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基于云镓 E-mode GaN 器件 4.5kW 高效率高功率密度 

对称半桥 LLC 谐振变换器评估板 

输入电压：400Vdc ±10Vdc 

输出电压：53.5 Vdc ±0.5 Vdc 

输出功率：4500W (Typ)  

GaN 开关频率：55k~100kHz 

GaN 开关元件：CG65030TBD 

峰值效率：>99% 

尺寸(长 x 宽 x 高)：210mm x 58.5mm x 37mm 

 

拓扑：如下图所示 
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对称半桥 LLC 谐振变换器评估板 (CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW) 

1.  介绍 

CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 对称半桥 LLC 谐振转换器是云镓半导体专门为国内的数据中心、通

讯电源、电动车充电机、工业电源、矿机电源、电机驱动等应用领域开发的一块评估板（DEMO）。 

 
图 1  CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板外形 

 

 本说明概括了 CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 的主要特性、关键数据等信息。 

 本评估板支持客户在应用对称半桥 LLC 谐振转换器技术之前进行应用设计的初级阶段的评估

和初步分析。 

 CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板整体结构紧凑，非常适合一些对产品体积大小有特殊要求客

户的需求。 

 
图 2  CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板的三视图 
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2. 评估板的主要特点 

2.1 基本电气性能 

该评估板的基本电气性能如下表所示： 

表 1： 

编号 名称 参数 单位 备注 

1 输入典型电压 400 Vdc ±10V 

2 输出典型电压 53.5 Vdc ±0.5V 

3 输出电压纹波 ≤25 V 峰峰值@满载 

4 输出典型功率 4.5 kW  

5 典型工作环温 25 oC  

 

2.2 评估板基本保护功能 

表 2： 

编号 名称 参数 单位 备注 

1 输入过压保护 - V 不做参考* 

2 输入欠压保护 - V 不做参考* 

3 输入过流保护 11.6 A - 

4 输出过压保护 - V 不做参考* 

5 过温保护 - ℃ 不做参考* 

* 此评估板仅作为功能展示，并未在保护功能上做太多工作。 

 

2.3 评估板基本结构 

此评估板主要组成部件如下图所示： 

 

图 3  CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 外形及其组成 
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CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板主要由以下几个主要部分组成： 

表 3： 

 原边侧输入母线铝电解电容         x7 

 原边侧母线电容(MLCC)          x4 

 原边电流互感器            x1 

 原边功率半桥的 E-mode GaN(CG65030TBD)     x4 

 原边功率半桥 GaN 的驱动芯片         X2 

 原边电容半桥的谐振电容          x4 

 变压器及谐振电感一体磁集成         x1 

 副边侧同步整流 MOSFET          X16 

 副边侧整流二极管(轻载整流)         x8 

 副边侧同步整流驱动芯片          x4 

 LLC 电源管理芯片           x1 

 LDO              x1 

 辅助电源             x1 

 输出侧铝电解电容           x9 

 输出侧电容 (MLCC)           X2 

 

2.4 评估板电路结构 

此对称半桥 LLC 谐振变换器的电路结构框图如下图所示： 

 
图 4  CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板的电路结构框图 

 

① GaN 所在的功率半桥； 

② 电容半桥； 

③ 谐振电感与变压器的一体磁集成 

④ 与⑤都是多个 Si MOSFET 并联组成的同步整流桥 
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3. 评估板的控制原理 

CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板采用 Onsemi 公司的 LLC 谐振转换器控制器（含

同步整流控制）NCP4390，见下图： 

 

 

图 5  NCP4390 的 SOIC-16 管脚定义及推荐电路图 

 

该控制器采用了电流模式控制和同步整流控制，有效地提高了整机效率，其控制原理见下图所

示： 

 

图 6  NCP4390 的控制原理图 

 

电流型控制在电压反馈环的基础上增加电流反馈环，形成双环控制。它通过检测谐振电流（如

峰值电流或平均电流），将实际电流与参考电流比较，生成误差信号，进而调整开关频率或占空比。

电流环快速响应电流变化，电压环负责稳定输出电压，两者协同工作。 
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相比而言，电压型控制的响应速度较慢，因电压反馈环路存在滞后，需等待输出电压变化后才

调整，对负载突变或输入电压变化的响应延迟较长。如果发生负载切换在原边侧的谐振腔可能存在

较大的电流过冲应力。而电流型控制的动态响应快，电流环能直接感知电流变化，快速调整开关频

率或占空比，有效抑制电压波动。 

对比 E-mode GaN HEMT 和 SJ MOS 在电流控制性 LLC 谐振变换器过流保护保护时的性能： 

 SJ MOS：开关速度相对较慢，过流响应时间较长，可能导致过流期间能量积累较多，增加

器件损坏风险。 

 E-mode GaN HEMT 开关速度极快（开通和关闭时间仅为硅材料的 1/5 左右），能更快地检

测和响应过流事件，减少过流持续时间，降低器件应力； 

  

图 7  SJ MOS 电流控制型 LLC 过流保护

波形 

图 8  4.5kW 评估板 E-mode GaN HEMT 的过流保

护测试波形 

CHN1:谐振腔电流波形 

CHN2：原边功率半桥下管 S1 的驱动 PWM 波形 

CHN3：原边功率半桥上管 S2 的驱动 PWM 波形 

从上图来看， GaN 在过流保护的响应速度、精度、损耗控制和可靠性方面更具优势，尤其适合

高频、高功率密度的 LLC 应用；SJ MOS 则还需通过优化电路设计和保护策略来提升过流保护性能。 
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4. E-mode GaN 在 LLC 谐振变换器原边桥臂电路的应用 

4.1 LLC 谐振变换器简介 

LLC 谐振变换器是一种高性能的开关电源拓扑结构，广泛应用于需要高效率、高功率密度和低

电磁干扰的场景。 

LLC 谐振变换器主要由以下几部分组成： 

 功率器件组成的半桥或全桥式开关电路：本文为 S1、S2 的 E-mode GaN 组成的半桥； 

 谐振腔：包括谐振电感（Lr）、谐振电容（Cr1和 Cr2）和变压器的励磁电感（Lm）； 

 功率变压器：见图中的 T1； 

 整流电路：本电路中采用了 MOSFET 同步整流方案，如图所示 SR1、SR2、SR3 和 SR4。 

 输入和输出电容 

 

 
图 9  LLC 谐振变换器的主要组成部分 

 

4.2 LLC 谐振变换器的工作过程 

对称半桥 LLC 谐振变换器的工作过程如下面分析。 

① 当原边侧功率半桥上管 S1 导通，下管 S2 截止时； 

a) Busbar 母线电流经 S1→谐振电感→变压器→谐振电容 Cr2回到 Busbar 地。与此同时，电

容 Cr1放电、Cr2充电，前者电压下降，后者电压上升。 

此阶段原边的励磁电感 Lm储能，副边电流开始上升。见下图 9 所示： 

 

图 10  S1 开启 S2 关断后的电路状态 
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b) 当副边电路逐渐增大达到峰值，原边绕组 Np不再有电流流过，不再给副边供给电能。此时

负载由输出电容 Cout 供能。原边电流保持原来方向继续为 Lm，Cr储能。此时电容 Cr1放电、

Cr2充电。此时的电路见下图： 

 

图 11  S1 保持开启 S2 保持关断，原边停止给副边传递能量 

 

② 原边侧功率半桥上管 S1 关断，下管 S2 保持截止状态时； 

这个阶段一般称为死区时间（Dead time），在这个阶段里，虽然 S1 和 S2 关断，由于电感的存

在，要保持电流的方向。励磁电流会继续通 S2 管的寄生电容形成回路，电流逐渐减小。电容

Cr1充电、Cr2放电。此时 S2 管工作在第二象限，为 ZVS 工作准备好了条件。见下图所示： 

 

图 12  S1 和 S2 保持关断，处于死区时间，原边停止给副边传递能量 

 

③ 原边侧功率半桥上管 S1 保持截止状态，下管 S2 开通时； 

a) Busbar 母线电流经谐振电容 Cr1→变压器→谐振电感→S2 回到 Busbar。与此同时，电容

Cr2放电、Cr1充电，前者电压下降，后者电压上升。 

此阶段原边的励磁电感 Lp 储能，副边电流开始上升，见下图 12： 

 

图 13  S1 关断 S2 开通后的电路状态 
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b) 当副边电路逐渐增大达到峰值，与之前①步骤类似，原边绕组 Np 不再有电流流过，不再

给副边供给电能。此时负载由输出电容 Cout 供能。原边电流保持原来方向继续为 Lm，Cr储

能。此时电容 Cr2放电、Cr1充电。此时的电路见下图： 

 

图 14  S2 保持开启 S1 保持关断，原边停止给副边传递能量 

 

④ 原边侧功率半桥下管 S2 关断，上管 S1 保持截止状态时； 

与步骤②类似，虽然 S1 和 S2 关断，由于电感的存在，要保持电流的方向。励磁电流会继续通

S1 管的寄生电容形成回路，电流逐渐减小。电容 Cr2充电、Cr1放电。此时 S1 管工作在第二象

限，为 ZVS 工作准备好了条件。见下图所示： 

 

图 15  S1 和 S2 保持关断，处于死区时间，原边停止给副边传递能量 

 

4.3 对称半桥 LLC 谐振变换器中原副边开关管的电流工作状态 

在上面的 LLC 谐振变换器的工作分析中可知，开关管会工作在正向导通和反向续流两种工作状

态。如下图所示： 

 

图 16  LLC 电路中原副边开关管的电流(原边电流 Id_p，副边电流 Id_s)工作状态 
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4.4 为什么采用 E-mode GaN？ 

使用传统的 Si 或 SiC MOSFET，实现 LLC 谐振变换器的工作。在原边开关管工作时需要开关

管的续流二极管 FWD 续流，此时会导致二极管的损耗以及续流结束后，二极管 PN 结由于充满了电

荷，需要反向续流释放，会导致额外的损耗和 EMI 骚扰。见下图所示： 

 

图 17  二极管的导通和关断损耗以及关断时的反向续流 

 

E-mode GaN 的横向结构由一个源极（Source）和一个漏极（Drain）通过二维电子气（2DEG）

通道连接而成。栅极电压控制着通道的导电性。在第三象限运行中，漏极和源极的角色互换。此时，

漏极电位低于栅极，从而打开 GaN 器件并允许反向导通，而无需体二极管。 

 
图 18  E-mode GaN 的结构图 

 

本评估板采用了云镓自主研发设计 E-mode GaN 器件，产品型号 CG65030TBD，最大导通电

阻 30mΩ。CG65030TBD 是一款采用 TO-Leaded 顶侧冷却（TOLT）封装的 650V 硅基氮化镓（GaN-

on-Si）增强型功率晶体管。氮化镓（GaN）的特性使其具有高电流、高击穿电压和高开关频率。TOLT

封装具有优异的散热性能、低寄生电阻/电感和高可焊性，能够充分释放器件潜力，使 GaN 器件更

适用于工业应用。评估板中 E-mode GaN 器件（CG65030TBD）及其驱动器见下图所示： 
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图 19  CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 原边 E-mode GaN（左）及其驱动芯片（右） 
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5. CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板的详细设计 

5.1 对称半桥 LLC 谐振变换器分析 
 

对称半桥 LLC 谐振变换器，如果采用 SJ MOSFET 和 E-mode GaN 其对比见下面内容： 

对比器件： 

 SJ MOSFET ——IPZA65R029CFD7 ——厂家英飞凌 Infineon 

 E-mode GaN ——CG65030TBD  ——厂家云镓半导体 CloudSemi 

表 4：SJ MOSFET 和 E-mode GaN 的对比 

编号 参数 
Si SJ MOSFET E-mode GaN 

备注 
IPZA65R029CFD7 CG65030TBD 

1 VDS 650V 650V 相同耐压规格 

2 RDSon(25℃) 24mΩ(typ), 29mΩ(max) 25mΩ(typ), 30mΩ(max) 相近导通内阻 

3 RDSon(150℃) 53mΩ(typ) 55mΩ(typ) 相近温度系数 

4 QG 145nC 14.3nC GaN 开关更快，驱动损耗更低 

5 Qoss @ 400V 1056nC 133nC GaN 输出电容充放电速度更快 

6 Eoss @ 400V 19.8μJ 18μJ GaN 输出电容储存能量更少 

7 Qrr 1600nC 0nC GaN 无 FWD，无反向恢复电荷 

 
根据表 4，如果选用导通阻抗同一水平的 Si SJ MOSFET 和 E-mode GaN，由于后者拥有更快

的开关速度，更小的输出的电容电荷，且没有寄生续流二极管(FWD)，因此没有反向恢复电荷带来

的损耗，如果客户追求更高效率的设计，E-mode GaN 将是一种非常理想的选择。 

 

5.2 CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板的详细设计 
 

下图为云镓半导体自主设计的对称半桥 LLC 谐振变换器的电路图及 layout： 

 
图 27  对称半桥 LLC 谐振变换器主功率电路图（原边电路） 
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图 28   对称半桥 LLC 谐振变换器主功率电路图（副边同步整流电路） 

 

 
图 29  对称半桥 LLC 谐振变换器主功率电路图 layout 

 
下图为对称半桥 LLC 谐振变换器母版的电路图及 layout： 

 

图 30  对称半桥 LLC 谐振变换器母板电路图 
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图 31  对称半桥 LLC 谐振变换器母板 layout 

 

5.3 CG-EVB-SHB-LLC-4.5KW 评估板的测试结果 
 
实验测试波形如下表所示： 

表 5： 

序号 名称 测试波形 

1 

半载输出 

纹波电压 

 
① 实测峰峰值 1.220V，纹波率大约为 2.28%； 

2 

满载输出 

纹波电压 

 
② 实测峰峰值 1.467V，纹波率大约为 2.74%； 
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3 

BDS 启机 

波形测试 

 
③ 输入输出启动延时，耗时 49ms； 

4 

启机时序 

启机时间 

 
④ 上电至输出建立的时序，耗时 448ms； 

5 

半载测试 

VGS 应力 

 
⑤ 半载时功率半桥上下管的 VGS 应力测试（蓝色为上管），无异常波形； 
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6 

半载测试 

VDS应力 

 
⑥ 半载时功率半桥上下管的 VDS应力测试（红色为上管），无异常波形； 

7 

满载测试 

VGS 应力 

 
⑦ 满载时功率半桥上下管的 VGS 应力测试（蓝色为上管），无异常波形； 

8 

满载测试 

VDS应力 

 
⑧ 满载时功率半桥上下管的 VDS应力测试（红色为上管），无异常波形； 
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9 

满载工作 

温度测试 

 

⑨ 室温情况下，最高温度不到 73oC； 

10 
效率曲线 

 
⑩ 最高效率超过 98.4%。整体效率均超过 97%； 
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附录：云镓 E-mode GaN 开关器件 CG65030TBD 

此评估板采用的是云镓高压系列的 CG65030TBD 分立式 GaN 器件，部分性能见下表所示： 

表 6： 

编号 名称 符号 数值 单位 备注 

1 漏源电压 VSS, max 650 V VGS = 0 V; ID = 10 μA 

2 漏源通态阻抗 RDS(on), max 
30 

mΩ 
VGS = 6 V; ID = 20 A; Tj = 25℃ 

55 VGS = 6 V; ID = 20 A; Tj = 150℃ 

3 门极电荷 QG 14.3 nC 
VGS = 0 to 6 V; VDS = 400 V; 

ID = 60 A 

4 
漏源持续电流 ID 60 

A 
Tc = 25℃ 

漏源脉冲电流 ID, Pulse 120 Tc = 150℃; VGS = 6 V 

5 输出电荷 QOSS  133 nC VGS = 0 V; VDS = 400 V; f = 1 MHz 

6 反向恢复电荷 Qrr 0 nC ISD = 60 A; VDS = 400 V 

 

此器件采用顶部散热的 TOLT 封装，方便器件散热并满足瞬时功率的需求。 

表 7： 

编号 名称 图例说明 备注 

1 
封装说明 

管脚说明 

  

① 标准的 TOLT 封装，设计有开

尔文信号地； 

② 后续有更多形式产品将推出。 
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云镓半导体科技有限公司 (CloudSemi) 成立于2021年11月，是一家专业从事GaN

功率器件及解决方案的设计公司，现有上海、常州、深圳三个研发及办事机构。公司核

心团队具有多年 GaN 器件量产经验，具备工艺开发、器件定制、IC 设计、封装测试、

可靠性评估和系统应用等全建制能力，可以提供定制化设计和全套解决方案服务，帮助

客户实现系统竞争力。目前，公司已推出多款氮化镓功率器件及 IC 类产品，应用场景

可覆盖消费电子、数据中心、再生能源以及汽车电子等领域。 

 

 
 

公司现有三个研发及办事机构 

★  研发中心：上海市浦东新区锦绣东路 2777 弄 3 号楼 602 室 

★  RE 实验室：常州市武进区常武中路 18-67 号常州科教城智能数字产业

园 10#厂房 5 楼 503-1-1 

★  应用中心：深圳市南山区沙河西路 3185 号南山智谷产业园 F 栋 404 

 
更多信息请访问云镓官网：www.cloudsemi.net 

或联系我们：info@cloudsemi.net. 

 


