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1  命名规则 

以 CG65030TAD 产品为例，“C”为 Cloud Semi, G”代表 GaN 产品，“65”代表产品建

议的最大耐压为 650V，“030”代表器件的最大导通电阻为 30mΩ，“TA”代表使用 TOLL 封

装，除此以外云镓还有 DFN, TOLT, TO220F 等多种封装类型。最后一位“D”为版本号。 

 

图 1-1 CG65030TAD 的型号及含义说明 

 

2  元件符号 

CG65030TAD 采用了 TOLL 封装，除了常规的 Gate, Source, Drain 管脚以外，还提

供了 SK (Kelvin Source) 管脚，在使用的时候，SK 端口接入驱动回路，不参与功率回路

的工作。在开关过程中，源极上的寄生电感在大的 di/dt 场合下容易导致栅极波形振荡。

引入 SK 端口后，功率回路和驱动回路实现了分立，功率回路电流转换在寄生电感上引

起的振荡不会对驱动回路造成影响，SK 端口可以有效降低器件源极寄生电感对驱动信号

的干扰。从元件符号图上还能看出，为了确保器件的漏极能够承受 650V 及以上的电压，

HV GaN FET 在栅漏间设计了更大的漂移区，为非对称的功率器件。 

表 2-1 管脚信息，产品外观及元件符号说明 

3  最大额定值 

最大额定值规定了此款 GaN 场效应管允许的工作范围，当器件工作在额定范围外时，

可能会降低预期寿命。下面以 CG65030TAD 的最大额定值表格为例说明。 

 

管脚号 描述 产品外观图 元件符号图 

1~6 Source 

 
 

7 SK 

8 Gate 

9 Drain 
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表 3-1 CG65030TAD 的最大额定值 

3.1 瞬时耐压 VDS,transient 

当出现雷电，设备启停和故障等情况时，有概率在 GaN 器件的源漏之间引入瞬时大电

压，其持续时间很短，往往在纳秒到微秒级，但对器件的冲击很大，这种现象被称之为浪

涌。因此，为了确保器件能在浪涌等极端工况下安全工作，需要在最大额定电压之上，再

留出一定的裕量，对应的最大电压值被称为 VDS,transient。 

JEP186 中规定了该参数的两类说明规范：1.非重复脉冲情况下的最大电压值，需说明

脉宽；2.重复脉冲情况下的最大电压值，需说明脉冲数量及脉宽，或者经历的总脉冲时间。

云镓半导体采用第一类规范，规定了 GaN 器件在<1us 的非重复事件期间的浪涌额定值。

测试电路请参考下图。 

 

图 3-1 云镓 VDS,transient测试电路 

3.2 安全工作区 SOA 与 ID, ID,pulse 

对于功率器件而言，安全工作区 SOA (Safe Operating Area) 是个非常重要的概念，想
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要使功率器件安全工作，就要确保其工作条件（电压，电流，结温等）处于安全工作区内。

SOA 的横坐标是电压 VDS，纵坐标是电流 IDS，其边界由 RDS(on)、ID、ID,pulse、击穿电压等

条件共同限制。 

 

图 3-2  CG65030TAD 的 SOA 

限制 1：RDS(on)限制 

要理解 RDS(on)限制，就需要了解 RDS(on)与结温的关系。GaN 场效应管的最高结温 

Tj_max=150oC，超过此温度会损坏器件，而 GaN 的导通电阻是正温度系数的，当器件结

温随功率增加而上升，导通电阻也随之增大。当结温达到最大额定值 150oC，其对应的导

通电阻也达到了最大值，由此构成了第一个限制条件：RDS(on)限制。该边界具有恒定斜率，

表明直线上的每个点都表示相同的阻值，对应最大导通电阻。 

ID =
VDS

RDS(on),max
 

限制 2：封装限制： 

两条水平线表示电流极限，分别对应于直流电流 ID (Continuous current, drain-source)，

以及脉冲电流 ID,pulse (Pulsed current, drain-source), 主要受结壳热阻 RthJC 的限制，即封装

的限制。而且，相较于直流电流，由于脉冲电流仅施加一定的时长，因此能够承受更大的

电流。直流电流 ID具体计算公式如下： 

 

P =
Tj,max − Tc

RthJC
 

ID = √
P

RDS(on)
= √

Tj,max − Tc

RthJC ∙ RDS(on),max
 

同理可以得到脉冲电流 ID,pulse，其中瞬态热阻 ZthJC可在瞬态热阻图中读到。 
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P =
Tj,max − Tc

ZthJC
 

ID,pulse = √
P

RDS(on)
= √

Tj,max − Tc

ZthJC ∙ RDS(on),max
 

限制 3：最大功率限制： 

最大功率受到最大结温的限制，该边界上的每个点都表示相同的恒定功率。ID, 

ID,pulse与VDS关系如下。需要注意的是，对于脉冲电流，SOA只给出了单脉冲情况的限

制条件，由于瞬态热阻 ZthJC 取决于脉冲长度及其占空比，当使用周期脉冲时，其瞬态热阻

会根据占空比变化，具体数值可参考瞬态热阻图。 

 

ID =
Tj,max − Tc

RthJC ∙ VDS
 

 

ID,pulse =
Tj,max − Tc

ZthJC ∙ VDS
 

限制 4：击穿电压限制 

GaN 场效应管的工作电压不能超过其击穿电压。 

3.3 VGS 

云镓的 VGS范围并非 GaN FET 的栅极极限能力，而是确保器件完全开启，且 ESD 泄

放电路未打开的电压范围。GaN 器件因为结电容小、耐压低，ESD 防护能力较弱。目前云

镓 GaN产品芯片内部集成了 ESD泄放电路，能够有效提升 GaN器件 HBM/CDM等级。云

镓 ESD 电路具有自主 IP，拥有正向和反向 ESD 泄放能力，同时满足负压关断的应用需求。

正反向具备 ESD 泄放通路，VGS设计范围为-7~7V。 

 

图 3-3 单片集成式 ESD 保护电路的 GaN FET 
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3.4 Ptot 

Ptot为器件的最大功率，对应器件结温达到 Tj,max时的功率。器件的结壳热阻 RthJC决定

了最大功率随结壳温差变化的斜率，以CG65030TAD为例，下图展示了其在不同壳温下的

最大功耗： 

Ptot =
Tj,max − Tc

RthJC
 

 

        图 3-4 CG65030TAD 的 Ptot 

4  热参数 

 

表 4-1 CG65030TAD 的热参数 

4.1 结壳热阻 

结壳热阻包含静态热阻RthJC与瞬态热阻ZthJC，分别定义了直流电流及脉冲电流下单位

功耗引起的结壳温差，是用来判定封装散热能力的参数，结壳热阻越小，意味着器件散热

能力越好，器件工作产生的热量可以更快地通过封装传导出去，相同规格芯片对应的器件

额定功率更大，可以更好发挥芯片潜力。结壳热阻的公式如下： 

RthJC =
Tj − Tc

P
 

ZthJC =
Tj − Tc

P
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云镓瞄准工业应用，使用了更适合大功率应用场景的 TOLL (TO-Leadless)，将

CG65030TAD 的直流结壳热阻降低到了 0.3 oC/W。正在生产的 TOLT (顶部散热）封装，

通过框架翻转，将裸露的散热金属布局在器件顶部，能有效降低热阻，进一步提升热性能，

以及器件功率密度及效率。 

相较于直流电流，由于脉冲电流仅施加一定的时长，瞬态热阻较静态热阻会显著减小，

ZthJC取决于脉冲长度及其占空比，具体数值可参考瞬态热阻图。 

 

图 4-1 CG65030TAD 的瞬态热阻 

5  静态参数 

 

表 5-1 CG65030TAD 的静态参数 

5.1 VGS(TH) 

VGS(TH), 也称为阈值电压，即能使器件开启的栅极电压，一般采用常数电流法或最大跨

导法来定量。云镓采用常数电流法，即提取使器件单位栅宽达到目标电流的栅极电压。测

试方法如下：短接栅极和漏极作为二极管正极，并在正极灌入目标电流，此时的栅源电压



How to read GaN FET datasheet 

Application Note CGAN-002 

 

Application note                                                      Page 7                                                       2024/05/28 

www.cloudsemi.net 

差即为阈值电压 VGS(TH)。 

 

图 5-1 p-GaN 增强型 GaN HEMT 器件结构图 

 

图 5-2 VGS(TH) 测试示意图 

 

5.2 IDSS 

IDSS为栅极和源极短路的情况下，在漏极与源极之间施加 650V 电压时测得的漏电流。

其具有正的温度系数。 

5.1 IGSS 

IGSS为器件正常工作时，即栅压为 6V 时的栅极漏电。此时栅极的肖特基结反偏，与其

背靠背的 p-i-n 结导通，栅极漏电主要来源于结漏电和侧壁漏电。测试方法如下：短接器件

的漏极和源极，在栅极上加 6V电压并测得对应漏电流。在应用中，栅极漏电的影响主要体

现在驱动电路损耗上，若数值过大还会使栅极电压显著低于驱动电压，影响器件 drive 

margin，还需要注意的是，因为 IGSS是正温度系数的，其数值会随器件发热而明显增加。 
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图 5-3 LDO 因为栅漏电而引起的损耗       图 5-4 因为栅漏电导致的栅极驱动电压 loss 

5.2 RG 

RG (Gate Resistance) 即器件的栅极电阻，是在栅极电压改变时，引起栅极电流变化

的电阻。在器件工作时，其与驱动电路中的开启/关断电阻串联，决定器件的导通/关断速

度。更低的栅极电阻对应更快的栅极电压切换速度和更低的开关损耗，但栅极电阻也可以

抑制在栅极回路上由于寄生电感和电容引起的振荡。 

5.3 RDS(on)  

GaN 器件导通电阻 RDS(on)主要由两部分组成，第一部分是 GaN 器件的前段电阻 R 

RDS(on)(FE)，这部分电阻是由 GaN 器件的材料属性决定，也是 GaN 器件导通电阻的主要来

源。该前段电阻主要由 R2DEG (漂移区电阻)，R2DEG(Gate)（栅极下方沟道电阻），RC（源漏

接触电阻）构成： 

R2DEG = L2DEG / WG x Rsh 

R2DEG(Gate) = L2DEG(Gate) / WG x Rsh(Gate) 

RDS(on)(FE)= 2 x RC + R2DEG + R2DEG(Gate) 

第二个部分是 GaN 器件的后段电阻 RDS(on)(FE)，这部分电阻是由互联金属层电阻及层

间通孔电阻和封装电阻组成，与 GaN 器件的互联以及封装设计有关，与 GaN 器件材料关

系不大。 

温度对RDS(on)的影响主要表现在对RDS(on)(FE)和RDS(on)(BE)的影响，RDS(on)(FE)包括R2DEG

和 RC 的温度系数，RDS(on)(BE)主要包括 Metal（Cu，Al 等）的温度系数。温度对 GaN 器件

的影响取决于以上各部分的贡献，取决于器件的设计。CG65030TAD 的导通电阻与结温具

体关系如下： 

 

图 5-5 GaN HEMT 器件导通电阻示意图 
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图 5-6 CG65030TAD 的导通电阻随结温的变化 

6  动态参数 

 

表 6-1 CG65030TAD 的动态参数 
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6.1 Ciss, Coss and Crss 

类似于 Si 基器件，GaN 器件的电容主要由 CGS、CGD和 CDS三部分极间电容组成。如

左下图所示，元胞内的电容主要来自于电极-电极，电极-场板，以及垂直方向的 buffer电容。

此外，互联金属层上下或左右的交叠也会引入极间电容。输入电容 Ciss = CGS+ CGD，输出

电容 Coss = CDS+ CGD，反向传输电容 Crss = CGD。右下图为 CG65030TAD 的 C-V 曲线，

可以发现 Coss, Crss 随电压的变化并非连续的，而是在特定电压出现明显拐点，这对应着沟

道中 2DEG 被各级源场板“夹断”。 

 
图 6-1 GaN HEMT 器件极间电容示意图                     图 6-2 CG65030TAD 的 C-V 曲线 

 

6.2 QOSS, EOSS 

QOSS即GaN器件的输出电荷，通过输出电容对输出电压积分得到，其计算公式如下： 

 

EOSS 即输出电容 COSS 对应产生的损耗。在硬开关应用条件下，输出电容 COSS 产生的

能量损耗 EOSS和功耗 POSS可通过以下公式计算：  
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图 6-3 CG65030TAD 的 QOSS, EOSS曲线 

6.3 Co(er), Co(tr) 

由于功率器件的 Coss 是与 VDS 相关的非线性曲线，对于评估开关速度以及开关损耗不

够直接。对于输出电荷以及开关速度，电源工程师可以用等效的 Co(tr) 进行评估， 

 

对于硬开关下 Coss引起的开关损耗，电源工程师可以用等效的 Co(er) 进行评估， 

 

6.4 开关参数 

 

图 6-4 CG65030TAD 的开关参数 

 

云镓采用感性负载电路，来评估 GaN 器件的开关特性，并提取器件的开关过程参数。 

td(on), 导通延迟时间，指从栅源电压升高超过VGS的 10%，到漏源电压达到VDS的 90%

的时间。 

tr, 上升时间，漏源电压从 VDS的 90%降至 10%的所需时间。 
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td (off), 关断延迟时间，指从栅源电压降至 VGS 的 90%，到漏源电压达到 VDS的 10%的

时间。 

tf, 下降时间，漏源电压从 VDS的 10%升至 90%的用时。 

 

图 6-5 CG65030TAD 的开关参数测试电路及时间参数示意图 

6.5 QG, QGS, QGD和 Vplat 

 

图 6-6 CG65030TAD 的 QG, QGS, QGD and Vplat 

输入电容 Ciss = CGS+ CGD，栅极电荷 QG即 Ciss充电电荷，我们可以从 GaN 器件的开

关过程来提取栅极电荷 QG。CG65030TAD 的栅极电荷 QG vs VGS曲线及计算公式如下： 

Region 1：VGS从 0 逐渐上升到 VGS(TH)，器件开始导通，然后持续上升直到 VGS=Vplat，

即米勒平台电压，对应于使器件饱和电流达到设定工作电流的栅极电压。此过程中 VDS 保

持不变，数值始终为 VDD，阶段 1 对 CGS充电。 

QGS1 = ∫ Ciss(VDS) ∙ dV
VDD

VDD−Vplat

 

Region 2：开关管漏极上的高压开始下降，直到 VON=IL* RDS(on)，VGS保持不变，数值

始终为 Vplat，阶段 2 对米勒电容 CGD充电。 

QGD = ∫ Crss(VDS) ∙ dV
VDD−Vplat

0

+∫ Crss(VGS) ∙ dV
Vplat

0

 

Region 3：VGS 从 Vplat 开始，持续上升，直到达到栅极驱动电压 VGS,dr (对 GaN 场效

应管来说，这个值一般是 6V)。此时 Von = IL* RDS(on) (VGS = VGS,dr)，不过 VDS的降幅非常

小，阶段 3 主要对 CGS充电。 

QGS2 = ∫ Ciss(VGS) ∙ dV
VGS,dr

Vplat

 



How to read GaN FET datasheet 

Application Note CGAN-002 

 

Application note                                                      Page 13                                                       2024/05/28 

www.cloudsemi.net 

 

图 6-7 CG65030TAD 的 VGS-QG曲线 

6.6 VSD, Qrr 

 

图 6-8 CG65030TAD 的反向导通特性 

 

GaN 器件是通过材料极化产生的沟道。无需形成 PN 结，没有体二极管。其反向导通

（第三象限导通）的基本原理是 VGS – VDS > VGS(TH)： 

1）在零压关断场景下（VGS = 0），当 VSD = VGS(TH)时，器件开始导通续流；  

2）在负压关断场景下（VGS < 0），当 VSD = VGS(TH)+ |VGS| 时，器件开始导通续流。 
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图 6-9 CG65030TAD 的反向导通电流 

不同于 Si 器件，GaN 器件在反向导通过程中没有体二极管参与，所以反向恢复电荷

Qrr=0，因此在高压的桥式电路以及中低压的同步整流电路中效率很高。 


