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GaN/SiC Cascode 器件性能及其在 LLC 
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摘要：氮化镓/碳化硅级联 GaN/SiC Cascode(gallium nitride/silicon carbide Cascode)器件是 1 种利用低压 GaN
器件作辅助开关，将高压耗尽型碳化硅器件转变为增强型工作模式的组合结构。结合氮化镓高电子迁移率晶体

管 GaN HEMT(gallium nitride high electron mobility transistor)开关速度快、栅极驱动简单和碳化硅结型场效应晶

体管 SiC JFET(silicon carbide junction field-effect transistor)高耐压的特点，利用低压增强型 GaN HEMT 和高压耗

尽型 SiC JFET 构建了常关型级联器件。详细分析了 GaN/SiC Cascode 器件的工作原理和开关过程，测试了 GaN/ 
SiC Cascode 器件的静态特性，搭建了双脉冲测试平台，对比了 GaN/SiC Cascode 器件、Si/SiC Cascode 器件和

SiC JFET 3 种器件在不同电流等级下的开关损耗，结果表明，GaN/SiC Cascode 器件具有更低的关断损耗。将 3
种器件应用到零电压开通的 LLC 谐振变换器，测试了变换器的转换效率，结果表明，基于 GaN/SiC Cascode 器

件的 LLC 谐振变换器具有更高的转换效率。 
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Abstract: The gallium nitride/silicon carbide (GaN/SiC) Cascode device is a composite structure, which employs a 
low-voltage GaN device as an assistant switch to change the high-voltage depletion-mode SiC device into an 
enhancement-mode device. A normally-off GaN/SiC Cascode device was constructed by low-voltage enhancement- 
mode gallium nitride high electron mobility transistor (GaN HEMT) and high-voltage depletion-mode silicon carbide 
junction field-effect transistor (SiC JFET). The Cascode device combined the advantages of GaN HEMT such as high 
switching speed and simple gate-driving circuit and the high blocking voltage of SiC JFET. Both the operating principle 
and the switching process of GaN/SiC Cascode device were analyzed in detail, and its static characteristics were also 
tested. A double-pulse test platform was constructed, and the switching loss of the GaN/SiC Cascode device was 
compared with those of the Si/SiC Cascode device and SiC JFET at varying load current. Results show that the turn-off 
loss of GaN/SiC Cascode device was the lowest. In addition, the three devices were applied in an LLC resonant 
converter respectively, and the conversion efficiency of the converter was tested, indicating that the LLC resonant 
converter based on GaN/SiC Cascode device exhibited the highest conversion efficiency. 

Keywords: Gallium nitride/silicon carbide (GaN/SiC) Cascode device; switching loss; double-pulse test; LLC 
resonant converter; conversion efficiency 
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与传统硅 Si(silicon)材料的功率半导体器件相

比，1 种基于宽禁带半导体材料碳化硅 SiC(silicon
carbide)的功率半导体器件具有更高的工作频率、

更低的通态电阻、更高的击穿电压和更高的工作温

度[1-2]，这些优异的特性使得它们能胜任高功率密
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度、高效率的功率变换领域[3-6]。目前已经商业化

的碳化硅功率半导体器件有肖特基势垒二极管

SBD(Schottky barrier diode)、结型场效应晶体管

JFET(junction field-effect transistor)、金属氧化物

半导体场效应晶体管 MOSFET(metal-oxide-semi- 
conductor field-effect transistor)。相较于 SiC MOSFET，

SiC JFET 由于无栅极氧化层，制造工艺更为简单并

且具有更高的电子迁移率、更低的通态电阻和更小

的结电容[7]。然而，出于对性能和成本的考虑，SiC 
JFET 经常被设计成耗尽型器件，这给习惯于应用

增强型器件的电路设计人员带来诸多不便。实际应

用中，耗尽型 SiC JFET 可以通过串联 1 只低压增

强型器件来实现增强型工作模式，这一组合称为级

联(Cascode)器件[8]。目前市场上在售的 SiC Cascode
器件主要由低压 Si MOSFET 与 SiC JFET 构成，这

种器件无需负压驱动，仅需驱动 Si MOSFET 便可

驱动整个 Cascode 器件。虽然 Si MOSFET 的成本

较低，但由于 Si 材料的禁带宽度较窄且电子漂移

速度较慢，这可能成为限制 Si/SiC Cascode 器件性

能的瓶颈。 
另一种基于宽禁带半导体材料氮化镓 GaN 

(gallium nitride)的功率半导体器件，由于具有电子

迁移率高、开关速度快等优点，已经大规模应用于

中小功率场合，如基于氮化镓高电子迁移率晶体管

GaN HEMT(gallium nitride high electron mobility 
transistor)的充电器，具有功率密度大、充电速度快

等优点[9-12]。GaN HEMT 通常为横向器件，击穿电

压较低，但是由于其结构和材料的特殊性，以及更

小的尺寸，这使得 GaN HEMT 的极间电容更小，

因而 GaN HEMT 的工作频率更高。在 Cascode 器

件结构中，用 GaN HEMT 取代 Si MOSFET，构成

GaN/SiC Cascode 器件，可以发挥 2 种宽禁带半导

体器件的优势，使得 Cascode 器件的工作频率更高、

损耗更低。 
最早的 GaN/SiC Cascode 器件由斯坦福大学的

Xu 等于 2020 年提出[13]，该器件由 100 V 的增强型

氮化镓场效应管 GaN FET(gallium nitride field- 
effect transistor)和 1 200 V的耗尽型 SiC JFET 构成，

充分发挥了 GaN FET 的低极间电容、易于驱动及

SiC JFET 低 通 态 电 阻 的 优 点 ， 在 开 关 频 率 为

13 MHz、额定功率为 700 W 的 E 类逆变器中应用，

逆变器的工作效率达到了 91.1%。香港科技大学的

Zhong 等利用 40 V 的增强型 GaN FET 和 650 V 的

耗尽型 SiC JFET 构成了 GaN/SiC Cascode 器件[14]，

这个由全宽禁带半导体功率器件构成的 Cascode 器

件在阈值电压热稳定性、通态电阻退化、反向传导

能力等方面表现出优异的特性；Wang 等利用双脉

冲电路对比了相同电压等级的Si/SiC Cascode器件、

沟槽栅 SiC MOSFET 和平面栅 SiC MOSFET 的开

关特性[15]，结果表明，由于 GaN 器件具有极低的

栅极电荷，因此 GaN/SiC Cascode 器件的驱动电压

是 Si MOSFET 和 SiC MOSFET 的 40%~60%，开关

损耗也是这 4 种功率器件中最低的。 
GaN 和 SiC 是 2 种不同性质的材料，目前的半

导体技术还不能将 GaN 器件和 SiC 器件集成在同

一个衬底上制成三端器件，因而现有的 GaN/SiC 
Cascode 器件均是由分立封装的 GaN HEMT 和 SiC 
JFET 构成。本文利用表面贴装的 GaN HEMT 和

TO-247 封装的 SiC JFET 构成 GaN/SiC Cascode 器

件，详细分析了 GaN/SiC Cascode 器件的工作原理，

测试了 GaN/SiC Cascode 器件的静态特性和开关特

性，并将 GaN/SiC Cascode 器件应用到 LLC 谐振变

换器电路，测试了变换器的转换效率，证实了

GaN/SiC Cascode 器件优异的开关特性。 

1 GaN/SiC Cascode 器件工作原理

与静态特性 

1.1 Cascode 器件结构 
GaN/SiC Cascode 器件是将高压耗尽型 SiC 

JFET 与低压增强型 GaN HEMT 串联，即 JFET 的

源极与 GaN HEMT 的漏极相连、JFET 的栅极与 
GaN HEMT 的源极相连，组成三端的共源共栅结

构。整个器件的栅极(G)为 GaN HEMT 的栅极、漏

极(D)为 SiC JFET 的漏极、源极(S)为 GaN HEMT
的源极，具体结构如图 1 所示。从图 1 可以看出，
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SiC JFET 的栅源极电压(VGS,J)与 GaN HEMT 的漏

源极电压(VDS,G)绝对值相等，互为负值，因而 SiC 
JFET 的开通和关断由 GaN HEMT 的漏源极电压控

制，在电路中应用时，仅需控制 GaN HEMT 的通

断就可以达到控制 SiC JFET 通断的目的。 

 

图 1 GaN/SiC Cascode 器件结构 

Fig. 1 Structure of GaN/SiC Cascode device 

1.2 工作原理 
当 GaN HEMT 栅极电压为 0，GaN HEMT 处

于未导通状态时，电路的直流电压通过耗尽型 SiC 
JFET 加载到 GaN HEMT 的漏源极两端，同时 SiC 
JFET 栅极承受相应的负电压，SiC JFET 也进入关

断状态，这时 GaN HEMT 漏源极两端承受的电压

一直是 SiC JFET 阈值电压(VTH,J)的负值，其余的直

流电压由 SiC JFET 承受。 
GaN/SiC Cascode 器件的开关过程可以分为 4

个阶段，具体过程可以由图 2 所示的波形以及图 3
所示开关过程等效电容的充放电来说明。 

 

图 2 GaN/SiC Cascode 器件开关过程波形 

Fig. 2 Waveforms of GaN/SiC Cascode device in  

switching process    

1.2.1 开通阶段(t0~t4) 
(1) t0~t2：t0 时刻，GaN/SiC Cascode 器件导通

开始，GaN HEMT 的栅极驱动电压 VGS,G 加载，开

始给 GaN HEMT 栅极和源极之间电容 CGS,G 充电，

在 t1 时刻达到 GaN HEMT 的阈值电压 VTH,G，GaN 
HEMT 的漏源极电压 VDS,G 开始下降，GaN HEMT
的栅极、漏极和源极之间的电容 CGD,G 和 CDS,G 开

始通过器件沟道进行放电，流过 GaN HEMT 的电

流 IDS,G 开始增大，电流路径如图 3(a)所示。 

 

图 3 GaN/SiC Cascode 器件开关过程中等效电容的 

充放电路径 

Fig. 3 Charging and discharging of equivalent capacitor of 

GaN/SiC Cascode device in switching process  

(2) t2~t4：t2 时刻，GaN FET 的漏源极电压 VDS,G

下降到 SiC JFET 阈值电压 VTH,J 的负值，SiC JFET

栅极和源极之间电容 CGD,J、漏极和源极之间电容

CDS,J 开始放电，SiC JFET 漏源极电压 VDS,J 开始下

降，流过 SiC JFET 的电流 IDS,J 逐渐增大，直到 t4

时刻，GaN/SiC Cascode 器件完全开通，电流路径

如图 3(b)所示。 

1.2.2 关断阶段(t5~t9) 
(1) t5~t7：t5 时刻，GaN/SiC Cascode 器件关断

开始，电容 CGS,G 开始放电，GaN HEMT 栅极电

压 VGS,G 开始下降，t6 时刻达到 GaN HEMT 阈值

电压 VTH,G 时，CDS,G 和 CGD,G 开始充电，VDS,G 开

始上升，GaN HEMT 逐渐关断，电流路径如图

3(c)所示。 
(2) t7~t9：t7 时刻，GaN HEMT 的漏源极电压

VDS,G 上升到 SiC JFET 阈值电压 VTH,J 的负值，电容

CGD,J 和 CDS,J 开始充电，VDS,J 开始上升；t8 时刻，
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GaN HEMT 完全关断，但此时 SiC JFET 还未完全

关断，其电流 IDS,J 将会从栅极流过；直到 t9 时刻，

SiC JFET 关断，整个 GaN/SiC Cascode 器件完全关

断，电流路径如图 3(d)所示。 
1.3 器件静态特性 

本文的 GaN/SiC Cascode 器件由 2 只分立器件

构成，相比于集成式 Cascode 器件，分立式 Cascode
器件具有灵活性高、适应性强等优点，可以根据具

体应用需要选择不同的器件搭配组成 Cascode 结

构，便于研究不同 Cascode 器件的内部机理。但分

立结构的 Cascode 器件的部分静态特性无法通过数

据手册直接得到，将分立的 GaN HEMT 和 SiC JFET
按照图 1 所示的结构，在印刷电路板上布局好后，引

出 Cascode 器件的 3 个电极分别插入静态参数测试仪

的插槽，即可测试整个 Cascode 器件的静态参数。由

于 TO-247 封装的电极引脚与测试仪之间的接触电阻

会使测得的器件导通电阻偏大，故本文未加入器件导

通电阻的对比曲线。测试平台如图 4 所示。 

 

图 4 静态特性测试平台 
Fig. 4 Test platform for static characteristics 

GaN/SiC Cascode 器件中 GaN HEMT 为辅助开

关，主要性能由 SiC JFET 决定，为了评估 SiC JFET

串联 GaN HEMT 后的性能，本文除了测试 GaN/SiC 

Cascode 器件，还同时测试了 Si/SiC Cascode 器件、

构成 GaN/SiC Cascode 器件的 SiC JFET，所测试器

件的型号、封装形式和参数见表 1，参数包括器件

的额定电压 VDS、额定电流 IDS、阈值电压 VTH，以

及极间电容 Ciss、Coss 和 Crss。从表 1 中可以看出，  

表 1 器件参数 
Tab. 1 Parameters of devices 

类型 GaN/SiC Cascode Si/SiC Cascode SiC JFET 
型号 EPC2055/UJ3N065080K3S UJ3C065080K3S UJ3N065080K3S 
封装 Die/TO-247 TO-247 TO-247 
VDS/V 40/650 650 650 
IDS/A 29/32 31 32 
VTH/V 1.5 5.2 -11.5 
Ciss/pF 841 1 500 650 
Coss/pF 82 104 80 
Crss/pF 3.0 2.6 53.0 
 

与 SiC JFET 相比，Cascode 器件具有更低的阈值电

压和转移电容，此外，Cascode 结构中的 SiC JFET
无栅极附加电阻，大大减小了其密勒效应对开关速

度的影响，这就使 GaN/SiC Cascode 器件的栅极驱

动变得简单，开关速度更快。同时，与 Si/SiC  
Cascode 器 件 5.2 V 的 阈 值 电 压 相 比 ，GaN/SiC 
Cascode 器件的栅极阈值电压仅为 1.5 V，并具有更

小的 Ciss 和 Coss，所需的驱动电压更低。 
3 种器件在室温下的静态特性如图 5 所示，其

中图 5(a)、(b)、(c)为 3 种器件的输出特性，图 5(d)、

(e)、(f)为 3 种器件的转移特性。从图中可以看出，

由 2 种不同封装形式构成的 GaN/SiC Cascode 器件

与 TO-247 封装的 Si/SiC Cascode 器件、SiC JFET
具有相似的静态特性，其输出特性也可分为线性区

和恒流区；同时，可以看出，在相同的漏源极电压

下，2 种 Cascode 器件在导通状态下的饱和电流小

于单管 SiC JFET。转移特性显示 GaN/SiC Cascode
器件的阈值电压为 1.5 V，相比于 SiC JFET 的-11.5 V
的阈值电压，低压器件的存在使 Cascode JFET 的

阈值电压变为正值。 
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图 5 静态特性 

Fig. 5 Static characteristics 

3 种器件的击穿特性如图 6 所示，由图可见，

SiC JFET 串联低压 GaN 器件后正向击穿电压得到

了提高，由原来的 720 V 提升至 780 V 左右，几乎

是 2 个器件击穿电压之和。 

 
图 6 3 种器件的击穿特性 

Fig. 6 Break-down characteristic of three devices  

2 动态特性测试 

利用双脉冲电路测试了 GaN/SiC Cascode 器件

的动态特性，电路原理如图 7 所示，包括直流电源 

 
图 7 双脉冲测试电路原理 

Fig. 7 Schematic of circuit in double-pulse test 
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Vin、储能电容 CB、电感 L、二极管 D、驱动电源

VDr、栅极电阻 RG 及待测器件 DUT(device under 
test)。本文除了测试 GaN/SiC Cascode 器件的动态

特性，还测试了表 1 中的 Si/SiC Cascode 器件和 SiC 
JFET 的动态特性。 

图 8 给出了 3 种器件的双脉冲波形，其中

Vin=400 V，漏极电流为 10 A，LD=300 H，RG=10 Ω，

D 为 SiC SBD。从图 8 可以看出，与 TO-247 封装

的 Si/SiC Cascode 器件、SiC JFET 相比，由 2 只分

立器件构成的 GaN/SiC Cascode 器件的开通和关断

过程并未出现明显的过电压尖峰和振荡。 

 

图 8 400 V/10 A 时的双脉冲测试波形 

Fig. 8 Waveforms in double-pulse test under 400 V/10 A 

器件的开关损耗是衡量器件性能的重要参数，

由双脉冲测试到电压和电流波形可以计算出器件

开通和关断过程的损耗。图 9 给出了 3 种器件在直 

 
图 9 3 种器件的开通损耗和关断损耗对比 

Fig. 9 Comparison of turn-on and turn-off losses among 
three devices 
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流电压为 400 V，漏极电流分别为 5、10 和 15 A，

温度为 25 和 100 ℃条件下的开关损耗对比，其中

图 9(a)和(b)分别为 25 ℃和 100 ℃时的开通损耗，

图 9(c)和(d)分别为 25 ℃和 100 ℃时的关断损耗。

从图 9 中可以看出，3 种器件的开通损耗和关断损

耗受温度的影响均比较小，但是受器件通过电流的

影响较大。相对于开通损耗而言，3 种器件中，

GaN/SiC Cascode 器件的关断损耗受电流的影响最

小，这种特性使得 GaN/SiC Cascode 器件适合于软

开关电路，当器件实现零电压开通(zero voltage 
switching)时，器件的开通损耗为 0，总损耗仅取决

于关断损耗，这时 GaN/SiC Cascode 器件较低的关

断损耗使得电路的损耗降为最低。 

3 GaN/SiC Cascode 器件在 LLC 
电路中的应用 

在 LLC 谐振变换器中验证了 GaN/SiC Cascode
器件的开关特性。LLC 谐振变换器的电路结构如 
图 10 所示，主要由开关网络、谐振网络、变压器

和整流网络构成，其中谐振电容 Cr、谐振电感 Lr

和励磁电感 Lm 共同构成了谐振网络。通过谐振网

络的谐振使变压器一次侧开关器件的两端电压在

驱动信号到来之前降为零，实现零电压开通；使变

压器二次侧开关器件的电流在驱动信号到来之前降

为 0，实现零电流关断 ZCS(zero current switching)。
相对于传统的硬开关模式，开关器件处于 ZVS 开

通和 ZCS 关断的这种模式称为软开关，能有效降

低变换器的损耗。 

 

图 10 LLC 谐振变换器原理 
Fig. 10 Schematic of LLC resonant converter 

表 2 给出了图 10 所示的 LLC 谐振变换器的关

键参数，其中 fr、Cr、Lr、Lm 根据文献[16]的方法

计算得到，Tdead 根据器件的开关频率和极间电容计

算得到，二次侧整流管采用了型号为 C3D10060A

的 SiC Schottky Diode，额定电压为 600 V，常温下

的正向额定电流为 30 A。LLC 谐振变换器实验平

台如图 11 所示，由直流电源、示波器、直流电子

负载、实验电路板、功率分析仪等构成。 

表 2 LLC 谐振变换器参数与取值 
Tab. 2 Parameters and values of LLC resonant converter 

参数 数值 

输入电压 Vin/V 380 

输出电压 Vo/V 24 

负载电阻 Rload/Ω 2.4 

输出功率 Po/W 240 

谐振频率 fr/kHz 100 

谐振电感 Lr/μH 75.4 

谐振电容 Cr/nF 33 

励磁电感 Lm/μH 300 

死区时间 Tdead/ns 300 

 

图 11 LLC 谐振变换器实验平台 

Fig. 11 Experimental platform of LLC resonant converter 

图 12 为基于 GaN/SiC Cascode 器件的谐振变

换器在开关频率分别为 80 kHz 和 100 kHz 的实验

波形。从图 12 中可以看出，当器件的开关频率为

80 kHz 时，谐振电流 Ir 的波形出现了 1 段平台区域，

在此区域内，谐振电流和励磁电流相等。随着器件

开关频率上升为 100 kHz，平台区域逐渐消失，谐

振电流的波形近似正弦波。在此频率范围内，一次

侧开关网络的功率器件的漏源两端电压 VDS在栅极
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电压 VGS 到来之前降为 0，实现 ZVS 开通；二次侧

整流二极管的电流 ID在一次侧器件栅极电压降为 0

之前，实现 ZCS 关断，此时电路处于临界状态， 变

换器效率达到最高。 

 

图 12 不同开关频率下的 LLC 谐振变换器实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of LLC resonant 

converter at different switching frequencies 

基于表 1 所示 3 种器件的谐振变换器在不同

输出功率下的转换效率如图 13 所示。从图 13 中

可以看出，变换器的转换效率随着输出功率的增

大呈先增大后减小的趋势，这是由电路开关频率

的变化导致的，当开关频率 fs 刚好等于谐振频率

fr 时，谐振电容 Cr、谐振电感 Lr 与变压器一次侧

励磁电感 Lm 所构成的谐振腔阻抗达到最小，此

时电路转换效率达到最高；同时可以看到，基于

GaN/SiC Cascode 器件的变换器的转换效率始终

高于基于其他 2 种器件变换器的转换效率，最高

达到了 96.7%。 

 

图 13 不同输出功率下的 LLC 谐振变换器转换效率对比 
Fig. 13 Comparison of conversion efficiency among LLC 
resonant converters at different values of output power 

4 结语 

利用 40 V 的 GaN HEMT 和 650 V 的 SiC JFET

构建了全宽禁带的 Cascode 器件，该器件结合了

GaN 器件与 SiC 器件的优点，相比于 Si/SiC Cascode

器件和 SiC JFET，有着更简单的栅极驱动、更低

的开关损耗。详细分析了 GaN/SiC Cascode 器件

的开通与关断过程，测试了器件的静态特性和开

关特性，结果表明，GaN/SiC Cascode 器件具有

更小的极间电容和更低的开关损耗，基于 GaN/SiC 

Cascode 器件的 LLC 谐振变换器也具有更高的转换

效率。 
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