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以 TOLL GaN 突破太陽能系統的效能邊界
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太陽能系統正蓬勃發展，而光伏逆變器的性能正是技術創新的核心，旨在盡可能高效地利用太陽能。

其中一項創新包含使用氮化鎵 (GaN)，進而快速取代矽 (Si) 與絕緣閘雙極電晶體 (IGBT) 系統。GaN 有助於實現
更高效率、更低散熱、更小尺寸、更易安裝及更低整體系統成本的太陽能系統性能提升。

GaN 與 SiC 與 IGBT 比較

GaN 透過其更優異的單位晶粒面積電阻 (Rsp)、更低的輸入輸出電容（Ciss 與 Coss）以及零反向恢復電荷等特
性，提升功率轉換系統的性能。這些特性對於降低傳導損耗與開關損耗至關重要，同時能提高開關頻率，進而縮
小被動元件體積，使系統更輕巧緊湊。

研究人員正積極透過改進製造技術、Rsp 與封裝工藝，以最大化 GaN 的潛力。例如，如圖 表 1 所示，電晶體無
引腳 (TOLL) 表面黏著封裝相較於雙十瓦封裝 (D2PAK) 或電晶體外殼 (TO)-247 等表面黏著封裝，具備更優異的熱
性能與更低寄生參數。

表 1. 採用 TO-247、D2PAK 與 TOLL 封裝的 GaN 元件熱阻值比較
封裝 封裝尺寸 RDSon R θJC

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 封裝簡介

作為無引腳封裝，TOLL 封裝的寄生電感極低，可實現更快的開關速度（降低開關損耗）、更高的壓擺率以及更低
的電磁干擾。TOLL 封裝尺寸為 9.9mm x 11.68mm x 2.3mm，相較於 TO-247 封裝的 15.94mm x 20.95mm x 
5.02mm 顯著縮小，能在電路板上節省 70% 的面積。經優化的 GaN 製程能實現具有極低漏源導通電阻 (RDS 
(on)) 的 GaN 場效電晶體 (FET)，適用於高功率應用場景。TOLL 封裝的緊湊尺寸有助於加速散熱，提升熱效率。

將 GaN FET 與驅動器整合可進一步提升效率與降低成本，有助縮小閘極電感迴路，並能在功率級中嵌入過流與過
熱保護功能。透過整合設計能更充分發揮 TOLL 封裝的優勢，進一步降低寄生參數與系統成本。TI 的 LMG3650 
等裝置，結合了整合優勢與熱效封裝技術，適用於熱性能為首要考量之高電壓電源轉換系統，尤其在主動散熱受
限的場景中表現出色。

能源基礎設施應用中的 TOLL

太陽能微逆變器、串列逆變器與儲能系統，因其在商業與住宅場景中的需求，各自的電源轉換級均對效率、尺寸
及成本具有高度敏感性。

在太陽能應用中，逆變器輸出通常需與交流電網連接，因此 FET 需具備最高 650V 的耐壓等級。此外，此類逆變
器應盡可能緊湊，以便靈活應用於住宅或商業系統中。高壓 GaN FET 的絕對最大耐壓等級達 800V，並能提高開
關頻率以縮小被動元件體積，從而同時滿足高電壓與小尺寸的系統需求。TOLL 封裝具備優異熱效能，適用於系統
環境溫度高於室溫且散熱效率至關重要的太陽能應用場景。

LMG3650 的整合功率級具備過溫保護、過流保護及欠壓鎖定等保護功能，有助省去外部保護電路，降低設計複雜
性與尺寸。其具備零電壓檢測與零交越檢測等進階功能，可優化死區時間並降低損耗，同時提供 5V 低壓差線性穩
壓器輸出，以驅動任何輔助電路的電流源能力。這些特性有助於優化能源轉換系統的性能與成本。

基於 GaN 的 600W 單相循環變流器參考設計採用循環變流器拓撲，高壓側使用 LMG3650，低壓側使用 
LMG2100。此參考設計彰顯了整合式 GaN 裝置的潛力，其功率密度達 640W/L，峰值效率為 96.1%，且開關頻率
最高可達 600kHz。

以 TOLL 裝置進行設計

選擇合適的 GaN 裝置對降低開關與傳導損耗至關重要，能有效提升系統性能。選用低 RDS(on) 的裝置未必是提
升效率的全方位解決方案，因為較大的 GaN 晶粒會增加輸出電容，進而推高開關損耗與成本。

在硬開關拓撲中，低 RDS(on) 與高 Coss 組合會導致開關損耗高於傳導損耗；而在軟開關拓撲中，低 RDS(on) 則
能提升效率，並呈現極低的開關與傳導損耗。

設計人員的另一個考量重點是多源供應能力。TI 的整合式 TOLL GaN 裝置與分立式 TOLL GaN 裝置在封裝上相
容，為客戶提供多源供應選擇。如圖 1 所示，透過維持相同原理圖與布局，僅需對元件進行微調，即可將 TI 的 
TOLL 裝置與分立式元件部署於同一電路板上。
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图 1. TI 與分立式 TOLL GaN 封裝的電路圖

結論

隨著功率需求不斷增長，採用 GaN 裝置可提升電源轉換系統的性能、成本與尺寸效益。採用 TOLL 封裝的 GaN 
裝置非常適合需要高效率、緊湊尺寸與熱效能，且符合產業標準封裝的太陽能應用。GaN 技術的快速發展有望徹
底變革電力系統，透過其固有優勢推動高效、穩健且可靠解決方案的開發。

其他資源
• LMG3650 - 650V TOLL 封裝 GaN FET，整合驅動器與保護功能，提供 3 種 RDSon 選項：25 mΩ、35 

mΩ、70 mΩ
• 查看「LMG3650R035 評估模組 EVM 使用手冊」
• 進一步了解我們的 GaN 技術

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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重要聲明與免責聲明
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資源，不保證其中不含任何瑕疵，且不做任何明示或暗示的擔保，包括但不限於對適銷性、適合某特定用途或不侵犯任何第三方知識產權的
暗示擔保。

所述資源可供專業開發人員應用 TI 產品進行設計使用。您將對以下行為獨自承擔全部責任：(1) 針對您的應用選擇合適的 TI 產品；(2) 設
計、 驗證並測試您的應用；(3) 確保您的應用滿足相應標準以及任何其他安全、安保或其他要求。

所述資源如有變更，恕不另行通知。 TI 對您使用所述資源的授權僅限於開發資源所涉及 TI 產品的相關應用。除此之外不得複製或展示所述
資源，也不提供其它 TI 或任何第三方的知識產權授權許可。如因使用所述資源而產生任何索賠、賠償、成本、損失及債務等，TI 對此概不負
責，並且您須賠償由此對 TI 及其代表造成的損害。

TI 的產品受均受 TI 的銷售條款或 ti.com 上其他適用條款，或連同這類 TI 產品提供之適用條款所約束。 TI 提供所述資源並不擴展或以其他方
式更改 TI 針對 TI 產品所發布的可適用的擔保範圍或擔保免責聲明。
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