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通过使用集成 GaN 技术实现小尺寸交流/直流适配器
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摘要

随着快速充电系统的发展趋势和不断增长的电源需求，迫切需要创建具有小尺寸的便利便携式设计。小型、高功

率密度电源设计已占据了消费类交流/直流市场的当下份额，重点是高效和可靠的能源转换。本应用手册讨论了如

何考虑两个要点（通过使用集成 GaN 技术 管理热性能和提高开关频率）来创建可靠的高功率密度设计。这些讨

论参考了消费类适配器来提供众所周知的背景信息，讨论这些类型设计的背景和挑战。但是，本应用手册中提供

的信息可应用于高功率密度和效率是设计不可或缺一部分的任何电源系统。
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1 引言

1.1 设计要求 1：管理由功率损耗引起的热量

在任何电源转换中，经常讨论的品质因数可能是效率。尽管高效的电源转换系统确实可以节省总体能耗，但对于

许多应用而言，高效设计背后的更大动机是能够降低系统中的功率损耗，此类功率损耗表现为不必要的热源。例

如，在小型封闭电源适配器的环境中，必须控制热量以确保系统可靠运行。这包括将所有元件（从半导体到储能

元件，例如电感器或电容器）的温度保持在可接受的水平。在低效电源系统中，高功率损耗会导致过多的互热，
这使得没有大型散热器几乎无法散热。此外，商用电源适配器具有外部外壳温度要求，必须遵循这些要求，以确

保消费者的安全和易用性。外壳越小，控制各个元件的温度就越困难。

随着市场中缩小这些适配器的趋势仍在继续，降低功率损耗（或提高效率）对于在小型封装中提供足够的热管理

至关重要。基本问题如下：创建更小的电源需要更好的热管理，而更好的热管理需要更高的运行效率。考虑到这

一点，如果目标是创建小型设计，那么设计问题不是如何获得出色效率，而是如何为创建符合给定尺寸要求且散
热可靠的设计实现所需的效率。

1.2 设计要求 2：通过高频切换降低储能要求

必须予以讨论的高功率密度设计的另一个方面是开关频率以及与系统储能要求的关系。这是通常说的增加开关频
率会减小电源转换器的尺寸。更深入地进行分析，提供给负载的直流电源由电源转换器进行处理，该转换器的基

本工作原理是将输入的能量存储一段时间，然后将其释放到负载。向负载提供的功率由两个因素决定：每个周期

可存储然后又释放的能量，以及执行此过程的频率。

打个比方，假设必须在规定的时间内从一个港口向另一个港口运送大量货物。一方面，考虑 a) 一艘货船，它只需

往返几次即可运完这批货物。与此相反，请考虑 b) 一艘快艇，它可以多次快速往返，每次装运少量货物。在这个

类比中，船舶上的货物代表存储的能量，而往返次数代表开关频率。最后，货船和快艇在相同的时间内装运相同

数量的货物（能量），并保持恒定功率。虽然装运的最终结果是相同的，但这两种情况有两个不同之处：a) 以较

低的频率传输更多的储存能量，b) 以较高的频率传输更少的储存能量，即方程式 1。P = constant = Estored × fsW (1)

在电源转换器中，这种储能机制由最大的元件（主要是电感器和变压器等磁性元件）执行。对于磁性元件，尺寸

与储能成正比，而储能则与电感成正比，即方程式 2。Size ∝ Estored ∝ L (2)

备注
虽然较大的大容量电容器是交流/直流系统不可或缺的一部分，但此处不考虑电容器，因为电容器依赖

于较慢的 50/60Hz 线路频率（而非较快的开关频率），因此在减小尺寸时几乎无能为力。在小型交流/
直流设计中，人们非常关注磁性元件，其中储能直接由开关频率的要求决定。

由于这种关系，小型设计必须以高频率进行切换，以降低储能要求，从而减小整体尺寸。如图 1-1 所示，给定功

率水平的电感（储能）要求与开关频率成反比。但请务必记住，开关损耗是由开关频率的增加引起的，并且可能

会成为散热问题。以下各节将介绍有关如何减轻这些损耗的技术。

商标 www.ti.com.cn

2 通过使用集成 GaN 技术实现小尺寸交流/直流适配器 ZHCACG5 – MARCH 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLUAAP2
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACG5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACG5&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAAP2


Magnetizing Inductance (H)

Sw
itc

hi
ng

 F
re

qu
en

cy
 (k

H
z)

7E-5 1.2E-4 1.7E-4 2.2E-4 2.6E-4
40

70

100

130

160

190

220

250

280

310

图 1-1. 在 65W 转换模式反激式转换器中得到的开关频率与变压器磁化电感间的关系
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2 GaN 价值简介

考虑到最后两个设计要求，GaN 技术可用于解决在管理热性能和高频切换时遇到的挑战。这是通过 GaN 相对于

硅拥有的三个主要优势实现的：给定电阻下的电容更小、开关速度更快（不要与开关频率混淆），以及因没有体

二极管而实现零反向恢复损耗。

集成 GaN 器件在低栅极电容和栅极电荷（1nC-Ω 对比 Si 4nC-Ω）下的开关速度更快。通过低输出电容和输出电

荷（5nC-Ω 与 Si 25nC-Ω）降低开关损耗，并在没有体二极管的情况下消除反向恢复损耗

0 μF

CG

QG

COSS

QOSS

Drain

Gate

Source

QRR

图 2-1. 显示 Cg、Qg、Coss、Qoss、无体二极管的高级 GaN 结构
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3 有源钳位反激式

GaN 的这些特性之一在有源钳位反激式 (ACF) 中可能非常有价值，ACF 是解决散热和储能挑战的高效电源转换器

拓扑之一。

Q1

Q2

SR

Cin

Cclamp

Cout Vout

+

– 

Vin
Lm

Llk

Cp

图 3-1. 有源钳位反激式功率级

与传统的反激式相比，ACF 可通过以下方式显著降低功率损耗：
1. 以零钳位损耗消除传统缓冲器钳位 中的损耗

2. 通过零电压开关 (ZVS) 降低开关损耗

这两种机制都通过配置开关器件、磁化电感、钳位电容器和寄生元件（例如漏电感和器件电容）来实现。节 3.1 
和节 3.2 中详细介绍了这些功耗降低机制的基本操作。

3.1 降低功率损耗 1：零钳位损耗

通常，低功耗应用采用反激式转换器来实现简单性和成本优势。此类设计使用具有固有漏电感的反激式变压器，
这可能导致初级 FET (Q1) 上出现不受控制的电压尖峰。在 ACF 中，变压器漏电感 Llk 产生的多余能量通过高侧 

FET Q2 存储在钳位电容器 Cclamp 中。然后，这些泄漏能量与磁化电感能量一起通过谐振过程释放到输出端。这

里的主要优势是泄漏能量可以释放到输出端，而不是通过无源钳位耗散。Cclamp 电容器充当有源钳位，因此得名

有源钳位反激式。

3.2 降低功率损耗 2：零电压开关

由于需要高开关频率运行以减小系统的尺寸，因此必须特别注意与频率相关的开关损耗，如方程式 3 所示。

Ploss：sWitching： turn − on = 12Cp × Vds2 × fsW (3)

这里必须注意的是，开关损耗与开关频率 fsw 成线性正比。必须通过 ZVS 来降低这些产生的开关损耗。为了实现 

ZVS，必须在 Q1 导通之前对存储在低侧 FET Q1 的器件输出电容 Cp 中的能量进行放电。这是通过在磁化电感 

LM 中建立负电流 IM− 来实现的，在 Q2 关闭后可立即从 Cp 中获得该电流。当 Q1 导通时，Cp 放电，漏源电压为

零伏，从而实现零损耗导通转换，如方程式 4 所示。

Ploss：sWitching： turn − on：ZVS = 12Cp × Vds2 × fsW = 0 (4)

因此，由于 ZVS 消除了与频率相关的导通损耗，因此可以更自由地增大开关频率，从而实现减小设计尺寸的目

标。
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4 GaN 在有源钳位反激式中的价值

下一个讨论要点强调了 GaN 在 ACF 中的价值主张。实现 ZVS 所需的能量可通过方程式 5 进行解释。

EZVS = 12LM × IM−2 ≥ 12Cp × Vds2 (5)

从方程式 5 可明显看出，硅器件的更大器件电容需要更多的能量用于 ZVS。因此，这需要更长的 Q2 导通时间，
从而降低开关频率并增加初级峰值电流。更高的峰值电流和更长的导通时间相结合会导致 RMS 电流增加，这些电

流在 Q1 和变压器绕组中表现为传导损耗。在许多情况下，产生的这些传导损耗可以完全抵消 ACF 的其他优势，
例如零钳位损耗和 ZVS。因此，与 Si 相比，GaN 具有更低的输出电容，是保持较低 RMS 电流的关键因素，因此

在 ACF 拓扑中非常有用。图 4-1 中显示了对基于 GaN 和基于硅的 ACF 级的 RMS 电流进行的实证比较。

COSS = 47 pf (680 m� Si FET)

COSS = 15 pf (680 m� GaN FET)

+1.8 A

-0.5 A

IPRI

ICLAMP

IPRI

ICLAMP

+1.44 A

-0.3 A

Im(PK-PK) = 2.25 A

IPRI(RMS) = 810 mA

ICLAMP(RMS) = 686 mA

Im(PK-PK) = 1.74 A

IPRI(RMS) = 612 mA

ICLAMP(RMS) = 530 mA

图 4-1. 使用硅 FET 与 GaN FET 的 ACF 级的电流波形

硅 FET 的更高输出电容需要更多的负磁化电流并产生更高的峰值电流，与 GaN 相比，这会导致更大的 I2rmsR 损
耗。

因此，ACF 可以在高频开关的同时降低功率损耗，但仅限在 RMS 电流得到管理的条件下。总之，ACF 可实现高

效率和高频运行，而 GaN 可成功实现 ACF。
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5 利用集成 GaN 简化 ACF 级
本应用手册分析了基于 GaN 的 ACF 如何解决散热和能量存储方面的难题，从而为小尺寸设计提供方便。但是，
下一个挑战是管理实际实施，同时考虑成本和集成。图 5-1 显示了支持此拓扑的功率级所需的主要元件。

Q1
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Cclamp

Vin
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Llk

Cp
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Shifter

Controller

Rsense

Dboot
Cboot

Vcc

Vcc

U1

U2
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Cin

SR

Cout Vout

+

– 

图 5-1. ACF 的实际实施

除了控制器，功率级初级侧所需的半导体器件包括高侧和低侧 FET、高侧和低侧栅极驱动器、高侧电平转换器和

自举二极管。所有器件连同偏置电阻器和旁路电容器都可能会无谓地增加成本、BOM 数量和总体布板空间。

为了解决所有这些器件的复杂性，LMG2610 通过将所有器件集成到一个 7mm × 9mm 封装中来简化功率级。
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图 5-2. LMG2610 方框图
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如图 5-2 所示，LMG2610 集成了 170mΩ/248mΩ GaN 半桥、栅极驱动器、电平转换器和自举二极管。该器件可

支持高达 75W 的 ACF 设计。

除了集成外，LMG2610 的一个主要特性是电流检测仿真，该特性可进一步降低 ACF 设计中的功率损耗。所有电

流模式控制器都会检测流经低侧 FET 的电流，以控制器件的导通时间。但是，LMG2610 不必通过传统的检测电

阻器检测实际 FET 电流，而是通过 CS 引脚输出低侧 FET 电流的降压副本 (1mA/A)。然后，将复制的电流信号馈

送到电阻器中，并产生控制器所需的与传统电流检测方案产生的电压相同的电压。这里的不同之处在于，功率损

耗是传统检测方案的一小部分，如方程式 6 所示。Psense, emulationPsense：traditional = . 001ILS, avg  × 1.5VauxILS, rms2 × Rsense (6)

将此功能与 ZVS 和零钳位损耗结合使用可实现出色的 ACF 效率。

与分立式设计相比，将 LMG2610 集成 GaN 半桥与 UCC28782 ACF 控制器配合使用可提供简单且具有成本效益

的解决方案。这种组合可实现高频运行，在所有负载电平下都具有高效率、低待机功耗以及在高输入电压下减少 

EMI 信号。与图 5-1 相比，由于 LMG2610 提供集成功能，因此图 5-3 要简单得多。

SR

Cclamp

Cout Vout

+

– 

Vin

Lm

Llk

UCC28782

Vcc

U1

U2

LMG2610

DH

INL

INH

AUX

CS SL

SW

BST

Rsense

Vcc

CbootCin

图 5-3. 具有 UCC28782 控制器和 LMG2610 集成 GaN 半桥的 ACF 功率级
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6 使用 LMG2610 集成半桥和 UCC28782 ACF 控制器的物理设计实现方案

将这两个器件组合在一起可实现小尺寸和高效率性能，这可在本节介绍的两种设计中看到。

6.1 UCC28782EVM-030
第一个设计是 65W USB-C PD 适配器，具有如下规格（表 6-1 中所示）。

表 6-1. UCC28782EVM-030 规格

应用 USB-C PD 适配器

输入电压 85 – 265 Vac

输出 20V/3.25A、15V/3A、9V/3A、5V/3A

最大功率 65W

UCC28782EVM-030 能够实现的功率密度为 30 Win3  或 1.83Wcc  。图 6-1 中显示了 UCC28782EVM-030 的紧凑外

形。

图 6-1. 采用高密度配置的 UCC28782EVM-030

这种小尺寸是通过以大约 240kHz 的最大开关频率运行实现的，这种开关频率可满足更小的电感要求，从而减小

变压器磁芯尺寸。

图 6-2 中显示了整个输入电压下的满载效率。

图 6-2. UCC28782EVM-030 在各种负载下的效率
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如图所示，该设计超出了 CoC 和 DoE 效率要求。此外，115VAC 输入时的待机功耗至少保持为 48mW，230VAC 
输入时的待机功耗至少保持为 58mW。这是通过 LMG2610 和 UCC28782 的待机工作模式实现的。

30 分钟后满载条件下捕获的热性能如下图所示。

图 6-3. Vin = 115Vac 顶面 图 6-4. Vin = 115Vac 底面

图 6-5. Vin = 230Vac 顶面 图 6-6. Vin = 230Vac 底面

在整个电路板上管理温度，以实现可靠的热运行。这是通过之前讨论的节能机制（例如 ZVS、零钳位损耗和电流

检测仿真）实现的。

总之，该设计通过成功管理热性能和高频切换来实现小外形尺寸目标。
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6.2 PMP23146
第二个设计是用于服务器应用的 45W 辅助电源，具有如下规格（表 6-2 中所示）。

表 6-2. PMP23146 规格

应用 服务器辅助电源

输入电压 250-410Vdc

输出 12 V/3.7 A

最大功率 45W

PMP23146 可实现惊人的功率密度 60 Win3  or 3.7Wcc  。图 6-7 展示了时尚外形。

图 6-7. PMP23146 服务器辅助电源参考设计

此尺寸是通过在 400kHz 开关频率下使用平面变压器实现的。平面变压器通过在 PCB 的多层中实现绕组来显著降

低整体高度。高开关频率大大降低了储能要求。

此外，LMG2610 提供的集成可减少所需的总布板空间，如图 6-8 所示。LMG2610 采用 7mm × 9mm 小型封装，
与分立式设计相比，可显著减小电路板尺寸。这种集成可显著提高小型化设计的功率密度

图 6-8. PMP23146 背面
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图 6-10 显示了多个输入电压电平下的效率。

图 6-9. PMP23126 在各种负载下的效率

此外，待机功耗保持在 100mW 以下。

图 6-10 显示了满载条件下 390VDC 输入时捕获的热性能。使用强制通风时风扇电流限制为 200mA。

图 6-10. PMP23126 热感图像

本设计对温度进行了管理，以实现可靠的热运行。

总之，此电源设计的小型化是通过 ACF、LMG2610 和 UCC28782 的组合实现的。
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7 利用适用于 ACF 的设计工具

本应用手册讨论了如何通过使用 TI 的集成 GaN 技术来满足更高的功率需求和小巧的外形。为了便于进行下一个 

ACF 设计，请参阅 ACF 功率级设计计算器 和 LMG2610 SIMPLIS 模型。在选择主功率级元件和对转换器运行进

行初始评估时，这些工具可简化设计过程。

8 总结

实施小型化设计取决于管理热量和降低储能要求的可行性。通过使用采用 GaN 技术的高频有源钳位反激式拓扑，
可以应对这些挑战。此外，通过与 LMG2610 提供的集成以及 UCC28782 提供的控制功能，此实现得以简化。经

证明，ACF、LMG2610 和 UCC28782 提供的性能可在高频运行时实现高效率，从而实现小型设计。
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