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太阳能系统的发展势头越来越强，光伏逆变器的性能是技术创新的核心。设计该项光伏逆变器旨在尽可能高效地

利用太阳能。

其中一项创新涉及使用氮化镓 (GaN)。氮化镓正在快速取代硅 (Si) 和绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 系统。GaN 不仅

能提高太阳能系统的性能，也能提升整个系统的效率，此外，在保证缩小系统尺寸的同时，还能降低热损耗、易

于安装和降低成本。

比较 GaN、SiC 和 IGBT

GaN 凭借其每个裸片区更优的电阻（Rsp）、更低的输入输出电容（Ciss 和 Coss）以及零反向恢复电荷等特

性，显著提升了功率转换系统的性能。这些特性对于在开关频率升高的情况下降低导通损耗和开关损耗至关重

要，而这反过来又会减小无源元件的体积，使系统更轻便和更紧凑。

研究人员正在积极致力于通过改进制造、Rsp 和封装，最大限度地发挥 GaN 的潜力。例如，如表 1 所示，与双 

decawatt 封装 (D2PAK) 或晶体管封装轮廓 (TO)–247 封装等表面贴装封装相比，晶体管封装轮廓无引线 (TOLL) 
的表面贴装封装具有更好的热性能和更低的寄生效应。

表 1. TO-247、D2PAK、TOLL 封装中的 GaN 器件热阻值

封装 封装尺寸 RDSon RθJC

TO-247 21.0mm × 15.8mm 50mΩ 0.95

D2PAK 9.15mm × 10.16mm 50mΩ 1.05

TOLL 9.8mm × 11.6mm 70mΩ 0.73
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TOLL 封装简介

作为无引线封装，TOLL 封装的寄生电感非常低，因而开关速度更快（减少开关损耗）、压摆率更高并且电磁干扰

更低。TOLL 封装的尺寸为 9.9mm x 11.68mm x 2.3mm，显著小于 TO-247 的封装尺寸 15.94mm x 20.95mm x 
5.02mm，如此以来，印刷电路板上可利用的面积会增加 70%。经过优化的 GaN 工艺使 GaN 场效应晶体管 

(FET) 具有极低的漏源导通电阻 (RDS (on))，适用于高功率应用。TOLL 封装的尺寸紧凑，可实现更快的热损耗并

提高热效率。

将 GaN FET 与驱动器集成在一起，可进一步提高效率和降低成本，有助于减少栅极电感环路数量，并在功率级中

嵌入过流和过热保护功能。通过集成可以更好地利用 TOLL 封装的优势，从而进一步降低寄生效应和系统成本。

TI 的 LMG3650 等器件结合了集成和高效散热封装的优势，可用于高压电源转换系统。在高压电源转换系统中，
热性能是主要考虑因素，尤其在有源冷却面临挑战的情况下更应如此。

TOLL 在能源基础设施方面的应用

鉴于商业和住宅环境的需求，太阳能微型逆变器、串式逆变器和储能系统都具有对效率、尺寸和成本敏感的功率

转换级。

在太阳能应用中，逆变器输出通常与交流电网相连接，FET 的额定电压需达到 650V。此外，这些逆变器应尽可能

紧凑，以便灵活地应用于住宅或商业系统。高压 GaN FET 的额定绝对最大电压为 800V，并能增加开关频率，缩

小无源器件的尺寸，从而满足高电压和尺寸两项系统要求。TOLL 封装具有高效散热特性，适用于系统环境温度高

于室温且有效热损耗至关重要的太阳能应用中。

LMG3650 中的集成式功率级提供过热保护、过流保护和欠压锁定等保护功能，无需外部保护电路，从而降低设计

复杂性和缩小尺寸。它具有零电压检测和过零检测等高级功能，可优化死区时间并降低损耗，还配有 5V 低压降稳

压器，为驱动任何辅助电路输出电流源。这些特性有助于优化能量转换系统的性能和成本。

基于 gan 的 600W 单相循环换流器参考设计具有循环换流器拓扑，在高压侧使用 LMG3650，在低压侧使用 

LMG2100。该参考设计展示了集成式 GaN 器件的潜力，该器件的功率密度为 640W/L，峰值效率为 96.1%，并可

在高达 600kHz 的开关频率下运行。

使用 TOLL 器件进行设计

为您的设计选择合适的 GaN 器件是通过降低开关和传导损耗来提高系统性能的必要条件。使用 RDS (on) 较低的

器件可能不是提高效率的一站式解决方案，因为它需要较大的 GaN 芯片，这会增加输出电容，进而增加开关损耗

和成本。

在硬开关拓扑中，具备较高 Coss 的低 RDS (on) 会致使开关损耗大于导通损耗，而在软开关拓扑中，低 RDS 
(on) 能提高效率并且使开关和导通损耗非常低。

设计人员需要关注的另一点是多源功能。TI 的集成式 TOLL GaN 器件的封装与分立式 TOLL GaN 器件兼容，并

为我们的客户提供多种采购选择。如图 1 所示，您可以通过保持原理图和布局不变，仅对元件进行微小更改，便

能将 TI 的 TOLL 器件部署在与分立式器件相同的电路板上。
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图 1. TI 和分立式 TOLL GaN 封装的原理图

结语

随着功率需求的不断增加，采用 GaN 器件可以提高电源转换系统的性能、节约成本和缩小尺寸。采用 TOLL 封装

的 GaN 器件非常适合应用于太阳能中，该类应用要求业界通用封装具备高效性、紧凑性和热性能。GaN 技术的

快速发展有望彻底改变电源系统，利用其固有优势开发出高效、强大且可靠的解决方案。

其他资源

• LMG3650 - 650V TOLL 封装 GaN FET 具有集成驱动器和保护功能,提供 3 个 RDSon 选项– 25mΩ， 
35mΩ， 70mΩ

• 查看 LMG3650R035 评估模块 EVM 用户指南

• 详细了解我们的 GaN 技术

商标

所有商标均为其各自所有者所有。
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TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
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