si≤-VF<0时，MOSFET沟道和

其体二极管同时导通并分流，Si MOSFET的漏源电

压被钳位在体二极管导通压降。此时 Cascode GaN 

HEMT的漏源电压 Vds为： 

ds F ds_GaN FV = I R +V            (6) 

 

(a) Si MOSFET 体二极管导通  

 

(b) Si MOSFET 沟道导通  

 
(c) Si MOSFET 沟道和体二极管同时导通  

图 9  Cascode GaN HEMT反向导通模态 

Fig.9  Reverse conduction of the Cascode GaN HEMT 

3.4  反向恢复模态(Vgs=0, Vds≥0, Ids＜0) 
GaN HEMT器件导通时没有少数载流子，因此

不存在反向恢复。当 Cascode GaN HEMT反向关断

时，只存在 Si MOSFET体二极管的反向恢复过程。

当 Si MOSFFT压降 Vds_Si≥-VTH_GaN时，Cascode GaN 

HEMT完全关断。 

 

图 10  Cascode GaN HEMT反向恢复模态 

Fig.10  Reverse recovery of the Cascode GaN HEMT 

4  基于 Cascode GaN HEMT单相逆变器
电路拓扑及仿真验证 

鉴于单相全桥逆变器中开关管工作状态可以较

为全面的体现 Cascode GaN HEMT的工作状态。本

文采用单相全桥逆变器电路进行仿真和实验验证。 

4.1  基于Cascode GaN HEMT单相逆变器电路拓扑 

基于 Cascode GaN HEMT单相全桥逆变电路拓

扑如图 11所示，由开关管 S1、S2、S3、S4组成。四

个开关管组成两个半桥，桥臂的中点分别经过滤波

网络与电网连接，CDC为直流母线支撑电容。 

 

图 11  基于 Cascode GaN HEMT 单相全桥逆变器拓扑 

Fig.11  Single phase inverter diagram based on Cascode 

GaN HEMT 

单相全桥逆变电路采用单极性倍频调制方式。

单极性倍频调制由两个相位相反的正弦波调制后得

到的信号分别控制。其包含两个基准波 us1和 us2，

且有 us1=-us2，us1与载波 uc交截产生 ug1、ug2信号；

us2与载波 uc交截产生 ug3、ug4信号，如图 12所示。 
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图 12  单相逆变器关键工作波形 

Fig.12 Key waveforms of the single phase inverter  

4.2  基于 Cascode GaN HEMT单相逆变器电路仿
真验证 

使用 LTSpice 仿真软件利用 TPH3006 GaN 

HEMT仿真模型对单相逆变器电路进行仿真验证。

仿真条件为输入电压 Vdc=380V，开关频率 fs=20kHz，

并网电压 Vac=220V，输出功率 Po=500W。 

开关管的驱动信号 Vgs、漏源电压 Vds及电感电

流 IL波形如图 13 所示。依据仿真结果，对单相逆

变器中 Cascode GaN HEMT的工作情况进行简要分

析说明。 

t1-t2区间内开关管 S1、S4处于正向导通状态，

S2、S3 处于正向阻断状态，电感电流 IL 上升；t2-t3

区间内开关管 S1处于正向导通状态、S3处于二极管

反向续流状态、S2、S4 处于正向阻断状态，电感电

流 IL下降。t3-t4区间内 S1处于正向导通状态、S3处

于沟道反向续流状态、S2、S4 处于正向阻断状态，

电感电流 IL下降。t4-t5区间内 S1处于正向导通状态、

S3处于二极管反向续流状态、S2、S4处于正向阻断

状态，电感电流 IL下降。t5-t6区间与 t1-t2区间相同。

t6-t7区间开关管 S4处于正向导通状态、S2处于二极

管反向续流状态、S1、S3 处于正向阻断状态，电感

电流 IL下降。t7-t8区间开关管 S2处于反向沟道导通

状态，S4处于正向导通状态，S1、S3处于正向阻断

状态，电感电流 IL下降。t8-t9与 t6-t7区间相同。所

有开关管关断过程都存在反向恢复过程。 

 
图 13  Cascode GaN HEMT 单相逆变器仿真结果 

Fig.13  Simulation results of the Cascode GaN HEMT 

based single phase inverter 

4.3  基于 Cascode GaN HEMT单相逆变器的损耗
分析 

Cascode GaN HEMT的损耗主要包括：开通损

耗 Pon、通态损耗 Pcon和关断损耗 Poff以及死区时间

内体二极管续流带来的损耗。 

根据功率开关管器件手册可以看出，开关管的

通态阻抗与结温有关，因此要准确的分析开关管的

损耗需要考虑开关管的通态电阻与温度的关系。

Cascode GaN HEMT工频周期内的通态损耗为： 

con on ds_on J
0

1
( ) ( ) ( )

2
P I R T D d

π
θ θ θ

π
=  2    (7) 

其中 Rds_on(TJ)为 Cascode GaN HEMT在工作结

温为 TJ的通态电阻，D(θ)为单极性倍频控制下的占

空比。 

一般情况下，MOSFET桥臂换流过程中，其体

二极管的反向恢复将影响另一只开关管的开通电

流，由于 Cascode GaN HEMT具有较好的反向恢复

特性，其反向恢复对 Cascode GaN HEMT的开通影

响可以忽略不计，可得到 Cascode GaN HEMT的平

均导通损耗： 

on s DC L f
0

1 1
( )

2 2
P f V I t d

π
θ θ

π
=        (8) 

其中 tf为开关管开通上升时间 

同理可以得到 Cascode GaN HEMT关断损耗： 

on s DC L r
0

1 1
( )

2 2
P f V I t d

π
θ θ

π
=        (9) 

其中 tr为开关管关断的下降时间。 

Cascode GaN HEMT开关一次，在硬开关的过

程中，输出电容 Coss储存的能量将在开关管开通的

过程中放电释放能量，在高频工作下需要考虑结电

容的损耗，其损耗计算公式为： 
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2
coss s oss DC

1

2
P f C V=           (10) 

Cascode GaN HEMT具有优良的反向恢复特性，

体二极管的关断损耗较小，因此仅考虑其通态损耗

和开通损耗。 

与开关管的通态损耗类似，其体二极管通态压

降为通态电流及结温有关的函数，可根据数据手册

提供的曲线得到不同结温和通态电流下体二极管的

通态压降。 

其通态损耗为： 

D_con F J dead
0

1
( , ) ( )

2 LP V i T i D d
π

θ θ θ
π

=       (11) 

其中 VF(iθ,TJ)为不同时刻体二极管的正向导通

压降，Ddead为死区时间，iL(θ)为电感电流。 

Cascode GaN HEMT 换流过程中，以 S3和 S4

的换流过程为例。当开关管 S4 关断时，Vds_S4 电压

上升，二极管反向压降下降。开关管 S4电流开始向

S3换流，此时 S3反向续流导通。经过开关管关断时

间 toff后 S3 和 S4换流结束。由于 GaN HEMT 极快

的换流速度，正向恢复时间不用考虑，换流时间主

要由开关管决定。GaN HEMT 体二极管的开通损

耗为： 

D_on s DC L f
0

1 1
( )

2 2
P f V I t d

π
θ θ

π
=        (12) 

为分析 Cascode GaN HEMT的效率优势，本文将

其与 Si MOSFET进行了理论对比分析。表 2给出了

TPS3006 GaN HEMT和 IPB60R190C6的参数列表。 

表 2  TPH3006 和 IPB60R190C6器件参数列表 

Tab.2  Parameters of TPH3006 and IPB60R190C6 

参数 TPH3006 IPB60R190C6 

Vds/V 600 600 

ID100℃/A 12 12.8 

Rds/ Ω 
0.15 

VGS=8 V,ID=11 A,TJ=25 °C

0.17 

VGS=10 V,ID=9.5A,TJ=25°C

Ciss/ pF 740 1 400 

Coss/ pF 133 85 

tr/ ns 3.1 11 

tf/ ns 5.2 9 

VSD/V 
1.6 

VGS=0V,IF=5.5A,TJ=25 °C

0.9 

VGS=0V,IF=9.5A,TJ=25°C 

trr/ ns 30 430 

Qrr/ nC 54 6 900 

从表中可以看出，Cascode GaN HEMT的开通

关断速度较 Si MOSFET 快，理论上开通损耗是 Si 

MOSFET 的 1/4，关断损耗是 Si MOSFET 的 1/2。

此外，Cascode GaN HEMT的反向恢复特性优于 Si 

MOSFET，二极管的反向恢复损耗可忽略。而 Si 

MOSFET的反向恢复损耗将不容忽视。 

图 14给出了 TPS3006 GaN HEMT和 Si MOSFET 

IPB60R190C6的通态阻抗随结温变化的曲线图。从

图中可以看出随着温度的升高，二者在相同温度下

的导通阻抗基本一致。 

d
s_
on
/Ω

TJ/℃
60 100 140 180

0

0.1

20-20-60

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ID=9.5 A; VGS=10 V  

图 14  TPH3006和 IPB60R190C6导通电阻随结温变化图 

Fig.14  Rds vs TJ of TPH3006 and IPB60R190C6 

根据以上参数，在额定功率 500W，结温 50℃

的情况下，依据公式 (7)-(12)计算出 Cascode GaN 

HEMT单管总损耗为 1.23W，效率约为 99%。在额

定功率 500W，结温 50℃的情况下，考虑 Si MOSFET

寄生二极管反向恢复损耗的情况下，Si MOSFET单

管损耗约为 4.2W，效率为 96.6%。 

5  基于 Cascode GaN HEMT单相逆变器
实验验证 

本文采用 Transphorm 公司高压 Cascode GaN 

HEMT TPH3006，该器件最大耐压 600V，25℃时最大

通态电流 17A，导通电阻 150mΩ。本文将 TPH3006

应用于单相全桥逆变器电路中进行实验验证。 

逆变器输入电压 Vdc=380V，开关频率 fs=20kHz，

并网电压 Vac=220V，输出功率 Po=500W。基于

Cascode GaN HEMT TPH3006的单相逆变器实验波

形如图 15所示。通道 1为逆变器电感电流 IL，通道

2为直流母线电压 Vdc，通道 3和通道 4分别为开关

管 S1、S4的漏源电压 Vds。从图中可以看出，实验

结果仿真结果一致，Cascode GaN HEMT随着电路

驱动的变化工作在不同的模态下，证明了理论和仿

真分析的正确性。 

鉴于 Cascode GaN HEMT 具有耐高压、开关损

耗小及低反向恢复特性，可将其应用于效率要求较

高的单相逆变器。本文分别将 TPH3006 和 Si 

MOSFET IPB60R190C6（600V/190mΩ/20.2A）应用 
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图 15  基于 Cascode GaN HEMT 单相逆变器实验波形 

Fig.15  Experiment results of the Cascode GaN HEMT 

based on single phase inverter 

于单相逆变器中进行实验验证。逆变器输入电压

Vdc=380V，开关频率 fs=20kHz，并网电压 Vac=220V，

输出功率 Po=500W。图 16 给出了 TPH3006 和 Si 

MOSFET IPB60R190C6 单相逆变器温升及效率的

对比实验结果。采用 TPH3006的单相逆变器在最大

效率为 98.29%。在室温为 30℃时的温升为 46.7℃。

与 TPH3006相比，采用 Si MOSFET IPB60R190C效

率最高为 95.91%，其温升较高达到 81℃。 

理论计算中未考虑开关管电压电流尖峰、电

路寄生参数影响等因素，因此实际测试结果较理

论计算值低。实验证明采用 CascodeGaN HEMT 

TPH3006的单相逆变器具有明显的效率优势。 

 

  (a) TPH3006 满载温升        (b) TPH3006 单相逆变器效率  

 

(c) IPB60R190C6 满载温升      (d) IPB60R190C6 单相逆变器效率  

图 16  基于 Cascode GaN HEMT TPH3006和 Si MOSFET 

IPB60R190C6单相逆变器温升及效率对比 

Fig.16  Temperature and efficiency comparison of 

Cascode GaN HEMT TPH3006 based on single phase 

inverter and Si MOSFET IPB60R190C6 based on single 

phase inverter 

6  结论 

本文针对耗尽型 GaN HEMT 及 Cascode GaN 

HEMT的输出伏安特性进行了详细分析，并在此基

础上给出了 Cascode GaN HEMT的稳态工作模态分

析及不同工作模态出现的条件。 Cascode GaN 

HEMT具有耐高压、开关速度快、开关损耗低、低

反向恢复特性等优点，可将其应用于单相逆变器。

本文将 TPH3006 Cascode GaN HEMT应用于单相全

桥逆变器，仿真和实验验证证明了理论分析的正确

性。与 Si MOSFET IPB60R190C的对比实验可以看

出，Cascode GaN HEMT具有明显的效率优势。因

此，将 Cascode GaN HEMT应用于高压场合变换器，

可以提高变换器的效率。 
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