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劳伦斯伯克利国家实验室(Lawrence Berkeley National 

Laboratory)
[1]在2016年所做的一项研究表明，2020年美国

数据中心将要消耗的能源预计会达到730亿千瓦时——这是

一个天文数字。只要我们对计算密集型数据服务的需求不断

增加，那么，在更小的空间内提供更多能量以尽可能高效地

运行这些中心，就会是必然趋势。  

而这种能源使用情况仅代表数据中心。其实，电信、工业自动化、汽车和许多其他系统也

同样需要提供高密度的电源系统。 

提高电力传输效率的一种方法是利用包括氮化镓

（GaN）在内的新的能源半导体技术。与传统的

硅解决方案相比，GaN 在开关性能方面具有本质

上优越的器件属性，当它部署在开关电源中时，

可高效供电，将效率提高到前所未有的高度。进

而帮助最终用户从根本上节约能源、降低操作成
本并减少排放到大气中的碳排放量。  

GaN 也面临着挑战。过去，这些挑战与制造和提

供高质量、可靠 GaN 的能力相关。然而，随着整

个行业制造工艺的改进和采用率的增加，挑战逐

渐集中到实施和系统设计上。要实现更高的效率，

不仅需要用 GaN 替换硅，因为目前的技术已经能

够支持系统级别的改变，此举大大提升了效率。

技术赋予设计工程师提高压摆率、开关频率并把

功耗降至更低的能力。 

 

 这些新的设计挑战为最终产品的创新及形成别具
一格的特色提供了具有重要意义的机会。 

德州仪器(TI)是推动GaN开发和支持系统设计师

采用这项新技术的领军企业。TI基于GaN的电源

解决方案和参考设计，致力于帮助系统设计师节

省空间、取得更高电源效率及简化设计流程。TI

新颖的解决方案不仅可以优化性能，而且攻克了

具有挑战性的实施问题，使客户得以设计高能效
系统，建设更绿色环保的世界。 

GaN技术和解决方案的电源优势  

GaN 提供更高效和性能卓越的电源，其中的原因

是多方面的。快速爬升时间、低导通电阻、低栅

电容和输出电容，无不降低了开关损耗，并支持

以多种频率工作，速度通常比当今硅基解决方案

快一个数量级。如图 1 所示。更低的损耗等同于

更高效的电源分布，这减少了发热并精简了实用

冷却方案。  
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图 1.比较 GaN vs. Si 的设备损耗 

另外，高频工作对解决方案成本有积极影响，这是

因为变压器和电感器等必要磁元件的体积、重量和
所需材料都有所减少。 

从 GaN 内在优势获益较多的应用是开关模式电源。 

 AC/DC电源的目标是要把AC 线路电源转化为较低
电压，为手机或个人计算机等低压电气设备供电或

充电，而这通常通过几个功率级实现。第一级是普
通电源，包括供电 AC 线路电源，它通过功率因数
校正(PFC)级产生 DC 总线高压，通常为 380 V。在
第二级，该电压经由高压 DC/DC转换器被转换为低
压（一般是48 V 或 12 V）。这两级被称为交直流转

换级。它们一般被部署在一起并提供保护设备和人
员的隔离措施。第二级转换器输出的 12 V 或 48 V

电压，被分配给位于不同负载点(POL)的最终使用电
路，例如设备柜内的不同电路板。第三级转换器存
在一或多个直流转换器，可产生电子组件所需的低
压。 

图2中的示例显示了1kW基于GaN的AC/DC，及
GaN如何改进了PFC级、高压DC/DC转换器和POL

级的功率密度。本示例最重要的一点不仅仅是使用
了GaN，更重要的是它是如何使用的。目前我们仍
然使用PFC、DC/DC和POL，但是它们的实施或使
用的电源拓扑有所不同，经过优化的电源拓扑可更

大程度发挥GaN的性能。 

 
1-kW GaN 解决方案：从 AC 到 POL 的功率密度翻了三倍 

 

图 2.在电源的所有级中，GaN 解决方案能缩小规模，提高效率。 

改进的 FOM 实现 了较 低的
RDS(ON)和较低的开关损耗。 

高效率和/或更高的开关频率 

GaN 

开关损耗 

传导损耗 

Si 

设
备

损
耗

 

频率  

更冷：  

99%效率 图腾柱式
PFC 

更快：  

1 MHz隔离式 DC/DC 
LLC 

更小：  

单一级 堆叠式 48V 到
POL 

GaN：156 Wlin3 

VS 

硅：55 W/in3 

GaN：140 W/in3 

VS 

硅：95 Wlin3 

GaN：140 W/in3 

VS 

硅：40 W/in3 
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图 3.GaN PFC 拓扑。 

PFC 级（图 3）使用高效率图腾柱拓扑，从而实

现独一无二的高功率密度、高效率和低功耗组合，

而类似的基于硅的设计却无法做到这一点。与使
用硅的传统二极管桥式升压PFC 相比，此级的效率
超过 99％，功耗降低10W 以上。 

高压 DC/DC 级采用了高效的谐振逻辑链路控制
(LLC)转换器（图 4）。虽然在 LLC 转换器中使用硅
是很普遍的，但是 GaN的优点在于把功率密度提高
了 50%，将开关频率提升了一个数量级。1-MHz 基

于 GaN 的 LLC 要求变压器尺寸比 100-kHz 基于硅
的 LLC 设计所采用的变压器要小六分之一。 

 

图 4.GaN LLC 拓扑。 

 POL 级利用GaN 的高效开关属性，使 48 V 高效硬
开关转换器直接达到 1 V。大多数硅解决方案需要

中间第四级将 48 V转换为 12 V，但 GaN可实现真
正的单级转换，直接转换为 1 V。通过这种方式，
基于 GaN的设计可将元件数量减少一半，并将功率
密度提高三倍（图 5）。 

 

图 5.两个 POL 级到单级。 

满足一系列应用要求 

GaN 的优势不仅限于AC/DC 电源。 

如图 6 所示的多种其他应用，也可从 GaN 提供的

更高效率和功率密度获益。以下提及的最终设备或
某些更令人兴奋的领域都迅速提高了对 GaN 的利
用率。 

采用 Lr, Cr (& Lm)的谐振设置， 

此网络决定了调节特性 

600V 超级结或 GaN 半桥 低压Si或GaN同步整流器 

VOUT 

GND 

PFC 电感器用于调节同

相输入电流和输入电压 

600 V GaN  

半桥 

GaN 

GaN Si 

图腾柱 PFC 

线路频率  
硅 MOSFET  

有源整流 

功率密度：140 W/in3 (8.5 WIcm3) 

VS 

硅：40 W/in3 (2.4 W/cm3) 

硅解决方案 

TI GaN 解决方案 
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图 6.实际和潜在的 GaN 应用领域。 

电机和电机控制 

在机器人领域和其他工业应用的电机中，尺寸和电
源效率十分关键，但其他因素同样也会发挥作用。  

使用 GaN解决方案，提高脉宽调制(PWM)频率并降

低开关损耗，这有助于驱动极低电感的永久磁性和
无刷直流电机。这些特性还使转矩波动更小化，从
而在伺服驱动器和步进器中实现精确定位，支持高
速电机在无人机等应用中实现高电压。 

 LiDAR 

对宽度日益趋窄的要求，迅速使得GaN FET和驱动
器成为 LiDAR 的必备元件，虽然 LiDAR 也用于机

器人、无人机、安防、地图测绘和其他各种领域，
但许多人更常将其与自动驾驶车辆的传感联系起
来。下一代 LiDAR的要求包括更大范围和更高分辨
率以便提升仪器的能力，使其能够感应更远的距离
和更高效地识别对象。GaN 的低输入和高电容，以

更短脉冲实现了更高的峰值输出光功率，这在提高
成像分辨率的同时保护了眼睛的安全。 

 

图 7.GaN 逆变器。100kHz 3 级设计。 

供能 消费者 

工业 

太阳能逆变器 

服务器/网络 AC 电源 

5G 设备跟踪 

电信 AC/DC 整流

器 

LiDAR 
增强现实 

UPS 

48 V：POL 

GaN FET 电源级  

无线充电器 HDTV 电源 音响功放 

电机驱动与无人机 

成像设备电源 工厂自动化 

DC/DC 转换器 

48 V/10 A和 98.5%效率  

板尺寸 54mm x 79mm 

自然对流 

最大值 = 106.0 
平均值 = 63.3 

最小值 = 45.8 

无散热器！ 
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高保真音响  

高性能音响的功放要求近乎理想化的开关波形来减
少失真，这是因为任何无用频率的谐波都会导致人
耳可听频带。GaN 化解了这个问题，它能在高得多

的压摆率下高效开关，并且开关行为可预测性较高，
极大减少了谐波失真，实现了更理想的音响性能，
将噪音限制在更高的不可听的频带内。 

通过 GaN 设计最佳解决方案  

由于高频电源系统设计带来了新的挑战，即使老练

的电源设计师也要经受考验，但如果有现成的解决
方案就可以显著缩短设计周期。TI 供应完整的电源
级产品，可帮助设计师把问题大大简化。我们现有
的解决方案能够满足电源供应链中不同的电压水平
和需求，这些解决方案在小巧的低电感封装内集成

了内置保护功能。另外，TI的 GaN FET 驱动器和
可以与该驱动器无缝配对的高频模拟与数字控制
器，共同有力支持了利用基础元件构建电源系统的
设计师。 

 

图 8.LMG3410：600V/70 mΩ 12A GaN 电源级。 

 图 8 所示 LMG3410 是单通道电源级，它在同一

个模块中组合了一个 70 mΩ、600 V GaN FETs

和一个经过优化的驱动器，通过独立的组件把影

响高速设计的寄生效应降至更低。内置功能提供
温度、电流和欠压锁定(UVLO)故障保护，保证了安
全可靠的操作。 

对于需要小尺寸高效工作的应用设计人员，图 9

所示的 LMG5200 是完全集成化的半桥电源级，

它提供的 80-V、10-A 解决方案包括半桥栅极驱

动器及高侧和低侧 GaN FET。LMG5200 直接与
模拟控制器（如 TI 的 TPS53632G，用于 DC/DC

转换应用）和数字控制器（如 TI的 C2000TMTM 实
时微控制器，用于音响和电机控制应用）对接。 

 
图 9.LMG5200：80 V/10 A GaN 半桥电源级。 

在简化设计的过程中，几乎与产品本身同等重要的
是一整套开发工具。评估模块(EVM)有助设计师了
解解决方案的运作情况和制定重要决策。参考设计

则提供可靠的现成电路，可用于雷达、汽车、不间
断电源(UPS)、电机控制、电流测量和其他领域的应
用中。我们对所有领域的深度支持能够帮助客户设
计出尽可能高效的GaN 电源系统。 

 

 

GaN 驱动器 

直接驱动  

压摆率 

启用开

关 

电流 
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今天的 GaN 立足于未来  

GaN技术已经在缩减系统规模和提高电源效率方面
扮演着重要角色。该技术实现的节省对所有应用都
有重要影响，尤其是数据中心、基站和其他高密度
系统。另外，GaN的高频运行有助进行精确的电机

控制和为 LiDAR 及音响应用提供更高分辨率。随着
创新拓扑和新方法的发明与应用，其他类型的应用
也将快速跟进。 

因而电源系统设计师不必再等待 GaN革命的爆发。
GaN 解决方案就在今天，TI在竭力并持续推动这项
技术的创新，我们在不断开发更先进的技术。集成

化解决方案节约了开发时间并且可以随时利用，同
时我们针对广泛应用的参考设计也在稳步增加。当
下对电源效率的需求越来越紧迫，TI 技术和解决方
案继续保持领先的创新，帮助世界变得更智能、更

环保。 

 相关资源 
 TI的 LMG3410 和 LMG5200 GaN 解决方案 

 TPS53632G 产品文件夹 

 TMS320C2000 C2000TM 实时 MCUs 
 白皮书：GaN 和SiC 支持实现更高效率的电源 
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