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WBG材料优点



关于宽带隙材料
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高击穿电压

更低的导通电阻和损耗

更高的开关频率

高结温能力
高达200°C

散热能力更好
降低了冷却要求



硅、SiC和GaN功率半导体的定位
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工作频率

系
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功
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等
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IGBT
硅MOSFET

SiC MOSFET

GaN晶体管

通过模块或并联可实现更高功率水平
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ST SiC技术



SiC MOSFET电压范围
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优化了Ron和Tj，用于电机驱动应用

平衡了Ron和Qg，用于各种汽车和工业应
用

超高速系列，优化了Ron和Qg，用于超高
频率应用

Gen1

Gen2

Gen3

用于高密度应用的高压快速开关技术

1200–1700 V

650 V, 1200 V, 2200 V

650 V, 750 V, 900 V, 

1200 V

超高压SiC将SiC技术的优势扩展到更高电
压范围

SiC VHV

2200 V*
2200 V

* 工业级



SiC二极管系列概述
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SiC二极管 | 低VF

VRRM（V）

650 V

1200 V

2A 20A

SiC二极管 | 低VF

车规级

8A
40A

SiC二极管 | H系列
抗浪涌能力强

SiC二极管 | H系列
抗浪涌能力强

车规级

SiC二极管 | 1200 V

SiC二极管 | 1200 V

车规级

IFAV (A)

更大的范围

10A



SiC MOSFET提高了品质因数
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650 V 1200 V

RDS(on) x Qg (mΩ x nC)

第1代 第2代 第3代

50 mΩ

1200 V
25 mΩ

1200 V

14 mΩ

1200 V

历代MOSFET的改进

• 较低的Ron x 面积→ 若芯片尺寸一定，则Ron更低
；若Ron一定，芯片尺寸越小，则可获得更高的电流

能力和更低的传导损耗 → 在封装体积相同的功率模
块中，可获得更大的功率

• 低较的Ron x Qg →更低的开关损耗，更高的频率（
减少电路板）

更大的功率



STPOWER SiC MOSFET
产品系列和应用
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650 V 1200 V 1700 V

G2 G1 G2 G1

击穿电压

系列

通态电阻

主要应用

18 mΩ至
67 mΩ

52 mΩ至
520 mΩ

25 mΩ至
75 mΩ

1 Ω 和
65 mΩ

OBC & DC-DC

可再生能源
电源

工业用驱动器

DC-DC

电源
可再生能源

OBC & DC-DC

逆变器
充电站

工业用驱动器

光伏
电源

750 V/900 V

G3 G3

11 mΩ
15 mΩ至
70 mΩ

牵引逆变器
OBC & DC-DC

HF电源

牵引逆变器
OBC & DC-DC

高密度电源

G3

14-55 mΩ

牵引系统
OBC & DC-DC

高密度电源

2200 V

VHV

31 mΩ

DC-DC

电源
可再生能源



SiC MOSFET开关
SiC Gen3 vs Gen2



SiC Gen 3 MOSFET Vgs驱动
18 V可获得最佳Ron，但15 V也可行
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0 50 100 150 200 250

18 V

15 V
+25%

+3%

❖ Gen3 Vgs驱动

❖ Vgs推荐值：18 V

❖ 驱动 @ 15 V，可行但Rdson更高（约+25%）

❖ 对开关损耗的影响不明显（Rg微调）

❖ 可参考上文中特定第3代产品的示例

(SCT130N120G3D8AG)



典型栅极电压范围AMR

推荐工作范围

裕度

裕度

禁止

禁止

0 V

18 V

22 V

25 V

-5 V

-10 V

-11 V

第2代

推荐工作范围

裕度

裕度

脉冲 <1us

脉冲 <1us

禁止

禁止

第3代

推荐工作范围

裕度

脉冲

禁止

禁止

Comp 1 Comp 2

推荐工作范围

裕度

裕度

禁止

禁止

脉冲

15 V

推荐工作范围

裕度

裕度

禁止

禁止

Comp 3

脉冲 <300 ns

+22 V/-10 V +22 V/-10 V +15 V/-4 V +20 V/-7 V +21 V/-4 V

脉冲

（静态）



SiC封装路线图



SiC MOSFET封装技术

PowerFLAT 

8x8 STD & 

DSC

TO-LL H2PAK-7L HU3PAK
ACEPACK 

SMIT

HiP247

（3、4，长引
线）

STPAK 裸晶片

表面贴装 通孔 特殊封装方案

极薄（<1 mm）

在功率转换方面被
广泛接受

双侧冷却选项

无引线

工业领域

（最大）厚度2.4 

mm

良好的Rthj-a性能

无引线

工业领域

用于优化驾驶的
开尔文源

良好的热耗散

Ag认证 @ 175℃

用于优化驾驶的开
尔文源

汽车客户的高级领
跑者

Ag认证 @ 175℃

顶部冷却

用于优化驾驶的开
尔文源

出色的热耗散效率

Ag认证 @ 175℃

隔离式顶侧冷却

适用于各种配置（
HB、双晶片等）

高功率

模块化方法

Ag认证 @ 200°C

常见工业标准

用于优化驾驶的
开尔文源选项

开发中的高爬电
版本（1700 V）

用于牵引逆变器
的独特解决方案

Ag认证 @ 200°C

出色的热耗散效
率

用于优化驾驶的
感应引脚

多层烧结封装

WLBI & KGD

T&R或RWF选项

符合严格的车辆品
质要求
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用于工业和汽车应用的功率模块
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340 kW5 kW 150 kW10 kW 30 kW

ACEPACK功率模块
硅MOSFET和IGBT，碳化硅MOSFET

ACEPACK 1 & 2 ACEPACK

DRIVE

ACEPACK 

SMIT
ACEPACK

DMT-32

ACEPACK

DRIVE SSC

ACEPACK

DRIVE DSC

中等功率应用 高功率应用

DC/DC转换器OBC
牵引逆变器

HVAC



先进的表贴式封装
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H2PAK-7l ACEPACK

SMIT

HU3PAK

顶部冷却SMD
TOLL

额外的开尔文源引脚用于
驱动优化

高级特性：

开尔文源用于改善开关性能顶部冷却方便连接散热器

热传导不经过PCB，显著改善了
RTH

HU3PAK

SMD TSC（顶部冷却）



HU3PAK
创新的顶部冷却解决方案
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耐高温

Tj (max)= 175°C

增强的热耗散

顶部冷却

采用平面式的简单散热器

俯视图（散热器侧）

改善了热性能

• 避免热传导经过PCB

• 优化散热器形状和效率

使更高效率成为可能

• 更优质的Tj管理可提升系统效率

支持更高效率

支持更紧凑的系统

开尔文源引脚

SMD封装

更长的沿面距离
预防电弧

• 更好的符合安全法规的绝缘

BOM成本降低

• 使用简单的FR-4 PCB而非昂贵的IMS PCB

PCB

散热器

后方连接 前方
连接



HU3PAK
D2PAK / H2PAK-7的出色替代产品
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HU3PAK D2PAK

Rth(J-H)(K/W) 8.91 10.47 -15%

Rpackage(mΩ) 80 80 //

D2PAK底部冷却 HU3PAK顶部冷却

顶部冷却解决方案在保留相同散热器和PCB的同时提高了散热能力，得
到更低的Tj。

D2PAK HU3PAK

Pdie (W) 0.578 0.568 @ Pout 300 W

Tj(°C) 40.7 38.4 - 2.3°C
Pdie (W) 5.908 5.275 @ Pout 3 kW

Tj(°C) 96.52 80.26 -16.26°C

相同散热器位于
• D2PAK：PCB底部，通过散热通孔散热
• HU3PAK：顶部暴露的铜框架上

3 kW FB LLC中的损耗

冷却器器件工作时的RDS(on)更低，降低了传导损
耗

25

75

125

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

T
j 
(◦

C
)

Pout (W)

结温 vs Pout
HU3PAK D2PAK

满载时的热图



HU3PAK 
安装说明和热管理
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使用补强板的散热器组件示例

标题 类型 图标

TN1378：HU3PAK封装的安装和热性能 技术笔记 PDF

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/technical_note/group0/37/0a/8e/fa/96/a7/47/e1/DM00821748/files/DM00821748.pdf/jcr:content/translations/en.DM00821748.pdf


隔离电压：4 kVrms  - UL 1557认证

SMD组装

晶片位于直接敷铜（DBC）基板上

减少了寄生电感

和电容

适用于几种开关技术

可提供数种配置且杂散电感低

高可靠性和稳定性，电源侧板占用小

紧凑的设计，节约成本的系统方法

极高功率密度

构建完整系统的理想选择

模块化水平高
封装成型复合材料组I，CTI > 600：1000 

Vrms，污染等级2

为什么选择ACEPACK SMIT？

特性和优势
通过AQG 324认证

21



• ACEPACK SMIT器件获得AQG-324认证

• 为AC/DC和DC-DC转换器量身定制，如OBC、DC墙
盒和电机控制（如伺服驱动）

• ACEPACK SMIT通过支持许多拓扑选项（如Totem-

Pole、B6、3级T-Type），提供高度灵活的模块化设
计。

• 它可以配备多种ST功率技术，包括SiC、SJ快速恢复
体二极管MOSFET、IGBT、晶闸管和二极管

ACEPACK SMIT
表面贴装绝缘型顶部冷却封装

22

板载充电器（OBC）的典型应用示意图



33.20 mm

2
5
.2

0
 m

m

ACEPACK SMIT的特性

看似离散的模块 尺寸

4.6 cm²

散热焊盘

• 该组件仅用于说明。实际产品
中的引脚连接可能会有所不同

• 在整流器中，控制引脚也可用
于供电

功率侧 控制侧

比较：D2PAK

10.2 mm

1
5
.4

 m
m

0.66 cm²

散热焊盘

尺寸小5倍左右

引脚排列

尺寸小7倍左右

• 模塑成型
• 有引线框架
• SMD

• 以卷带和盘装的形式提
供*

* 卷带和盘装

• 包含DBC**

• 集成了晶片，形成简单拓扑
• 具有绝缘的散热焊盘

** 直接敷铜

爬电引脚对引脚：7 mm

引脚到顶部的爬电距离：5 mm



ST PowerGaN技术



PowerGaN的主要应用趋势
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• 牵引逆变器

• DC-DC转换器

• 车载充电器

• 无线充电器

交通工具革命中心的电气化

• 开关电源和LED照明

• 5G和数据中心电力供应

• 太阳能与储能

• 充电站

• 电机控制和电器用具

使效率最大化和巩固可再生能源时代
智能交通工

具
电力与能源



ST GaN技术和制造
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前端 后端

法国
（图尔市）

马来西亚
（麻坡）

中国
（深圳）

位于欧洲（法国）的专
用8英寸PowerGaN晶
圆厂

中国台湾的代工厂
（新竹）

• 垂直集成外延和FE线

• 2025年批量生产逐步增加

• 第二源头代工厂，提升成本竞争力

开发自己的IP和前端工
艺

专有的650和100 V功率GaN技术：自己的外延工
艺和FE工艺及IP

与主要的GaN代工厂合
作

已认证并发布650 V产品

BU & R&D

位于马来西亚的极高产
量和低成本组装

• 基于内部面板的PQFN制造

• PowerFLAT和LFPAK @OSAT

• 2024年批量生产逐步增加



• 极低电容

• 零Qrr

• 出色的FoM（RDS x Qgd）

• 增强的后端技术使寄生影响最小化

• 顶部冷却封装改善了热性能

• 多个封装形状因子

各种应用的PowerGaN范围

27

适配器、太阳能和能源、服务器和电信SMPS、电机驱动和汽车电气化

1.2 1.8

Rds(on)典型值 - mΩ

100 V

14 30

Rds(on)典型值 - mΩ

650 V 49 75

Source
Kelvin

Drain

Gate  GaN HEMT

290125

4.5 7.5 11.5

G-HEMT



PowerGaN封装



PowerFLAT 5x6 HV PowerFLAT 8x8 BSC/DSC LFPAK 12x12 TSC/BSC 新封装

• 内部制造
• 既定封装解决方案
• 灵活的解决方案
• 多个来源

• 顶部和底部有金属外露
• 低封装外形
• 铜夹技术
• 工作温度低
• 爬电 > 3.5 mm

• 8 x 8 mm

• 用于优化驾驶的开尔文源

• 顶部或底部有金属外露
• 尺寸小
• 铜夹技术
• 较低的工作温度
• 爬电 > 3.5 mm

• 顶部或底部冷却
• 12 x 12 mm

• 用于优化驾驶的开尔文源

• 内部制造
• 顶部和底部有金属外露
• 低封装外形
• 工作温度低
• 灵活的形状因子
• 针对低压进行了优化

游戏和适配器 LED照明 服务器与电信电源 OBC和DC-DC变换器，太阳能和
能源，以及服务器SMPS

OBC和DC-DC变换器，服务器
和电信电源

29

PowerGaN封装

合格



LFPAK 12x12
用于G-HEMT的TSC和BSC选项
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LFPAK 12x12 -

关键特性
▪ 铜夹技术

o 杂散电感比工业标准封装低得多，可降低开
关损耗和EMI

▪ 热性能
o Rthj-c top max = 0.263 [°C/W]

o Rthj-c top typ = 0.163 [°C/W]

▪ 稳健性
o 多年来向汽车行业供应大量高质量夹铜产品
o 鸥翼形引线提供高BLR

o 完全兼容SMD焊接和AOI

o 3.5 mm爬电距离适用于高额定电压

▪ 认证计划
o AEC-Q101

o MSL 1

o 无卤素

LFPAK 12x12

顶部冷却

底部冷却

主要优势
▪ 增强了热性能

o 工作温度大幅降低
o 与引线键合技术相比可靠性更高
o 较高的电流能力
o 更高的功率密度
o 低封装外形（典型值为2 mm）

应用
▪ 汽车级 EV

o OBC、DC-DC和牵引逆变器

▪ 工业
o 太阳能PV逆变器
o 电信和服务器电源
o 工业车辆充电
o 蓄电池
o UPS逆变器



SGT120R65AL vs 超结MOSFET
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器件
BVDSS

@ 1 mA [V]
VGSth

@ 250 µA [V]
RDS(on)

@ 5A [mΩ]
芯片尺寸
标准化%

GaN 750 1.8 75 22.9

SJ A 645 4.38 114 90.5

SJ B 635 4.18 112 100

T1

T2

D1

D2

VIN

CR LR

LM

谐振电路

HB LLC谐振

85%

88%

90%

93%

95%

98%

100%

0 100 200 300 400 500 600

效
率
，

(%
)

Pout (W)

转换器效率 @ 100 kHz

GaN SJ A SJ B
80%

85%

90%

95%

100%

0 100 200 300 400 500 600

效
率
，

(%
)

Pout (W)

转换器效率 @ 300 kHz

GaN SJ A -2.0%

-1.5%

-1.0%

-0.5%

0.0%

0.5%

1.0%

0 100 200 300 400 500 600

效
率
，

(%
)

Pout (W)

∆Efficiency GaN vs. SJ @ 500 kHz

GaN SJ A

SJ A芯片面积 ~ 4 x GaN芯片面积

• 输入DC电压：380至420 V

• 输出电压：48 V dc

• 最大输出功率：0.5 kW



优势
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ST的WBG技术创新 + 新功率封装的完全工业化，催生了适用于多
种功率系统的强大产品系列。

ST可提供各种各样的产品系列：离散、裸晶片和模块，并持续研究
扩大产能的方法。

意法半导体可以利用新型WBG材料和功率解决方案方面的专业专家
团队在GaN上再现类似SiC的成功案例

ST通过专用生产线成为SiC MOSFET行业的领袖企业，SiC技术的稳步发展
正在超出市场预期。
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工业峰会
资料下载中心

能以致励子网站
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