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摘要 
应用工程师可通过 ICeGaN™ 解锁 LLC 拓扑方面的多项优势。CGD 专利技术在释放 GaN 高电子迁移

率晶体管 (HEMT) 性能优势的同时保留了硅 MOSFET 的易驱动性。本应用说明先讨论 LLC 设计的基

础知识，然后提供了一个这方面的 LLC 设计实例，该实例使用原本搭配硅 MOSFET 使用的“传统”

模拟控制器。相较于使用数字控制器开发 DC-DC 转换器，使用模拟控制器除了能够显著节约开发时

间和成本，而且鉴于模拟 IC 被市场广泛认可和接纳的事实，用其开发出的解决方案，可靠性方面更

能令工程师放心。ICeGaN™ 与采用此种驱动器的半桥 LLC 设计的适配度极高，因为 CGD 的专利技术

不但提供低开关电容和 GaN 的零 Qrr，还完美地发挥了栅极兼容性。对设计者来说，这意味着他们可

挑战更高的开关频率并且增加密度，不必因为使用数字控制器而经历复杂且漫长的开发周期。  
 

简介 
LLC 是一种广泛应用于中、高功率范围的开关电源 (SMPS) 的 DC-DC 拓扑，特别适用于输入和输出电

压可被认为相对稳定的环境。数据中心往往就比较符合这个条件，因为数据中心的 LLC 之后会有其

他的 DC-DC 转换器，电池充电器也是如此，里面的电池电压总是相对固定的。由于 LLC 主要适用于 > 
65 W 的 SMPS，因此可以预期 LLC 的前级是 PFC，这意味着无论主电源输入如何，稳态衬底导轨都

是一个固定值。 
 
要想设计出一个高效的高密度转换器，就需要了解拓扑工作原理和转换器背后的数学知识。本应用

说明初步探讨了这方面内容，但请注意，本文档所载内容并不足以指导工程师开发出一个完整的 LLC 
设计。CGD 建议读者参阅参考文献中列出的其他材料，从而更全面地理解谐振拓扑。本文档旨在帮

助读者建立对于拓扑的高层次理解，让工程师了解 CGD ICeGaN™ 可为设计工程师赋予哪些优势。 
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ICeGaN™ 概述 
ICeGaN™ 是“Integrated Circuit Enhancement GaN，集成电路增强 GaN”的缩写词。这是一个基于

增强 GaN HEMT 的平台，旨在凭借其超低比导通电阻和非常小的电容，在降低损耗和工作温度方面

获得超越其他“cool(MOS)”解决方案的表现。ICeGaN™ 最得应用工程师青睐的优势在于，它可类似

于驱动硅 MOSFET 的方法驱动，这意味着与所有其他增强 GaN 解决方案不同，ICeGaN™ 可与任何硅

基驱动器兼容。CeGaN™ 反向恢复损耗为零，输出电荷极低，是高频高效率应用的理想选择。  
 
目前市面上实现 e-mode GaN 的方法有两种，一是分立法，二是单片法，其中栅极驱动器是完全集

成的。这两种解决方案各有缺陷。p-GaN 增强模式器件特定的低阈值电压（Ohmic p-GaN 栅极解决

方案 ~1.2 V ，肖特基 p-GaN 栅极器件 1.7 V ）要靠负驱动电压来限制高 dV/dt 瞬态期间发生 HEMT 
假导通事件。另一方面，完全集成驱动器的做法，虽然能够减轻寄生效应，但也会牺牲掉使用低成

本高性能硅基驱动器或集成了强大控制器的栅极驱动器的灵活性。此外，因为片上热耦合会导致功

率器件自发热，栅极驱动器会有额外的损耗。全集成解决方案能否实现功率升级也令人怀疑。 
 
与这边窘境形成鲜明对比的是，ICeGaN™ 器件具有更高的阈值电压（Vth = 2.5 V），可抑制 dV/dt 相
关的假导通事件发生，进而提高运行安全性。此外，ICeGaN™ 器件可用高达 20 V 的栅级电压（远远

超过增强模式 p-GaN HEMT 仅 7 V 的标准电压）驱动，并且器件的跨导或动态性能不会受到任何影

响。  
 
有关 ICeGaN™ 驱动的更多信息，请查看我们的设备数据表。 
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半桥谐振 LLC  
LLC 基本电路概述 
图 1 显示了半桥谐振 LLC 的基本拓扑结构。转换可分为 3 个关键阶段。第 1 阶段，半桥利用直流电

源产生一个方波电压。第 2 阶段，谐振回路（Lr、Cr 和变压器）通过变压器的隔离将功率传到输出侧，

支持初级器件（Q1 和 Q2）实现零电压开关，这对 LLC 拓扑的效率性能至关重要。第 3 阶段，输出

整流器和滤波器将变压器的交流电压转换回直流电压作为输出。 
 
LLC 转换器只能在一个狭窄的输入和输出电压窗口附近才能正常工作。虽然在后面讨论电压增益函数

时很容易就能得出这一结论，但是现在请您务必认清“LLC 谐振拓扑其实就是一个固定电压转换器这

一事实”的后果。LLC 只能在输入衬底导轨可被视为电压相当稳定并且即使输出负载的量级可能发生

显著变化，输出电压也依然稳定的电路中使用。因此它非常适合在诸如高功率电池充电器等应用中

使用，因为高功率电池充电器的转换器前有一个 PFC 并且负载的电压极为稳定，但与 USBPD 的适配

度不高，因为 USBPD 要求对不同负载提供多电压输出。 
 

 
图 1 – 基本 LLC 原理图 

谐振回路设计 
LLC 设计最关键的部分是谐振回路。一个 LLC 的谐振回路由 3 个部分组成，分别是：谐振电感、谐振

电容和磁化电感。谐振回路的主要基本参数是等式 1 所示的串联谐振电压。  
 

𝑓 =
1

2𝜋ඥ𝐿𝐶

          (1) 

在串联谐振频率下，谐振回路不受负载影响，转换器也因此与负载无关。令 LLC 的工作频率接近谐

振频率总是好的，因为此时通过变压器的电流是纯正弦形状，LLC 的传统数学模型在这种情况下是非

常可靠的。越是偏离串联谐振，电流变形就越严重，下面几节将对此做进一步解释。 
 
达到 f0 时，初级侧 HEMT 开始开关，次级电流换向，这意味着在开关瞬间，初级电流等于磁化电流。

为了实现初级侧开关的零电压开关 (ZVS) 和次级侧二极管软换向，需要一个很短的死区时间。任何情
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况下，在 f0 附近，半桥的电压（图中未绘制）会在磁化电流反向前的一瞬间发生开关切换。请注意，

图中这些电流线条仅供参考。 

 
图 2 - 串联谐振频率下的电流示意图 

在 f0 以下，次级电流在开关循环结束前换向。这意味着有一段时间初级电流完全等于磁化电流，没

有功率被送到次级侧。只要频率不漂移过低且进入电容区，则初级侧器件仍可实现零电压开关。鉴

于次级器件在开关循环结束前换向，为了获得相同的输出功率，谐振电路中的循环电流必须大于 f0 
时的电流，因此产生了更大的导通损耗。 

 
图 3 - 低于串联谐振频率时的电流示意图 

在 f0 以上，初级侧极性转换时，次级侧依然导电。在这种状态下，转换器处于连续导通模式。虽然

这意味着谐振电路中循环电流较低，但是输出二极管未软转向，将发生反向恢复事件。 
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图 4 - 高于串联谐振频率时的电流示意图 

电压增益函数 
如前文所述，将 LLC 的工作频率控制在串联谐振频率附近至关重要。此时，输出电压可按照等式 2 
算出。 

𝑉௨௧ =
𝑀𝑉

2𝑛
          (2) 

式中，n 为变压器匝数比，Mg 为谐振回路的增益函数。后文将进一步探讨电压增益函数，现在让我

们假设频率为 f0 时，Mg = 1。  
 
为了理解电压增益函数的含义，首先必须绘制出它的幅值。 

𝑀 = ቤ
𝐿𝑓

ൣ𝑓
ଶ(𝐿 + 1) − 1൧ + 𝑗ൣ𝑓𝑄𝐿൫𝑓

ଶ
− 1൯൧

ቤ          (3) 

 
式中，  

𝑓 =
𝑓௦௪

𝑓

, 𝑄 =
ට

𝐿
𝐶

ൗ

𝑅

, 𝐿 =
𝐿

𝐿

, 𝑅 =
8𝑛ଶ

𝜋ଶ
𝑅           (4)(5)(6)(7) 

 
在继续后面的讨论之前，有必要准确重申这些变量的含义。  
 
Mg 代表在不同负载和谐振回路条件下允许的归一化增益变化。因为 LLC 只适合用于 Vin 和 Vout 都相

当固定的拓扑结构之中，所以在正常工作条件下，Mg 通常在单位附近。 
 
Re 是反映在初级上的次级侧负载。很多讨论的主题会提及改变负载，但在极端条件下，通常考虑最

大负载。 
 
Qe 可看作是谐振回路电流和负载电流之间的关系。随着 Qe 增加，谐振回路电流减小，工作范围增

加。 
由于 Mg 是三个变量的函数，所以绘制 Mg 与其他变动参数的关系图时需要绘制多个图。  鉴于 LLC 
可通过改变频率加以控制，所以 x 轴始终是 fn。 
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图 5 - Mg vs fn ，Ln = 1 

 
图 6 - Mg vs fn ，Ln = 5 

 

图 7 - Mg vs fn ，Ln = 10 

从这些图中可提取出几条关键信息。负载 (Qe) 不变，峰值增益随着 Ln
 增加而减小。但是，Ln 增加，

电路的可控性会提高，因为实现给定增益变化的频率范围变宽了。此外，电路的峰值增益会随着负

载增加而减小。  
 
迄今为止，我们一直假定输入和输出电压都是固定的。真实情况当然并非总是如此，所以在设定 Qe 
时要确保满载时，即使在最糟糕的电压条件下依然可获得所需峰值增益，这很重要。通常输出电压

是受控的并且被认为在所有条件下保持固定不变。因此，所需的最大 Mg 可被定义为： 
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𝑀(୫ୟ୶) =
𝑉()

𝑉(୫୧୬)

𝑀()          (8) 

 
从 Mg vs fn 图中可提取出的最后一条关键信息就是实现零电压开关所需的条件。只有在感应区内才能

实现零电压开关。只要频率大于为任何负载提供峰值增益的频率，都可从曲线上找到感应区。在感

应区内工作对于保证 LLC 的高效运行至关重要，因为如若不然，开关损耗就会发生在初级侧器件中，

加上电容区内初级侧电流较大，导通损耗也会更大。  
 
给定负载线上的峰值增益，决定了在此等负载条件下转换器可接受的最小频率是多少。为了实现零

电压开关，开关点的磁化电流必须大到足够令导通的 HEMT 的漏源电压降至零。死区时间必须长到

足以允许这个动作发生。所需的死区时间取决于磁化电流，也取决于初级侧开关的电容。CGD GaN 
在这个参数上优于同类硅基产品，因为 GaN HEMT 输出电容极低。这意味着要么可在满足等式 9 的
情况下大大减小谐振回路电流，从而降低导通损耗；要么可减低电感值，这意味着有可能开发出更

小、更紧凑的设计。设计师最有可能选择在这两项优势之间取得平衡，从而实现系统效率和紧凑设

计的效用最大化。 
 
为实现零电压开关，必须满足下列等式。 
 

1

2
(𝐿 + 𝐿)𝐼()

ଶ ≥
1

2
𝐶௦௪𝑉

ଶ          (9) 

𝑡ௗௗ ≥ 16𝐶௦௪𝑓௦௪𝐿          (10) 
 
其中 Csw 是开关节点上的总电容（2 x CDS + C 寄生）。 
 
此外，鉴于死区时间更短，一个开关循环需要投入更多时间来传输功率到次级侧。这意味着在任何

给定的工作点，初级电流可更低，从而减少了传导损耗并且提高了效率。 
 
选择合适的 N、LN 和 QE 
所有 LLC 设计中要确定的第一个也是最简单的参数就是变压器的匝数比。这个参数可通过重新排列

等式 2 并且基于标称条件算出，记住，标称条件下 Mg = 1。如此调整之后，等式 2 变成了等式 11，
如下所示。 
 

𝑛 =
𝑉()

2𝑉௨௧()

          (11) 

 
下一个要解决的参数是谐振频率。这个频率指明了 LLC 的主要工作区。谐振频率计算方法参见等式 1。
可看出有两个变量是可调节的，它们是 Lr 和 Cr。从这个等式看，Lr 和 Cr 想怎么组合都行，只要能满

足现实的绕线和供源要求即可。遗憾的是，情况并非如此简单。如果次级负载短接，唯一能够限制

初级侧电流的参数就是谐振电感器。次级侧短接时要靠谐振电感器来限制初级侧电流，但谐振电感

的重要性可能在每个启动事件发生期间体现得更为明显。发生启动事件时，开关频率决定了初级侧

谐振回路电流有可能会变得极大，进而导致元件损坏。因此，必须谨慎地确保 Lr 大到足以避免这种

情况发生。 
 
设置好 Lr 之后，就可开始设置 Ln 和 Qe 了。如前文所述，要实现充分调整，Ln 和 Qe 的选择至关重

要。从图 5、图 6 和 图 7 中可看出，同样的调整效果可通过不同的 Ln 和 Qe 组合来实现。为了更好

地显示调节这些值所得结果，我们在峰值 Mg 处对曲线进行了评估以便将它们绘制在一条曲线上。  
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图 8 - 不同 Ln 的峰值 Mg vs Qe  

在 Qe vs Mg（峰值）图上绘制不同的 Ln 线。从图中我们看到，Ln 和 Qe 可能有数种不同的选择，所以我

们有必要理解增加或减少这些参数值的后果。 
 
假定 Qe 不变，则 Ln 越小，峰值增益越大。通过等式 6 可知，Ln 是 Lm 与 Lr 的比值。Lr 的设置可能要

取决于所需的谐振频率，所以这里唯一可调的参数是 Lm。如前文所述，Lm 必须大到足以允许零电压

开关发生，此外，Lm 越小，初级导通损耗会因为磁化电流变大而增加。于是设计师需要在最大调整

率与系统效率之间做出权衡。 
 
假定 Ln 不变，则 Qe 越小，增益越大，但负载调整的难度会变大，因为此时，同等的负载变化需要的

频率增量更小。此外，同等的负载变化会引发更大的控制回路增益变化，反过来会影响稳定性并且

导致瞬态响应不佳。鉴于其他电路参数可能已设定，导致 Qe 已在其他步骤中被确定。根据经验法则，

Qe 应该在 0.5 左右，如果确定的 Qe 值与这个值相差太大，可能就有必要修改之前设置的值。 
 
设计师不太可能能够一气呵成地改好所有这些参数，估计需要修改多次才能得到合适的计算结果。

即使这样处理后，为了确保性能符合预期，最好还是将算出的电路参数导入模拟软件中观察效果。 
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设计实例 
CGD 使用自己的 350 W LLC 评估板生成了一个设计实例。这个 PCB 的设计旨在支持客户快速生成 
LLC 磁设计原型。评估板默认设定是提供 20 V、17.5 A 固定输出，客户可根据需要调节这个设定。 
 
谐振回路设计 
为了充分利用 CGD 的 GaN HEMT，我们为这个系统选择了比 LLC 设计适用的常规谐振频率更高的谐

振频率。在本实例中，谐振频率设定为 ≈250 kHz。如前文所述，Lr 不可设置得过低，因为如果 Lr 过
低，输出短路条件下初级电流可能攀升过高。Lr 是谐振回路中所有串联电感之和。假设用分立元件

提供谐振电感，则总 Lr 等于该元件的谐振电感值与变压器的漏电感之和。CGD 知道自己的变压器估

计有 5 μH 左右的杂散，假设需要 25 μH 的总谐振电感，则应选择一个值为 20 μH 的谐振电感器。

基于想要的 f0 计算出 Cr 等于 16.2 nF。转换为市场上可用的元件值，Cr = 18 nF，得到 f0 = 237 kHz。 
 
下一个要设置的参数是 Mg（最大）。因为在这个电路中输出电压是受控参数，所以 Vout 是固定的标称值，

Vout（最大） = Vout（标称）。不过，输入电压会发生变化。鉴于这个功率级别的典型 LLC 有 PFC 作为前级，

确保 LLC 能够在一定范围的输入电压内工作非常重要。最小电压一般是由 PFC 在主电源半脱出情况

下的行为决定的。此处 Vin（标称） = 380 V 并且 Vin（最小） = 350 V，于是 Mg（最大） = 1.09。考虑到系统损

耗和保留额外裕度，CGD 设定 Mg（最大） = 1.2。 
 
可通过两个标称电压轻松计算出匝数比为 9.5。绕组取半圈不现实，所以匝数比 9.5:1 应理解为 19:2。 
 
在此之后，必须为给定的 Qe 设置 Ln，该 Qe 可基于已选择的值计算出来。Re 满载时，Lr、Cr、n 均
已定义，Qe = 0.45。通过观察 Qe vs Mg 图可发现 Ln < 5.9。 
 
为了给这个参数留出足够的净空，Lm 将被设置为 90 μH。  

 

 
图 9 - 输出调节所需的 Ln 

 
控制器选择 
在这种谐振拓扑中实现变频调节负载，势必遭遇 LLC 控制难的问题。为了尽可能减轻难度，CGD 选
择使用 TI 公司的 UCC256402 LLC 控制器。这款 LLC 控制器是为半桥 LLC 设计的，带内置驱动器，在 
~ 13 V 切换开关。控制器需要被一些元件围绕才能运行，更多相关说明，建议您阅读 UCC256402 数
据表以及 CGD 350 W LLC 用户指南。这里有一个重要细节，CGD 选择经由反馈回路提供 20 V 标称

电压输出，设定内衬导轨上电压达到 350 VDC 时 LLC 开始工作。请注意，LLC 开始工作之后，就能在

远低于这个数值的电压下继续运行下去。 
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UCC256402 有一个启动电流源，通过内部结型场效应管 (JFET) 为控制器提供供电电压。控制器一旦

开始工作，这个 JFET 就会被脱开，必须通过辅助绕组得到低压电源。这个控制器还使用 BW 引脚上

的辅助绕组来观察 SMPS，排查是否存在过电压。因为有这个功能，所以任何使用这个控制器的变压

器设计中都必须加上辅助绕组，无论是否有意使用该绕组提供辅助电源。 
 
在这个设计实例中，控制器已被设置为启用突发模式以获得更好的低负载性能。 
 
初级侧器件选择 
初级侧器件需要在初级侧直流线路电压下工作。因为这个设计的标称输入为 380 V ，所以需要 650 V 
器件。因为 GaN HEMTS 的 COSS 低，使用 GaN 的设计节点电容大幅缩小，半桥作业需要的磁化电感

更小和/或死区时间更短。所以这种设计能够以比传统硅 MOSFET 能够支持的频率高得多的频率进行

开关切换。此外，它们缺乏 QRR 就意味着不存在反向恢复损耗。综上所述，GaN 是充当 LLC 初级侧

器件的理想选择。CGD ICeGaN™ 支持直接通过 UCC256402 驱动 CGD GaN，不需要额外加装任何电

路。此外，CGD ICeGaN 的输入电容比类似尺寸的硅 MOSFET 小得多，这意味着 CGD ICeGaN 可显

著缩减初级侧栅极驱动器的损耗。因为可零电压开关运行，效率将由 RDS(on) 主宰，CGD 选择了在这

个设计中使用自己的 55 mΩ 器件。  
 
同步整流  
为了获得最佳效率，次级侧必须进行同步整流。我们选择使用英飞凌的 80 V、1.9 mΩ 硅 MOSFET 作
为开关器件，并将其与 ST 的 SRK2001 控制器配对。SRK2001 控制器迭代去除了传导循环结束时 
MOSFET 体二极管复开启小周期，从而降低了循环结束的传导损耗和 QRR 损耗。如果舍弃硅 MOSFET 
改用低压 GaN 晶体管，还可获得更多好处。  
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测试设计实例 
CGD 评估板平台支持快速生成不同 LLC 设计的原型。它包含四个可更换的印制电路板 (PCB) 以便于

评估其他产品。有关这方面的更多说明，参阅《350W LLC 评估板用户指南》。这款 LLC 的出厂设定

是提供 20 V、17.5 A 输出，使用 TI 的 UCC256402 控制器。CGD GaN HEMT 可直接依靠该控制器驱

动，得益于其采用的 ICeGaN™ 技术，从设计上保证了可搭配 MOSFET 使用。谐振回路的设置如上所

述， Lr = 20 μH、Lm = 90 μH 且 Cr = 18 nH。次级整流器是英飞凌的 2x1.9 mΩ 硅 MOSFET，使用

的是 ST SRK2001 同步整流控制器。 
 

 
图 10 - LLC Eval 在 350 W 2 μs/div 下运行 

低压侧栅极 – 黄色 (3 V/div)，Vmid – 蓝色 (100 V/div)，同步整流器栅极 – 紫色 (4 V/div)，Itank – 绿色 
(3 A/div) 

LLC Eval 在 350 W 满功率输出下运行参见上方 图 10。Vin = 380 VDC，Vout = 20 V。探针为低压侧栅

极（黄色）、半桥开关节点（蓝色）、同步整流器栅极（紫色）和初级侧电流（绿色）。正如预料

的那样，在标称输入电压条件下，LLC 的工作频率非常接近串联谐振频率，回路增益 Mg ≈ 1。观察

近似正弦的回路电流可得出上述结论。可看出本测验条件下频率为 238 kHz。初步计算估计 f0 为 237 
kHz。  
 
参见以下 图 11 LLC 在 100 W 下运行波形图。该图中捕获次级电流而非初级电流来显示同步整流器运

行情况。 
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图 11 - LLC Eval 在 100 W 1 μs/div 下运行 

低压侧栅极 – 黄色 (10 V/div)，Vmid – 蓝色 (200 V/div)，同步整流器栅极 – 紫色 (4 V/div)，Isec1 – 绿色 
(3 A/div) 

可观察 SRK2001 的特征。控制器包括消隐周期，忽略次级侧寄生电容引起的初始尖峰。在这种情况

下开启器件会降低系统效率。其次，观察驱动器关闭时间接近传导周期结束时间的程度可看出自适

应关断。需要借助自适应关断补偿与 MOSFET RDS(on) 串联的杂散电感。 
 
启动至 100 W 如 图 12 所示。注意 UCC256402 会在第一个循环开始时长时间开启低压侧器件通过自

举电路为高压侧  VCC 充电。该固定周期完成后，控制器开始正常启动。CGD 建议客户阅读 
UCC25640x 数据表，全面了解启动顺序。  
 
请注意不规则电流波形最有可能是范围混叠失真现象，因为采用缩小视图来捕获整个启动事件。 
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图 12 - LLC 启动至 100 W 200 μs/div。 

低压侧栅极 – 黄色 (3 V/div)，Vmid – 蓝色 (100 V/div)，Itank – 绿色 (3 A/div) 

为了展示回路和输出电压的稳定性，动态负载测试参见以下 图 13。该图中负载从 0% 逐步增加至 
100%，导通 4 ms，关断 6 ms。 
 

 
图 13 - LLC 0-100% 动态负载阶跃  

Vout – 紫色（700 mV/div，20 V 偏移），Iout – 绿色 (4 A/div) 
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结论 
本应用说明介绍了在使用 ICeGaN™ 进行半桥 LLC SMPS 阶段设计时必须考虑的主要问题。本文展示

了 CGD ICeGaN™ 是如何赋予工程师设计开发优势的，并且提供了一个使用 ICeGaN™ 的评估板的实

例。 
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