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1. 氮化镓驱动特性介绍 

1.1. 高压InnoGaN驱动特性 

驱动电压特性： 

高压InnoGaN在栅极集成ESD保护电路，提高栅极的可靠性。英诺赛科现有的大部分

产品栅极持续电压范围在-1.4V~+7V，为了满足大功率电源应用时对驱动有高负压关断需

求，部分产品栅极耐负压能力提升至-6V。栅极瞬态耐压范围是-20~+10V，HV InnoGaN

的驱动电压特性如下图表所示。 

            

图 1 栅极集成ESD保护电路  

表 1 驱动电压特性 

Symbol Parameters 
Values 

Unit Note/Test-Condition 
Min Typ Max 

VGS 

Gate source 

voltage, 

continuous 

-1.4 

（-6）① 
- 7 V Tj = -55 °C to 150 °C 

VGSpluse  
Gate source 

voltage, pulsed 
-20 - 10 V 

Tj = -55°C to 150 °C; 

tPULSE = 50 ns, 

f = 100 kHz 

open drain 

Vth 
Gate threshold 

voltage 
1.2 1.6 2.5 V 

ID = 11 mA; 

VDS = VGS;Tj = 25 °C 

① 部分产品Gate耐负压能力达到-6V 

  

栅极集成ESD保护电路 

http://www.innoscience.com/
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 驱动电压与 Rdson 的关系： 

如下图所示，高压 InnoGaN的驱动电压越高，器件的通流能力越强， Rd son 越小，兼

容器件的性能和可靠性推荐在应用时驱动电压取6V~6.5V。 

     

图 2 增强型GaN FET的Rd son与VGS的关系 

 

1.2. 高压InnoGaN与SiMOSFET对比 

 与Si MOSFET相同点： 

 高压InnoGaN与增强型Si MOSFET一样都是常关型功率器件 

 电压型驱动，驱动电压在开关过程中给器件寄生电容 Ci ss/C rss 充放电，以及在正

偏时提供Gate的漏电流Igss 

 通过外置驱动电阻Rg_ex t调节开关速度 

 与Si MOSFET不同点： 

 栅极耐压能力和V th阀值更低，需要更小心的处理驱动回路，避免振荡导致误动作 

 HV InnoGaN的推荐驱动电压为6V~6.5V，比Si MOSFET的8~12V驱动电压更低，

若要兼容Si MOSFET的control IC，需要对control IC驱动电压进行降压处理或

增加驱动芯片以满足高压InnoGaN驱动电压要求。 

 

  

http://www.innoscience.com/
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2. 高压InnoGaN驱动电路分类 

表 2 高压InnoGaN驱动电路分类 

分类   示意图 特点 适用场景 

单

管 

非

隔

离

式 

分压

式 

 

兼 容 大 于 6.5V 以 上

的control IC，驱动

电压调节灵活，有关

断负电压，抗干扰能

力更强 

领域：快充、适配

器、LED、TV、电

动工具等 

拓 扑 ：Flyback 、

PFC、Forward 

 

兼 容 大 于 6.5V 以 上

的control IC，驱动

电压调节灵活，关断

负压可调，抗干扰能

力更强 

领域：快充、适配

器、LED、TV、电

动工具等 

拓 扑 ：Flyback 、

PFC、Forward 

直驱

式 

 

6V直驱，驱动电路

简单，驱动环路小，

干扰小 

领域：快充、适配

器、LED、TV、电

动工具等 

拓 扑 ：Flyback 、

PFC、Forward 

半

桥 

非

隔

离

式 

分压

式 

 

兼 容 Si MOSFET 

control IC，驱动电

压调节灵活，可实现

负压关断 

领域：中小功率电

源，比如LED、适

配器等 

拓 扑 ： AHB 、

LLC、ACF 

直驱

式 

 

驱动电路简单，可实

现GaN的直接驱动 

领域：中小功率电

源，比如LED、适

配器等 

拓 扑 ： AHB 、

LLC、ACF 

http://www.innoscience.com/
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隔

离

式 

数字

隔离

+驱

动器 

 

 

驱 动 可 靠 ， 负 压 关

断 ,分 离 的 驱 动 器 可

靠 近 GaN 放 置 ， 实

现驱动回路的最优设

计 

领 域 ： 大 功 率 电

源，比如通讯、服

务器电源 

拓 扑 ： Totem-

pole PFC、LLC 

集成

数字

隔离

和驱

动器 

 

驱 动 可 靠 ， 负 压 关

断，集成隔离半桥驱

动器简化驱动设计 

领 域 ： 大 功 率 电

源，比如通讯、服

务器电源 

拓 扑 ： Totem-

pole PFC、LLC 

  

http://www.innoscience.com/
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3. 单管驱动 

3.1. 分压式驱动 

3.1.1分压式驱动电路图 

   

CBYPASS

Drv      

GND     

Control
IC

D1 Roff Cc

Ron Ra

RbDz

Rs

Cs Rsense

Vcc      

CS

VbulkVcc      

 

图 3 分压驱动电路(适用于所有规格的InnoGaN) 

 

 

图 4 分压驱动电路(适用于gate电压范围-6V~+7V) 

  

http://www.innoscience.com/
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3.1.2分压式驱动电路各元件功能介绍 

表 3 分压驱动电路各元件功能介绍 

元件 功能 

Ron 调节GaN FET开通速度 

Roff 调节GaN FET关断速度 

Dz/Dz1 钳位GaN FET的Gate电压 

Ra 
分压电阻 

Rb 

Cc 开关加速电容 

Dz2 钳位关断负压 

 

3.1.3分压式驱动开关过程介绍 

   

图 5 分压式驱动开通回路 

开通过程，驱动的电流回路如图所示有Ron、Ra、Cc、Rb、GaN FET、Rsen se、CB YPASS

组成，VDrv主要是通过Ron、Cc快速给HV InnoGaN的Ci ss/C rss充电,Vg s电压快速上升打开

功率管。 

http://www.innoscience.com/
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CBYPASS

Drv      

GND     

Control
IC

D1 Roff Cc

Ron Ra

RbDz

Rs

Cs Rsense

Vcc      

CS

VbulkVcc      

关断回路

  

图 6 分压式驱动关断回路  

关断过程，驱动的电流回路如图所示由Ron、Roff、D1、Ra、Cc、Rb、Dz、GaN FET、

Rsen se，VDrv主要是通过D1 、Ro ff、Cc快速给高压InnoGaN的Ci ss/C rss放电,Vg s电压快速拉

低关断功率管；C i ss放完电后因Cc电容需要继续放电，Dz流过电流产生Vg s负压。 

 

3.1.4分压式驱动设计注意事项 

 Sense电阻对驱动电压的影响： 

GaN开通时，主功率回路在sense电阻产生一定的压降，该压降会影响驱动电压，在

参数设计时需要考虑。 

 Igss对驱动电压的影响： 

GaN导通时驱动需要control IC提供稳压管、Rb、GaN Igss流过的电流，GaN的Igss会

随温度增加而增加，按高温下最大Igss设计。 

 Cc电容对驱动的影响： 

分压式驱动电路的分压电阻阻值很大，导致开关过程驱动电流很小，无法实现 GaN 

FET的快速开关。利用电容交流阻抗小的特性，采用Cc电容与Ra并联，在开关过程中绝大

部分电流流过Cc电容给GaN FET的Ci ss/C rss充放电以达到快速开关的目的。开关过程中Cc

与 C i ss/C rss 是 串 联 ， Cc 的 电 荷 必 须 比 C i ss/C rss 大 才 能 保 证 Ci ss/C rss 快 速 充 放 电 ， 让 HV 

InnoGaN有效的开通和关断，即需满足如下关系式： 

http://www.innoscience.com/
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Cc＞Qgplat/Vplat    (Qgplat=QG D+QG S) 

Cc电容的不同容值会对驱动波形有影响。Cc电容太小会导致开关过程变缓，有无法及

时开启和关断的风险。在Cc电容满足要求的前提下，容值越大，关断时负压维持时间越长。 

如图7所示的仿真波形，Cc=100pF时开通缓慢，且在关断时驱动出现拖尾现象，存在

关断不及时风险；Cc=560pF时驱动波形快速变化，且关断有一定负压；Cc=3.3nF时，整

个关断时间内驱动都有负压，负压最大值会被Zener管Dz的正向导通电压钳位，保证负压

在-1.4V内。 

 

图 7 Cc电容对驱动的影响(单Zener电路) 

ZD1、ZD2取5.6V稳压管，Cc电容对驱动电压的影响如图8所示。 

 

 

图 8 Cc电容对驱动的影响(双Zener电路) 

  

Cc=100pF 

Cc=560pF 

Cc=3.3nF -0.7V 

Cc=100pF  

Cc=560pF  

Cc=3.3nF  

Cc=10nF  

http://www.innoscience.com/
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 稳压二极管选型 

稳压管有稳压精度、正向导通压降及温漂 ，要求稳压精度 ±2%。ZD稳压管推荐使用

6.2V，ZD1、ZD2稳压管推荐5.6V。 

表 4 Zener规格 

 
  

http://www.innoscience.com/
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3.1.5分压式驱动设计示例 

示例1：  

驱动参数计算(以控制器NCP1342和高压InnoGaN INN650DA240A为例) 

1、 确认已知参数 

 控制器最小驱动电压：从控制器规格书可以查到其最小驱动电压VDrv_mi n=10V 

表 5 NCP1342驱动电压 

Symbol Parameters 
Values 

Unit Note/Test-Condition 
Min Typ Max 

IDRV(SRC) 

IDRV(SNK) 

Current Capability 

Source Sink 

- 

- 

500 

800 

- 

- 
mA  

VDRV(high1) 

VDRV(high2) 
High State Voltage 

8.0 

10 

- 

12 

- 

14 
V 

VCC=VCC(off)+0.2V, 

RDRV=10kΩ 

VCC=30V, 

RDRV=10kΩ 

VDRV(low) Low Stage Voltage - - 0.25 V VFault=0V 

 

 HV InnoGaN栅极下拉电阻：Rb=10KΩ（下拉电阻一般建议取10~20KΩ） 

 电流检测电阻电压：VRsen se   

 稳压二极管：Dz取6.2V稳压管，精度±2% 

 HV InnoGaN的栅极漏电流：Igss_m ax=788uA@T j=125℃ 

 HV InnoGaN的栅极电压：设定Vg s=6V 

 

2、 分压电阻的计算 

Ron + Ra =
VDrvmin − Vgs −VRsense

Vgs
Rb

+ Igss_max
= 2.132KΩ 

 Ro n用来条件开关速度，优化EMI，Ron确定后，Rb相应也确定。 

 

3、 Cc电容容值计算： 

Cc＞
0.9nC

2.5V
= 360pF   (按经验取计算值的2~4倍容值) 

http://www.innoscience.com/
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表 6 INN650DA240A栅极电荷特性 

Symbol Parameters 
Values 

Unit Note/Test-Condition 
Min Typ Max 

QG Gate charge  2  nC 

VGS = 0 to 6V; 

VDS = 400V; 

ID = 3A 

QGS 
Gate-source 

charge 
 0.2  nC 

QGD 
Gate-drain 

charge 
 0.7  nC 

VPlat  
Gate Plateau 

Voltage 
 2.5  V 

VDS = 400V; 

ID = 3A 

 

 

图 9 layout参考设计 

Layout设计建议： 

 控制IC的Drive脚靠近GaN放置，驱动回路尽可能短 

 驱动电路的阻容器件靠近GaN放置 

 多层板驱动回路可上下层平行走线，减小寄生电感 

 驱动回路与功率回路不重叠，避免驱动受功率回路干扰 

 GaN source散热PAD尽可能铺大面积铜箔，辅助散热 

http://www.innoscience.com/
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图 10 分压式驱动波形 

 

示例2：负压驱动电路设计 

通过加大Cc电容，使得Cc电容在驱动关断时间内一直放电，Cc放电电流流过Rb（10K

电阻）产生大压降，给栅极一个更大的关断负压，ZD2起到钳位负压的作用。 

5.1V

5.1V1uF

Drv      

GND     

Control
IC

1N4148 2.2R 4.7nF

3k 10k

1k

100pF 0.18R

Vcc      

CS

VbulkVcc      

390R

      

         图 11 更大负压驱动参数示例                                          图 12 分压式驱动波形（大负压） 

  

-4.33V 

http://www.innoscience.com/
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3.2. 直驱式驱动 

3.2.1 直驱式驱动电路 

CBYPASS

Vbulk

Drv      

GND     

Control
IC

D1 Roff

Ron

Rb

Rs

Cs

Vcc      

CS

Vcc      

Rsense

 

图 13 直驱驱动电路 

 

3.2.2 直驱式电路各元件功能介绍 

表 7 直驱式电路元件功能 

元件 功能 

Ron 调节GaN FET开通速度 

Roff 调节GaN FET关断速度 

Rb Gate下拉电阻 

 

3.2.4 直驱式驱动注意事项 

 不同直驱IC的驱动电压存在差异，建议选用驱动电压6V的驱动IC 

 导通时Sense电阻产生的压降会导致GaN的驱动电压下降，推荐选用有驱动电压

补偿或者负电流检测的control IC 

 注意Igss对驱动电压的影响，驱动电阻Ro n推荐在330R以内 

  

http://www.innoscience.com/
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3.2.5 直驱式驱动电路设计示例 

100nF

Vbulk

Drv      

GND     

Control
IC

D1 2R

150R

10k

1k

100pF

Vcc      

CS

Vcc      

0.3R

  

图 14 直驱驱动示例 

 

 

图 15 Layout设计 

 控制IC的Drive脚靠近GaN放置，驱动回路尽可能短 

 多层板驱动回路可上下层平行走线，减小寄生电感 

 驱动回路与功率回路不重叠，避免驱动受功率回路干扰 

 GaN source散热PAD尽可能铺大面积铜箔，辅助散热 

 

http://www.innoscience.com/
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图 16 直驱式驱动波形 

  

http://www.innoscience.com/
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4. 半桥驱动设计 

4.1. 半桥非隔离式驱动 

4.1.1 半桥非隔离式驱动电路 

非隔离半桥驱动适用于中小功率电源的ACF、AHB、LLC拓扑等，驱动电路关断负压

可以提高半桥驱动的可靠性，避免开关管受干扰导致直通现象。 

 

图 17 非隔离半桥分压驱动电路 

C1

Vbulk

VDDA OUTA

GNDA

OUTB

GNDB

Half Bridge  
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图 18 非隔离半桥直驱驱动电路 
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4.1.2 半桥非隔离式驱动电路各元件功能介绍 

表 8 分压式电路元件功能 

元件 功能 

R1/R5 调节GaN FET开通速度 

R2/R6 调节GaN FET关断速度 

Dz1/D3/Dz2/D6 钳位GaN FET的Gate电压 

R3/R7 
分压电阻 

R4/R8 

C1/C2 开关加速电容 

D2/D5 增大关断负压 

 

表 9 直驱式电路元件功能 

元件 功能 

Rgon_H/Rgon_L 调节GaN FET开通速度 

Rgoff_H/Rgoff_L 调节GaN FET关断速度 

R1/R2 Gate下拉电阻 

 

4.1.3 半桥非隔离式驱动开关过程 
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图 19 分压驱动电路开通回路 
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图 20分压驱动电路关断回路 

  

开通回路
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图 21 直驱驱动电路开通回路 
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图 22 直驱驱动电路关断回路 

 

4.1.4 半桥非隔离式驱动电路设计示例 

表 10 分压式半桥驱动电路设计 

元件 功能 范围 

R1/R5 调节GaN FET开通速度 360R～510R 

R2/R6 调节GaN FET关断速度 0～10R 

Dz1/Dz2 
钳位GaN FET 

的Gate电压 

5.6V～6.2V 

D3/D6 
1N4148(低频) 

肖特基二极管(高频) 

R3/R7 
分压电阻 

2K～7.5K 

R4/R8 2K～10K 

C1/C2 开关加速电容 2.2nF～3.3nF 

D2/D5 增大关断负压 
1N4148(低频) 

肖特基二极管(高频) 
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4.1.5 半桥非隔离式驱动电路注意事项 

D3
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C3

VbulkR9
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LSVCC

Half bridge 
driver

D1 R2

R1
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图 23 layout设计 

 

HS

LS

 

图 24 实测工作波形 

 驱动采用开尔文设计，使驱动回路和功率回路解耦 

 驱动IC靠近GaN放置，减小寄生感的影响 

 驱动开通回路VCC-DRV-Ron-Cc-Dz//Rb-Cb yp ass尽可能小 

 驱动回路面积加大，降低驱动回路地阻抗和感抗 

 驱动IC的HB高边GaN驱动线路与芯片地避开，避免高边驱动回路产生不可控环流 

 驱动回路器件周边不走干扰线，避免噪声耦合到驱动回路里 
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4.2. 半桥隔离式驱动设计 

4.2.1 半桥隔离式驱动电路 

半桥隔离式驱动电路适用于大功率电源的Totem-pole PFC、LLC拓扑，负压关断，

驱动可靠。分离的驱动器可靠近GaN放置，有利驱动回路的设计；集成隔离半桥驱动器可

简化驱动设计。为了规避半桥驱动误开启风险，需要设计半桥隔离驱动电路负压电路如图

25所示，高/低边 GaN关断负压由AZ431和分压电阻决定推荐 -3V以内，导通电压等于

H_VDD/L_VDD减去关断电压。 
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L_KS

C4

R2

AZ431 R7

R8

R1

R5

R6

C3

 

图 25 隔离驱动电路负压电路 
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图 26 数字隔离器+驱动器的半桥驱动电路 
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图 27 集成数字隔离器和驱动器的半桥驱动电路  
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4.2.2 半桥隔离式驱动电路各单元功能介绍 

表 11 集成半桥隔离式驱动电路元件功能 

元件 功能 

Rgon_H/Rgon_L 调节GaN FET开通速度 

Rgoff_H/Rgoff_L 调节GaN FET关断速度 

R3/R4 Gate下拉电阻 

C5/C7 开通去耦电容 

C6/C8 关断去耦电容 

 

4.2.3 半桥隔离式驱动电路开关过程 
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图 28 数字隔离器+驱动器的半桥驱动电路开通回路 
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图 29 数字隔离器+驱动器的半桥驱动电路关断回路 
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图 30 集成数字隔离器和驱动器的半桥驱动电路开通回路 
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图 31 集成数字隔离器和驱动器的半桥驱动电路关断回路 
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4.2.4 半桥隔离式驱动电路参数设计示例 

表 12 集成半桥隔离式驱动电路设计 

元件 功能 典型值 范围 

Rgon_H/Rgon_L 调节GaN FET开通速度 10R 5R～20R 

Rgoff_H/Rgoff_L 调节GaN FET关断速度 2.2R 2.2R～10R 

R3/R4 Gate下拉电阻 10K 7.5K～10K 

C5/C7 开通去耦电容 1uF 1uF～3.3uF 

C6/C8 关断去耦电容 1uF 1uF～3.3uF 

 为了规避半桥驱动误开启风险如图32所示，采取半桥隔离式驱动电路实际工作波

形如图33所示。 

Cgs

Cds
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驱动芯片

Cgd

Cgs

Cds

Rg

Csink

驱动芯片 Q1

VBulk

GND

Q2

高dV/dt

驱动开启

驱动误开启

Cgd

Rg

 

图 32 半桥驱动误开启示意图 

 

 

图 33 实际工作波形 
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4.2.5 半桥隔离式驱动设计注意事项 
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图 34 layout设计 

 

低边Vgs 2V/div

低边Vds100V/div
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(a) 开通波形                                                           (b)关断波形 

图 35 实际测试波形  
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桥臂中点与400V母线交叠面积减小降低PCB寄生电容，能有效降低GaN开关损耗Eo ss、

Eqo ss，提高系统效率 

C1

C2

 

C1=4.73pF C1=4.23pF

 

图 36 功率交叠小layout示例 

 

 采用开尔文接法解耦功率回路和驱动回路，消除功率回路dI/dt对驱动影响 

 驱动供电电容靠近驱动器放置，减少供电电容同驱动器之间寄生电感 

L_PCB

L_PCB

图 37 供电电容靠近驱动器layout示例 

 

 驱动回路采用交叠走线方法，top层摆放器件以走驱动线，第二层铺铜走SK网络，

减小驱动回路寄生感抗 

 加大驱动SK铜皮面积，能有效降低驱动回路地阻抗和感抗，降低寄生电感对驱动

影响，且避免噪声通过PCB走线的寄生电容耦合到驱动回路中 

Top Layer(红)布驱动， Mid Layer2(蓝)铺铜SK

L_PCB

L_PCB

干扰走线

噪声耦合

C_PCB

 

图 38 驱动回路交叠走线layout示例  
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附录：各器件分压式驱动参数推荐 

                         

表 13 分压式驱动电路参数推荐 

元件 典型参数值推荐 

InnoGaN 

INN650D A04 

INN650D A480B 

INN700TH480B 

INN700TJ480B 

INN650D 350A/B 

INN650D A350A/B 

INN700TH350B 

INN700TJ350B 

INN700T K350B 

INN650D 260A 

INN650D A260 

INN650D 240A/B 

INN650D A240A/B 

INN700D 240B 

INN700D A240B 

INN700DC240C 

INN700TH240B/C 

INN700TJ240B/C 

INN700T K240B/C 

INN650D 190A/B 

INN650D A190A/B 

INN700D 190B 

I INN700D A190B 

INN700DC190C 

INN700TH 190B/C 

INN700TJ190B/C 

INN700T K190B/C 

INN650D 140A/C 

INN650D A140A/C 

INN700D 140C 

INN700D A140C 

INN700DC140C 

INN650D 150A 

INN650D A150A 

Ron /R 1/R5 680Ω 560Ω 390Ω 390Ω 360Ω 200Ω 200Ω 

Ro ff/R2/R 6 2Ω 2Ω 2Ω 2Ω 2Ω 2Ω 2Ω 

Dz  6.2V，精度±2% 6.2V，精度±2% 
6.2V，精度

±2% 
6.2V，精度±2% 6.2V，精度±2% 6.2V，精度±2% 6.2V，精度±2% 

Dz 1/Dz 2 5.6V，精度±2% 5.6V，精度±2% 
5.6V，精度

±2% 
5.6V，精度±2% 5.6V，精度±2% 5.6V，精度±2% 5.6V，精度±2% 

D2/D3 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 

D1/D4 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 

Ra /R 3 3.6KΩ 3.3KΩ 2.7KΩ 2.7KΩ 2.7KΩ 2.7KΩ 2.7KΩ 

R b/R 4 10KΩ 10KΩ 10KΩ 10KΩ 10KΩ 10KΩ 10KΩ 

Cc/C1 680pF 820pF 1.5nF 1.5nF 2.2nF 3.3nF 3.3nF 

备注：应用系统基于推荐参数按实际情况进行微调以保证 GaN的驱动  
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