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電力電子產業設計人員需要新技術與方法來提升系統性
能。C2000 即時 MCU 與 GaN FET 聯手滿足效率與功率
密度挑戰。

 

伺服器與電信電源供應器便是可從使用 GaN 中獲
益的市場範例。數位通訊基礎架構市場持續成長，部
分預期機架式伺服器市場將在接下來五年內增為兩
倍，超大規模資料中心則會以將近 20% 的年複合成
長率成長。

快速成長也帶來不斷增加的效率、功率密度與瞬態
回應要求。GaN FET 大幅改善切換損耗與高功率密
度，可幫助解決成長市場中因體積增加所帶來的技

術挑戰。

本白皮書將探索含整合式驅動器的 TI GaN FET 與 
TI C2000 即時 MCU 功能的獨特定位，以處理電力
電子設計人員在開發現代電源轉換系統時所面臨的
問題。

GaN 為電力電子市場帶來革命
GaN 技術雖已顯示許多潛在優點，但您可能對其
實用性還存在一些合法疑慮。雖然一般人普遍認
為 GaN FET 是新科技，但此技術其實已存在超過 
20 年。成本、保護與可靠性都是影響 GaN 使用的原
因，TI 的 GaN 裝置系列特別針對這些問題加以處理。

成本
TI GaN FET 採用矽基氮化鎵程序，並運用現有 TI 處
理技術節點。我們不僅能夠避免使用碳化矽或藍寶
石等昂貴的基板，更可運用我們多年在矽晶技術的
專業。TI 的開發、測試與封裝都在內部執行，目前讓 
GaN 能夠具成本競爭力，之後成本更可進一步下降。 

保護
TI 的 GaN 技術提供豐富診斷與自我保護功能。GaN 
FET 可自動偵測並處理過電流、短路、過低電壓與過
熱情況。將這些情況同時通報給 MCU 可對控制演算
法進行修正，以避免再次發生。

可靠性
TI 已為其 GaN 裝置紀錄超過 4 千萬裝置可靠時數，
此外 10 年壽命間的失效率 <1。除了固有可靠性測試
外，我們的 GaN 裝置暴露在最嚴苛的切換環境下，並
完成 5-GW 小時的應用中壓力測試。

TI GaN 裝置將 FET 驅動器與 GaN FET 整合在單一
封裝中，可解決成本、保護及可靠性問題。  透過快速

摘要

1 GaN 為電力電子市場帶來革命
您或許認為 GaN 還是新興技術，但 TI 的 
GaN 技術已可處理各種產業挑戰，並準備
好供各種開發使用。

本白皮書說明含整合式驅動器的 TI 氮化鎵 (GaN) 
場效應電晶體(FET) 與 TI C2000 即時微控制器 
(MCU) 的功能如何協調運作，以解決電力電子設計人
員在開發現代電源轉換系統時所面臨的問題。 

3 透過高切換頻率降低系統成本
GaN 因具有高切換頻率而可減少磁性元件、
風扇與散熱體積，C2000 即時 MCU 則可處 
理因前述而帶來的固有控制挑戰。

2 為 GaN 選擇 
適當數位控制器
GaN 的潛在優點眾多，但只有在選擇適
當數位控制器的情況下，才能發揮完整
效用。

4 以 GaN 裝置與 C2000 即時 
MCU 進行介接
C2000 即時 MCU 可控制來自 TI GaN FET 
的所有回饋，且無需使用外部邏輯線路。

https://www.ti.com/power-management/gallium-nitride/overview.html
https://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/overview.html
https://www.ti.com/power-management/gallium-nitride/overview.html
https://www.ti.com/power-management/gallium-nitride/overview.html
https://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/overview.html
https://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/overview.html


結合 TI GaN FETs 與 C2000™ 即時 MCU，實現功率密集與有效率
的數位電源系統

3 2021 年 1 月

切換，TI GaN FET 2.2-MHz 整合式閘極驅動器可提
供的功率密度為矽晶的兩倍，同時可實現 99% 效率。
此技術可在 AC/DC 應用中提供最低損耗及最高效
率。此外，整合式高速保護及數位溫度通報功能可為
電源供應單元 (PSU) 提供主動式電源管理與溫度監
控。TI 技術擁有這麼多獨特優點，也讓 GaN 的使用因
此成真。

為 GaN 選擇適當數位控制器
GaN 提供的高切換頻率讓電源供應系統更有效率，
也可提升功率密度。這些通常需要較複雜的電源拓撲
和控制演算法，像是零電壓切換、零電流切換或具混
合磁滯控制的電感器電感器電容器 (LLC) 諧振 DC/
DC。

採用數位控制器對這類複雜拓撲很有幫助。您需要能
夠處理複雜時間關鍵運算、提供精確控制，並能透過
軟體和週邊設備相容性進行擴充的控制器。C2000 即
時 MCU 可直接解決這些考量。圖 1 說明 C2000 即時 
MCU 和 GaN FET 驅動器。

C2000 即時 MCU 指令效率
C2000 即時 MCU 擁有進階指令集，可顯著減少複雜
數學運算所需的週期數量。減少運算時間代表可在不
提高裝置操作頻率的情況下提升控制環路頻率。許多
效率增加都可以流暢的方式提供給使用者，並會自動
發生。代碼編譯器、中央處理器 (CPU) 管線及指令集
都以為每個指令週期取得最大運算工率為設計目的。

使用者比較容易看到的是浮點單位 (FPU) 與三角函
數數學單位 (TMU)。C28x 核心將這些強化式指令密
切整合在一起，讓指令可如一般 CPU 指令平行傳輸

與執行，進一步提升每個時脈週期的效率。

舉例來說，FPU 的速度可達標準固定點運算之 2.5 倍
以上。同時，FPU 也讓 C28x 核心得以運用模型式模
擬及採用浮點數學運算的代碼產生工具。這代表可縮
短您在開發代碼和驗證系統時耗費的時間，也可加快
產品上市時間。

TMU 可補充 FPU 的不足，所得到的效果更比 FPU 本
身高出 20 倍。在使用 C2000 即時 MCU 參考設計的
雙向高密度 GaN CCM 圖騰柱 PFC 中，嘗試計算控
制脈衝寬度調變器 (PWM) 時間與失效時間時即可明
顯看出優點，運算時間將從 ~10 µs 降低到 0.5 µs 以
下。因此可以逐週期方式為基礎執行主動式死區運
算，以對 GaN FET 獲得最精確且有效的控制。

滿足瞬態回應要求
小型逐週期效率為何如此重要？其中一個原因是，這
些效率可讓您滿足更快速的瞬態回應要求。

瞬態回應要求可說明電源供應器對變動負載的反應
速度有多快。舉例來說，由於伺服器中現代處理器的
功率要求較高，要滿足瞬態回應要求也因此變得較為
困難。過去 1 A/µs 很常見，但現今標準要求的是 2.5 
A/µs 或更高。提高控制環路頻率可改變對各種情況
感測與反應的速度，因此可帶來直接幫助。C2000 即
時 MCU 的獨特處理能力能幫助處理這些瞬態回應
要求。

為了滿足 5 A/µs 以上的最極端瞬態回應要求，C2000 
即時 MCU 運用其整合式類比，無需外部元件即可讓 
PWM 訊號完全通過硬體。使用整合式類比比較器來
比較回饋訊號與固定設定點或斜率產生器，並藉由內
部 12 位元數位類比轉換器 (DAC)，即可實現此控制。
此技術為整個硬體控制環路帶來獨特的速度優勢，
並可維持數位控制器的靈活性。執行時會持續監控 
PWM 跳脫點，並會在軟體控制環路內部調整 DAC 輸
出，以與 PWM 跳脫完全獨立的方式進行調整。這代
表 C2000 即時 MCU 可針對各種負載情況提供最快
速的回應時間，同時保持滿足效率標準的靈活性。

實現精確與安全的系統控制
GaN FET 中的擊穿與第三象限傳導潛能需要高精確

圖 1。C2000 MCU 與 TI GaN 彼此合作，實現最有效率、
可靠且功率密集的數位電源系統。

https://www.ti.com/tool/TIDM-02008
https://www.ti.com/tool/TIDM-02008
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控制才能實現。C2000 即時 MCU 中的高精確 PWM可
為 PWM 的時間、工作週期、相位與死區帶來 150-ps 
解析度。跳脫區子模組與內建類比比較器可安全處
理錯誤情況，這些則以完全非同步的方式執行，並可
在沒有 CPU 介入的情況下，以短短 25 ns 即可關閉 
PWM 的輸出。

以簡易方式執行多相位系統
C2000 即時 MCU 將應用範圍擴展到單相設計以外，
並可處理多相位設計所遇到的問題，其中所有相位都
必須保持同步，以防止發生系統故障。您必須考量對 
PWM 的頻率、工作週期或死區進行修改。這些數值的
順序更新現在已很普遍，但順序更新需要了解硬體複
雜知識，也需清楚所有可能的代碼排列，這在中斷式
嵌入系統中特別困難。

C2000 即時 MCU 整體負載機制允許在單一指令周
其中更新所有所需 PWM 暫存器，並且完全無需 CPU 
介入，解此來處理 PWM 更新。此創新可提供對高頻
率交錯式 LLC 拓撲的控制，並可同時消除通常由順
序更新所帶來的間歇性不重複錯誤。運用整體負載機
制不僅可帶來更穩健且安全的系統，更可減少系統驗
證工作。

C2000 即時 MCU 產品組合的可擴展性
平價 C2000 即時 MCU (例如 F280025C) 將即時 
MCU 的 C2000 產品組合 (如後續頁面中的圖 2 所

示) 擴展到可滿足小型伺服器電源設計的成本點，同
時仍可提供獨特的處理與控制功能。當系統要求變
更，C2000 平台可上下調整即時 MCU 功能 (類比轉
數位轉換器 (ADC) 輸入、運算能力、PWM 通道、封裝)

，同時維持軟體投資以快速上市。

透過高切換頻率降低系統成本
我們已討論 TI GaN 與 C2000 的個別優點，接著來探
討系統級優勢。FET 切換損耗過去受到能將轉換器有
效切換到幾百千赫的最大速度限制。切換頻率則設下
磁層最小體積要求，對功率密度與系統成本要求會帶
來負面影響。

如前所述，TI GaN 裝置中的整合式驅動器可提供高
達 2.2 MHz 的切換頻率，以及高於 

150 V/ns 的切換速度，與離散式 GaN FET 相比，可將
速度提升為兩倍，並將損耗減為一半。這樣的整合功
能搭配低電感封裝，可提供乾淨切換與最小振鈴。這
些效率可縮小電源系統中使用的磁層體積，並能省去
使用風扇或散熱器而降低系統成本，同時可提升功
率密度。

克服高切換頻率的固有挑戰
TI GaN 裝置可提高系統切換頻率，將磁層整體尺
寸減為過去的五分之一，並透過矽晶功率因數校正 
(PFC) 應用將功率密度提高三倍。這些優點不僅可在 
PFC 級實現，也適用整個電力電子系統。

圖 2。支援 TI GaN 裝置的 C2000 即時 MCU 產品組合。
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那這有什麼問題呢？雖然擁有這麼多優點，但切換頻
率上升可帶來一些缺點和設計挑戰。以圖騰柱 PFC 
為例，縮小電感器體積會造成其他控制挑戰，例如增
加死區產生的第三象限損耗。C2000 即時 MCU 的獨
特功能組合可透過以下特性處理這些問題：

• C2000 即時 MCU 可提供 150-ps 高解析度死區，
能夠更精確的放置邊緣並減少不必要的第三象限
損耗。於以下應用報告中進一步了解 TI GaN 的第
三象限運作「GaN 是否有本體二極體？– 了解 GaN 
的第三象限運作。」 

• 如前面所述，TMU 可提供主動式死區控制機制，透
過加快運算速度進一步減少損耗。

看看這些功能在具 98.75% 峰值效率與少於 2% 
THD 的 3.3kW 雙向交錯式 CCM 圖騰柱 PFC 參考設
計中之實際作業情形。

減少圖騰柱 PFC 中的輸入電感器會增加零相交點之
電流突波，並對總諧波失真造成負面影響。電流突波
增加會在輸入波形切換正半波與負半波時發生，並
在同步與主動式 FET 反轉時造成突入電流。突入電
流主要由電感器中電壓累積和 FET 與二極體輸出電
容而造成。C2000 即時 MCU 透過精密的遮蔽負載機
制，讓 MCU 可在最小 CPU 負擔下執行軟啟動演算
法，進而處理這些問題。

最後，整合式類比的速度與平行度是提升數位微
控制器中控制環路頻率的基礎。若沒有此基礎，就
無法以整合式驅動器實現 TI GaN 裝置的完整優
點。F28002x 系列有多達 16 個個別類比通道，這些
通道連接至 2 個獨立類比數位轉換器，每個通道都

可提供絕佳性能，其中包含 2 個最低有效位元 (LSB)
、積分非線性 (INL)、1 LSB 微分非線性 (DNL)，以及
在高達 3.45 每秒百萬次取樣 (MSPS) 的速率下提供 
11 位元有效位元數。由於轉換觸發啟動方式靈活並
與 PWM 單元密切結合，也允許進行調整以獲得最佳
即時控制策略，因此執行多個 ADC 規格可同時進行
多個回饋來源取樣。例如您可同時測量 AC 電網的線
電壓與中性電壓，提高控制環路執行速度並提供系統
準確度。

在 GaN 推動更高效率標準與功率密度要求的實現能
力時，新挑戰也會隨之出現。C2000 即時微控制器經
過獨特設計，可處理減少磁層與提高系統頻率時，所
產生的固有控制問題。

C2000 即時 MCU 與 TI GaN 間的介接
C2000 即時 MCU 與 GaN 裝置間的介面包含數位
隔離器，例如下方圖 3 中所示的 ISO7741-Q1。此隔
離裝置可幫助抑制瞬態雜訊，並保護 C2000 即時 
MCU。微控制器、隔離與 GaN 裝置都是介面的必要
元件。 

TI 數位隔離器具備高達 5.7 kVrms 的高隔離額定值，
支援速度最高可達 150 Mbps，非常適合 C2000 即時 
MCU 與 GaN FET 間的隔離層。其可提供所需的速度
與低延遲，在裝置間建立精確控制與回饋路徑。

控制
GaN FET 控制透過高解析度 PWM 模組執行，可在 

圖 3。C2000 MCU 與 TI GaN 裝置介接時唯一所需的元件。

https://www.ti.com/lit/snoaa36
https://www.ti.com/lit/snoaa36
https://www.ti.com/tool/TIDM-02008
https://www.ti.com/tool/TIDM-02008


PWM 的時間、工作週期、相位與死區提供 150-ps 解
析度控制。PWM 輸出具備整合式跳脫區子模組，可在
無 CPU 介入下，於 25 ns 內對回饋進行回應。

意見反應
C2000 即時微控制器整合獨特的週邊設備組，從 TI 
GaN 裝置 (包含最近推出的 LMG3425R030) 進行回
饋訊號取樣，無需使用額外離散式元件。回饋來自兩
個主要來源：

• 故障報告。LMG3425R030 會對其故障資訊進行編
碼。由於與軟體中故障處理相關延遲，在軟體中進
行資訊解碼可能存在風險。若要取得較快回應，您
可在外部將故障訊號結合到裝置，但此舉必須使用
離散式元件。C2000 即時 MCU運用其可配置邏輯
區塊 (CLB) 來讀取、處理及回應 GaN 裝置產生的
故障情況，無需使用軟體和外部元件，即可達到最
佳性能並降低系統成本。

• 溫度監控。LMG3425R030 裝置的溫度監控輸出會
成為固定頻率可變工作週期訊號。一般執行需要
使用外部濾波器，以執行需 ADC 取樣的 PWM 式 
DAC。C2000 即時 MCU 的強化式擷取模組可完全
省去外部元件，並且可在無 CPU 負擔下擷取溫度
資訊，進而達到最佳成本並節省電路板空間。

結論
在現代數位電源系統中，效率與功率密度標準代表一
系列重大挑戰。TI GaN 裝置可提供可靠且可負擔的
技術，並提升功率密度與效率。ISO7741-Q1 可提供
符合成本效益的介面，C2000 即時 MCU 則可處理與
現今複雜控制機制相關的難題。這些裝置彼此協調合
作，為現代數位電源系統提供靈活又簡單的解決方
案，此外仍可提供尖端功能，以實現最安全、最功率密
集且有效率的數位電源系統。

開發人員現在可躍入電源效率與功率密度的新世代。
為了讓此旅程更加容易，TI 將 25 年即時數位電源控
制、電力電子、硬體與軟體相關經驗，整合在經過完整

測試與記錄的參考設計中。

其它資源
• 參考設計

 – 使用 C2000 即時 MCU 參考設計的雙向高密度 
GaN CCM 圖騰柱 PFC

 – 具高度效率的 1.6-kW 高密度 GaN 式 1-MHz 
CrM 圖騰柱 PFC 轉換器參考設計

 – 高效率 GaN CCM 圖騰柱免橋接 PFC 參考設計

 – 運用 C2000 即時 MCU 的 Vienna 整流器式三
相功率因數校正參考設計

• 白皮書

 – 在使用情況下驗證 GaN FET 對電力線突波可靠
性之新作法 

 – 如何減少圖騰柱 PFC 在 AC 零相交點之電流突
波

• 訓練課程

 – C2000 數位電力訓練系列 

 – CLB 訓練系列

• 評估套件

 – TMS320F28002x controlCARD 評估
模組：https://www.ti.com/tool/
TMDSCNCD280025C

 – LMG3422R030 600-V 30-mΩ 半橋
子板：https://www.ti.com/tool/
LMG3422EVM-043

 – ISO7741-Q1 評估模組：https://www.ti.com/
tool/ISO7741EVM

• 軟體工具

 – C2000Ware MATLAB® VisSim Embedded 
Coder
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