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摘要

1 GaN 如何提高逆變器效率 

2 以 GaN 電源開關提升馬達性能 

3 在馬達驅動中使用 GaN 的設計考量 

有鑑於消費電器、建築加熱、通風與空調 (HVAC) 系統以
及工業驅動器的能源消耗，大家正努力透過如季節性能效
比 (SEER)、最低能源效率標準 (MEPS)、Energy Star 和 
Top Runner 等計畫，建立系統效率評等。
變頻驅動器 (VFD) 可在加熱和冷卻系統中提供最佳系統效
率，尤其在能準確且廣泛控制速度的情況下，更是如此。
VFD 使用逆變器控制馬達速度，以及高頻脈衝寬度調變 
(PWM) 切換，以確實掌控變速。
雖然這類逆變器目前為使用絕緣閘極雙極電晶體 (IGBT) 和
金屬氧化半導體場效電晶體 (MOSFET) 做為電源開關而得
以實現，但有鑑於整體損耗偏高，其切換頻率和電力輸送
均受到限制。不過，隨著寬能隙技術的進步，馬達驅動中
的氮化鎵 (GaN) 式電源開關可協助提升功率密度、電力輸
送與效率。
GaN 如何提高逆變器效率
GaN FET 產生的傳導損耗與 GaN 的導通電阻成比例，這
與 MOSFET 相似。但就 IGBT 而言，傳導損耗需視切入電
壓和動態導通電阻而定，而其通常會高於 GaN FET 或 
MOSFET。
而就切換損耗而言，GaN FET 可提供比 MOSFET 和 IGBT 

更低的損耗，原因如下：

• GaN 可提供零反向復原。在零反向復原下，即能以極
高電流轉換速率 (di/dt) 和電壓轉換速率 (dv/dt) 切換 
GaN FET。在 MOSFET 中，本體二極體受高零反向復

原影響，讓切換 di/dt 和 dv/dt 受到限制，並造成額外
損耗和相位節點電壓振鈴。若使用 IGBT，即使增添最
佳化的反平行二極體，仍可能會產生與反向復原相關的
挑戰。

• 關閉時，IGBT 會受到少數載子復合電流 (通常稱為尾電
流) 影響，而這會增加關閉損耗。GaN 沒有任何尾電
流。

• GaN 可提供比 IGBT 和 MOSFET 更低的電容，進而減
少電容切換損耗。

• 受到控制且更快的 di/dt 和受到控制的 dv/dt，有助於在
切換期間將電壓電流重疊損耗最佳化。

图 1 顯示了 GaN 式、IGBT 式與 MOSFET 式解決方案在
理論上的逆變器效率比較，其切換頻率為 20kHz，GaN 式
逆變器的相位節點電壓轉換速率限制在 5V/ns，環境溫度
則為 55°C。您可看到 GaN 解決方案可協助將功率損耗減
少至少一半。

图 1. GaN、MOSFET 與 IGBT 解決方案的效率比較。
圖 2 比較德州儀器 (TI) DRV7308 三相位 GaN 智慧型電源
模組 (IPM) 與 5A 額定峰值電流 IGBT IPM 的效率，其具備 
20kHz 切換頻率的 300VDC 電源，以及有 2m 纜線的風扇
馬達，環境溫度則為 25°C，並且提供 0.85A 的均方根繞
組電流及 250W 的逆變器輸出功率。GaN IPM 的電壓轉換
速率設定為 5V/ns。
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图 2. DRV7308 和 IGBT IPM 在 250W 應用中的效率比較。
以 GaN 電源開關提升馬達性能
專為高速設計的永磁同步馬達或是電感較低的馬達，通常
需要高 PWM 頻率以減少電流漣波並實現最佳馬達性能。
這類終端設備的範例包括吹風機、鼓風機和泵。
馬達繞組中較高的電流漣波可能導致不必要的扭矩漣波、
增加銅與磁芯損耗，以及讓切換期間所感測到的平均馬達
電流不準確。
MOSFET 式或 IGBT 式 IPM 的額定使用頻率通常為 
20kHz；但是由於切換損耗高，通常會在較低的切換頻率 
(6kHz 至 16kHz) 下使用。即使在較低的 dv/dt 下，GaN 也
可提供更低的切換損耗，因此能以更高的頻率進行切換，

進而提升馬達效率和性能。
图 3 顯示 DRV7308 的功能原理圖，其整合了所有 GaN 

FET 的前置驅動器，並且具備相位節點電壓的電壓轉換速
率控制功能。DRV7308 能以四方扁平無引線 (QFN) 12mm 

x 12mm 封裝，協助三相位調變、磁場定向控制驅動的 
250W 馬達驅動應用，實現超過 99% 的逆變器效率，進而
免除對散熱器的需求。
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图 3. DRV7308 功能原理圖。
在馬達驅動中使用 GaN 的設計考量
設計師通常必須考量 dv/dt 會對馬達絕緣、軸承使用壽
命、電磁干擾 (EMI) 和可靠性有何影響。
DRV7308 納入了整合式前置驅動器電壓轉換速率控制電
路，可控制相位節點的 dv/dt。您可控制低至 5V/ns 的電
壓轉換速率設定，並且可設定電壓轉換速率，以在馬達繞
組絕緣與切換損耗最佳化間做出取捨。DRV7308 較低的電
壓轉換速率設定涵蓋了現有 IGBT 提供的範圍，而較高的
電壓轉換速率則有助於將切換損耗維持在更低的數值上。
图 4 和 图 5 顯示 DRV7308 在 1A 負載、300V 下的相位節
點切換電壓，其電壓轉換速率設定為 10V/ns，且具有 2m 

馬達纜線。較低寄生的 GaN FET 零反向復原和前置驅動器
電壓轉換速率控制，有助於實現乾淨的電壓切換波形。

图 4. 具有 2m 纜線與風扇馬達的相位節點電壓上升電壓轉換速
率。
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图 5. 具有 2m 纜線與風扇馬達的相位節點電壓下降電壓轉換速
率。
對系統效率的影響
空調和製冷系統通常需要非常廣泛的速度控制能力，以實
現最高的壓縮機和加熱系統效率。失效時間超過 1µs 且傳
播延遲超過 500ns 的傳統 IPM，限制了最大和最小的操作 
PWM 工作週期，並且會縮減操作速度範圍。較高的失效
時間也會降低馬達的可用電壓，並增加用於進行相同電力
輸送的馬達電流量。
DRV7308 提供適應性失效時間，其最大失效時間不到 
200ns，而傳播延遲則低於 200ns，因此可協助設計師提
升操作 PWM 工作週期範圍，進而提升速度範圍，同時也
可增加馬達的可用電壓。舉例來說，可在空調系統中實現
超低速至高速的能力，有助於設計師針對啟動設定最高的
速度，進而加快系統冷卻和加熱的速度。接著，在達到設
定溫度後，設計師可根據空調負載的變化，使用更精細的
低速和能力控制。這種更精細的最佳負載點控制有助於提
高系統效率。
超低失效時間與傳播延遲，以及低傳播延遲不匹配，可實
現準確的平均電流感測，進而提升控制的準確度，對磁場
定向控制驅動而言更是如此。圖 6 顯示傳播延遲對平均電
流感測準確度的影響。在 PWM 期間，若於 PWM 開啟時
間中途進行電流取樣，即可獲得每個 PWM 週期中的平均
馬達電流。图 6 也顯示了傳播延遲如何使電流感測偏離中
值。電流感測誤差 (ΔI) 取決於傳播延遲、應用的電壓、
PWM 切換頻率和馬達電感。就低電感馬達而言，誤差會
偏高。電流感測誤差也會影響無感測器控制驅動器中的馬
達位置感測 (估測器) 準確度。馬達位置估測誤差會導致馬

達效率降低。DRV7308 具有超低傳播延遲與傳播延遲不匹
配，有助於實現準確的平均電流感測，並提升馬達效率。
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图 6. 傳播延遲對電流感測準確度的影響。
對噪音的影響
在馬達驅動系統中，噪音的主要來源之一是電流失真所造
成的扭矩漣波。就馬達而言，電流失真取決於多項因素，

包括 PWM 頻率、失效時間和電流感測準確度。
DRV7308 可大幅減少切換損耗，且相較於 IGBT 式或 
MOSFET 式解決方案，可實現更高的 PWM 頻率。當切換
頻率較高時，較低的繞組電流漣波即可實現低扭矩漣波，

且超出可聽見的頻率範圍。
在 IGBT 式和 MOSFET 式系統中，失效時間為 1µs 至 2μs 

以上，這會造成大量馬達電流失真。由於每 60 度的電氣
角度就會發生失效時間失真，因此會造成電流波形有六次
諧波，且通常會落在可聽見的頻率範圍中。DRV7308 的適
應性失效時間邏輯可實現低於 200ns 的失效時間，所以能
將電流失真降到最低，進而降低噪音。
图 7 比較了在測試具有 0.2μs 失效時間的 DRV7308 與具
有 2.5μs 失效時間的 IGBT IPM 時，馬達繞組電流的總諧
波失真 (THD)。與 IGBT IPM 相比，DRV7308 的失真非常
低。由於低工作週期或低逆變器調變指數 (此時失效時間的
影響較大)，因此在較低的電力輸送下，IGBT IPM 的失真
將呈指數級攀升。
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图 7. 馬達電流 THD 比較與失效時間。
傳導放射與輻射放射考量
傳導放射與輻射放射端視切換頻率、dv/dt、di/dt、切換電
壓振盪和反射，以及切換電流迴路區域而定。
DRV7308 整合了前述多種設計技術和印刷電路板 (PCB) 佈
局選項，可因應 EMI 和電磁相容性方面的疑慮：

• PWM 切換頻率。切換頻率越高，對 EMI 頻譜的影響越
大。較高的切換頻率可協助減少電流漣波和電容器需
求，以滿足傳導放射。DRV7308 提供廣泛的切換頻
率，從超低值到高達 60kHz，均包含在內。設計師可依
系統性能和 EMI 需求，選擇最佳頻率。

• dv/dt。DRV7308 前置驅動器可控制相位節點切換電壓
轉換速率，以滿足 EMI 要求。

• di/dt。透過零反向復原與低寄生，GaN 可提供更出色
的切換性能，且在切換期間，不會於相位節點造成電壓
過衝和振盪。圖 4 和圖 5 顯示了 DRV7308 乾淨的切
換，這可讓 EMI 降低。

• 小規模的切換電流迴路區域。本機去耦電容器可在切換
期間提供脈衝電流。DRV7308 的設計可讓 DC 電壓去
耦電容器 (CVM) 的切換電流迴路區域達到極小，如 图 8 

所示。

图 8. DRV7308 的一般佈局參考，其中顯示了小規模的電流迴路
區域。
對解決方案尺寸的影響
除了小巧的封裝尺寸與可移除散熱器外，DRV7308 還提供
了高度整合，包括用於馬達電流感測的運算放大器、用於
電流限制的三個比較器、溫度感測器以及一系列整套保護
功能。相較於 IGBT 式或 MOSFET 式解決方案，前述整合
可讓逆變器電路板尺寸縮減多達 55%。
尺寸縮減也讓逆變器可整合至馬達附近，而這在風扇、鼓
風機和泵等應用實例中十分有益，並且可消除從逆變器電
路板佈線至馬達的需求。無需使用前述纜線後，也可去除
因纜線電容所造成的切換損耗，並且可緩解因漫長纜線所
造成的傳導 EMI 和輻射 EMI。
受到保護且可靠的系統設計
GaN 需要更快速且可靠的過電流保護，以消除飽和。整合
式保護可消除寄生效應，並且可提供僅有約數百奈秒的更
快速回應。逆變器和馬達需要過電流保護，以避免在過載
情況下發生熱失控。
以 230VAC 線路供電的馬達驅動可提供高達 450VDC 的整
流 DC 匯流排電壓，包括從 AC 線路的電壓容差，或是透
過使用有功功率因數校正電路。逆變器需要針對 450V 的
操作電壓進行設計。部分馬達驅動需在短時間內處理較高
的電壓，以因應馬達產生的反電動勢超過供應電壓，或是
發生電感回衝的情況。逆變器也可能需要處理較高的關閉
狀態阻斷電壓，以防止在發生過電壓情況時受損，例如發
生輸入線路電壓突波或電氣快速暫態事件等。
DRV7308 的設計採用整合式汲極至源極電壓保護，可在發
生過電流事件期間保護 GaN FET。其也具備可進行逐週期
電流限制的整合式過電流比較器，這是專為具有 650V 關
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閉狀態阻斷電壓額定值的 450V 操作電壓所設計。其他保
護功能會監控故障情況，例如欠電壓、過電流與針腳對針
腳短路等。
結論
DRV7308 等 GaN 式 IPM 的進步，可望持續協助提升電器
和 HVAC 系統中的馬達驅動器功率密度、電力輸送和效
率，同時節省系統成本並提升可靠性。
其他資源
• DRV7308 三相位 650V、5A、GaN 智慧型電源模組產

品規格表

• GaN IPM 產品組合

• 進一步了解 TI GaN 技術

• PWM 切換頻率和調變指數對無槽永磁馬達之鐵損和性
能的影響

• AC 電氣驅動的寬能隙裝置：機會與挑戰
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