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2019年7月，Power Integrations发布了InnoSwitch™3系列恒压/恒流离线反激式开关电源IC的新成员。新IC可在
整个负载范围内提供95%的高效率，并且在密闭适配器内不使用散热片的情况下可提供100 W的功率输出。这一突
破性的性能提升源自内部开发的高压氮化镓开关技术 – PowiGaN™。

基于氮化镓的初级侧开关扩展了INNOSWITCH3 IC产品系列的功率范围
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对氮化镓的需求
高度成功的InnoSwitch3、InnoSwitch3-Pro和LYTSwitchTM-6系列反激式功率转换IC具有极高能效，在充
电器、适配器、LED镇流器以及风冷条件较差的其他紧凑型或密闭型电源系统的应用当中实现无需使用散热
片。InnoSwitch器件采用PI独有的FluxLinkTM反馈系统，可提供高精度调整、快速动态响应和完善的输入过
压/欠压保护、过载保护和自我保护等特性。InnoSwitch3适合USB PD和PPS快速充电适配器、消费电子产
品、家电以及对高效率、高可靠性和耐久性、低元件数和紧凑布局有要求的其他工业类应用。

这些器件采用先进的薄型InSOP-24C封装，根据不同输入电压范围及电源尺寸的要求不同，采用专有的硅
MOSFET技术的情况下可以在30W至60W的功率范围内实现无散热片的设计。

图 1 Power Integrations InnoSwitch3、InnoSwitch3-Pro和LYTSwitch-6功率转换产品系列所采用的InSOP-24C专有表面贴装功
率封装

为了满足更大功率快速充电、物联网家电、LED照明和工业应用的输出功率需求，以及进一步减小变换器的
尺寸，需要使用具有更小单位面积电阻RDS(ON)和更高转换效率的初级功率开关。宽禁带半导体可提供更小的
特定RDS(ON)（单位面积导通电阻）和极小的开关损耗，因此能够轻松满足不断发展的市场要求。

氮化镓的性能源自半导体材料的宽禁带特性
氮化镓(GaN)是一种宽禁带半导体材料，用此材料制作的开关在导通和关断期间与硅材料相比具有极低的开
关损耗。实际上，与硅MOSFET不同的是，氮化镓开关本身的关断损耗就接近于零。氮化镓开关的开通损耗
几乎完全来自于内部的结电容，氮化镓的此种电容要比硅MOSFET小很多。这是因为氮化镓的开通和关断几
乎是瞬间发生的，在相同RDSON的情况下氮化镓器件相对于硅器件相比其结的大小要小很多。
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图 2 导通损耗（取决于通道电阻）与开关损耗（在结的尺寸给定的情况下氮化镓器件相对于硅器件具有更低的损耗）的比较

PowiGaN的性能优势
Power Integrations开发了先进的氮化镓开关技术(PowiGaN)，并针对其在集成功率解决方案当中的应用进
行了优化。PowiGaN器件可使InSOP-24C封装在无需散热片的情况下提供更大的输出功率，同时还能极大提
升电源的整体效率。

分立氮化镓解决方案的主要挑战是难以驱动晶体管并对其提供保护。氮化镓技术比硅技术的开关速度快得
多，即使是分立氮化镓封装和PCB走线所产生的分布电感和电容很小都会使它变得难以驱动。设计者通常面
临的挑战是开关期间的高dv/dt和高频振荡，这些问题会产生EMI、降低效率，在有些情况下还可能损坏器
件。高开关速度还使在故障时对晶体管的保护变得非常困难，因为氮化镓开关的高速开关可导致开关电流增
大到具有破坏性的水平 – 保护电路来不及安全关断器件。

在Power Integrations高度集成的开关电源IC中嵌入PowiGaN可彻底解决这些难题。集成可以大幅减小寄
生电感和电容，从而更容易避免振荡。基于PowiGaN的产品集成了专为特定PowiGaN器件定制的驱动器，
可优化开关速度，从而降低EMI、提高效率，并且有效消除振荡。保护电路能够快速检测到不安全的电流，
并在发生故障时安全关断器件，Power Integrations的开关电源IC集成了启动电路，无需外部偏置电路。
PowiGaN器件还采用无损耗电流检测技术，可完全省去外部检测电阻，在分立方案中这些电阻的大小通常会
超过氮化镓开关自身的电阻。有了这些优势，电源开发者可以集中精力满足客户的输出功率、外形尺寸和热
性能要求，无需对氮化镓技术的采用有其它特别的考量。
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基于PowiGaN的InnoSwitch3的工作方式与同系列的常规（基于硅的）器件的工作方式没有区别。
PowiGaN器件和硅器件的开关频率、变压器设计、EMI滤波、偏置和同步整流电路都是相同的。仅需进行修
改以适应基于PowiGaN的设计的更大功率要求。PI ExpertTM自动化电源设计软件套件同时支持基于MOSFET
和PowiGaN的器件，可通过选择最佳元件并根据基本参数输入生成完整的电路原理图、磁芯和BOM来加快
设计过程。

https://www.power.com/?utm_campaign=BridgeSwitchWP&utm_medium=referral&utm_source=PI&utm_content=WhitePaper&utm_term=Motor+BridgeSwitch+BLDC+PI+EN
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图 3 通过比较PowiGaN和硅InnoSwitch3器件在开关期间的漏源极电压波形，表明氮化镓器件和硅器件之间可实现平滑切换。 
请注意，两者的波形实际上是相同的 – 基于硅和PowiGaN的器件可以使用相同的电路。

从图3(c)可以看出，PowiGaN开关具有更快的开通特性。同时其开关斜率是相同的，因而具有相似的EMI 
特征。

与常规的硅基技术相比，更低的RDSON(MAX)和开关损耗可以提高效率。与其他InnoSwitch3器件一样，基于
PowiGaN的设计的效率在整个输入电压和负载范围内都保持恒定。这使得它们特别适合于对平均效率有较高
要求以及可变输出电压设计（USB PD和PPS）的应用。
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图 4 在各种输入电压条件下具有一致的高满载效率性能，可使InnoSwitch3设计省去散热片，从而确保变换器的尺寸最小 – 本示例
为DER-747，它是使用InnoSwitch3-EP INN3679C的65 W适配器。

在USB PD类型的应用中，需要适应多个输出电压选项，这限制了变压器的优化并降低了效率。尽管如此，
使用PowiGaN开关的InnoSwitch3器件仍可在各种负载条件下实现高效率，进而省去快速充电器设计当中的
散热片。
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图 5 DER-601 – 在各种负载条件下均提供高效率的60 W宽范围输入USB PD充电器（5 V – 20 V输出）。使用InnoSwitch3-CP 
INN3279C-H215的60 W适配器设计 – 无需散热片。
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图 6 DER-805 – 无需散热片的100 W宽范围输入USB PD + PPS充电器（5 V – 20 V输出）。使用InnoSwitch3-Pro INN3370C-H302
设计而成。

具有PowiGaN开关的PI产品系列
Power Integrations使用智能编号系统来描述一个器件系列内的元件。在下面列出的产品系列中，元件型
号以9或0结尾产的元件都采用了基于PowiGaN的开关。元件型号以78结尾的器件也采用了PowiGaN开关。 
以68结尾的器件是VDS(MAX)额定电压为650 V的硅基器件。

https://www.power.com/?utm_campaign=BridgeSwitchWP&utm_medium=referral&utm_source=PI&utm_content=WhitePaper&utm_term=Motor+BridgeSwitch+BLDC+PI+EN
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产品系列 应用 典型应用

InnoSwitch3-CP
INN3278C-HXXX 
INN3279C-HXXX 
INN3270C-HXXX

恒功率和恒压/恒流 充电器/适配器、物联网、 
USB PD充电器

InnoSwitch3-EP
INN3678-HXXX 

INN3679C-H60X 
INN3670C-H60X

敞开式应用和适配器恒压/恒流 家电、工业控制、电机、智能电表、 
通用适配器

InnoSwitch3-Pro 
INN3678C-HXXX  
INN3379C-H302 
INN3370C-H302

数字控制恒压/恒流 USB PD充电器、数字控制电源

LYTSwitch-6
LYT6078C 
LYT6079C 
LYT6070C

恒流/恒压照明 镇流器和LED驱动器

表 1 具有氮化镓开关的产品系列。8号器件将于2019年第四季度开始供货。请联系PI代表处以了解更多信息和订购样品。

PowiGaN器件 – 稳定可靠
PowiGaN器件专门设计用于在离线反激式功率转换中常用的电压水平下工作。它们与Power Integrations的
常规硅产品在同一工厂生产，并经过广泛的合格性测试，以确保在功率转换电路中可靠工作。除了下面列出
的合格性测试外，Power Integrations的开关电源IC还在实际电源设计中经过了广泛、长期的测试，使得我
们所有产品的现场故障率均低于0.2 PPM。

https://www.power.com/?utm_campaign=BridgeSwitchWP&utm_medium=referral&utm_source=PI&utm_content=WhitePaper&utm_term=Motor+BridgeSwitch+BLDC+PI+EN
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测试描述 符号 测试方法 InnoSwitch3
InnoSwitch3 

(GaN)

晶
圆

工
艺

预处理和湿敏等级 PC
JESD22-A113

MSL3 MSL3
JEDEC J-STD-020

温湿度偏差 THB

多单位，多批次 多单位，多批次 多单位，多批次

温度循环 TC

高温存储寿命 HTSL

动态使用寿命 DOPL

晶
圆

和
封

装

高加速寿命试验 HALT

高温反向偏差 HTRB

包
装

工
艺

预处理 PC

湿敏等级 PC

温湿度偏差 THB

温度循环 TC

高温存储寿命 HTSL

表 2 严格的InnoSwitch3 GaN元件合格性测试可确保电源可靠工作

除了用于所有PI器件的标准合格性测试之外，基于PowiGaN的产品认证还包括其他DOPL和HALT测试，以确
认这些器件在最坏情况（实际）条件下具有更强的耐久性。作为PowiGaN开发过程的一部分，我们已经创建
了独特且专有的晶圆级、裸片级和最终测试级氮化镓专用筛选测试，以确保器件的一致性和可靠性。

图 7 用于PowiGaN InnoSwitch3器件合格性测试的DOPL应力测试板

https://www.power.com/?utm_campaign=BridgeSwitchWP&utm_medium=referral&utm_source=PI&utm_content=WhitePaper&utm_term=Motor+BridgeSwitch+BLDC+PI+EN
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PI开关电源器件可以在全球离线式功率转换应用中时常遇到的变化很大的不同市电电压下工作。反激式电源
中初级开关的电压应力是整流输入电压(VBUS)、输出反射电压(VOR) – 输出通过功率变压器的圈数比反射至初
级的电压以及由变压器初级绕组漏感产生的电压(VLE)的总和。在典型的反激式设计中，正常工作时的最差情
况电压应力发生于最大输入电压（欧洲电力系统为264 VAC）下。图8所示为相对于PowiGaN初级开关的额
定电压值，漏极电压不同电压组成成分分量的近似电压数值。

PI-8322-072419

Secondary
Control IC

SR FET

D V

S IS

VOUT

B
P

S

FBG
N

D

SR

BPP

RS

FW
D

Primary Switch
and Controller

InnoSwitch3-CP

图 8 在264 VAC下工作的离线反激式电源的初级开关的电压应力。VOR取决于输出电压(VS)和变压器设计（有关更多信息，请参见
相应的数据表并遵循PI Expert设计软件套件中提供的指南）。所有的InnoSwitch3产品系列和LYTSwitch-6器件都通过V引脚
监控总线电压，并在输入浪涌发生期间中止开关操作以消除VOR和VLE电压应力分量。

连接到市电的电源也可能会遭遇输入浪涌和电压骤升，为解决此问题，我们为PowiGaN开关提供了两个电
压额定值，从而使电源工程师能够针对实际应用优化电源设计。VMAX(NON REPETITIVE)额定值(750 V)是指瞬态、电
压骤升和浪涌期间的最大耐压。基于PowiGaN的元件已在超过VMAX(NON REPETITIVE)限值的电压下100％进行生产
测试，以确保工作可靠性。该参数用于电源设计中的降额目的，其方式与使用传统MOSFET的“abs-max” 
BVDss额定值相同。最大连续电压(VMAX(CONTINUOUS))参数是指可连续施加到氮化镓开关的应力。对于PowiGaN
器件，该数值为650 V。器件在该限值以上工作时不会受损，但是反复暴露于较高电压下可能会导致RDS(ON)暂
时偏移，超出数据手册中规定的限值。InnoSwitch产品具有快速输入过压保护特性 – 如果输入电压超过用户
定义的限值，它们将停止开关以保护自己，从而确保瞬态期间所有最大电压额定值750 V都可用。

https://www.power.com/?utm_campaign=BridgeSwitchWP&utm_medium=referral&utm_source=PI&utm_content=WhitePaper&utm_term=Motor+BridgeSwitch+BLDC+PI+EN
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基于PowiGaN的InnoSwitch3、InnoSwitch3-Pro和LYTSwitch-6所采用的技术十分有效、可靠且易于使
用。作为功率半导体的材料，氮化镓使器件的性能比当前常用的硅更接近“理想开关”。基于PowiGaN的器
件可提供出色的性能表现，因此该技术将在PI产品系列中不断得到应用。

此报告会定期更新，但可以在PI网站(www.power.com/GaN)上检查最新更新。

https://www.power.com/?utm_campaign=BridgeSwitchWP&utm_medium=referral&utm_source=PI&utm_content=WhitePaper&utm_term=Motor+BridgeSwitch+BLDC+PI+EN
http://www.power.com/GaN
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