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于48 V–12 V功率转换
采用eGaN® FET的优势

EFFICIENT POWER CONVERSION

宜普电源转换公司 Suvankar Biswas, David Reusch, and Edward A. Jones

图1：在较早前研调发布的、在48 V–12 V功率转换，比较最先进的商用产品的满
载效率及功率密度。

当今的數據中心[1]的供电架构正处于从既有的12 V朝
着48 V几架移转的过渡时期，提升48 V供电架构的电源
转换效率及功率密度变得更为重要。应对业界的需求，
采用氮化镓场效应晶体管（eGaN FET）的DC/DC转换器
可以实现高效及高功率密度的解决方案。此外，在采用
48 V功率系统的油电混合汽车、混合动力汽车及插电式
混合动力汽车面世后，可进一步发挥氮化镓晶体管的优
势，包括缩小尺寸、更轻盈及更低的材料清单成本[2]。本
应用笔记展示出采用eGaN FET的48 V – 12 V已调节型的
非隔离式中间总线转换器，其优化系统如何可以实现更
高的功率密度及效率。我们也会详细分析，与传统硅基
解决方案相比，基于eGaN FET的多电平转换器拓扑如
何可以进一步发挥eGaN FET的优势。

如果在48 V应用需要实现更高的性能[1、3-4]，有多种
不同拓扑可选：从硬开关[5-8]至高度谐振[9-12]；从已
调节型至非调节型，及从隔离型至非隔离型。图1展示
出不同的拓扑，在输入电压为12 V时，其效率与功率密
度的关系。谐振式及采用软开关的转换器可提供最高
的效率及功率密度，但可选的调节及输入电压范围的灵
活性最低。由于小型化的氮化镓晶体管大大缩小了占板
面积，需要多很多的有源元件的拓扑（从而缩小无源元
件的占板面积）变得受欢迎，因为无源元件是阻碍提升
功率密度的主要壁垒。开关电容电路是优异拓扑的范
例，这些拓扑可有效地减少或去除无源元件[13-19]。同
样地，具开关谐振式回路电流的转换器也变得受欢迎 
[20、21]。
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阻碍提高功率密度的壁垒
传统降压转换器的感应器尺寸是提升功率
密度的壁垒。在之前12 V输入的负载点设
计，我们记录了氮化镓器件可提高开关频率
及缩小无源元件的尺寸[22、23]。对于48 V
转换来说，电压提高了4倍，所以与开关相关
的转换损耗也增加了大约4倍，而输出电容
的开通损耗则增加了16倍。当48 V使用传统
功率半导体，其所需的更高阻隔电压会使
得品质因数变差，因此需要采用更好的半
导体。从图2（a）可以看到，与最先进的硅基
MOSFET相比，100 V 的eGaN FET的开关品质
因数的参数小4倍。从图2（b）可以看到，采

用相同的电感器、具相同导通阻抗、基于硅
MOSFET与基于eGaN FET的48 V – 12 V降压
转换器的电路性能的比较。在高频时，基于
eGaN FET的转换器的优势非常明显。 

选用不同的电感器对性能及功率密度
的影响 

针对基于eGaN FET的48 V降压转换器，我们
把9个不同系列、从4个供应商所提供的40个
不同电感器进行优化。根据电感器的相对
体积，图3（a）[24]展示出3个具备最优越性
能的电感器，电感器的体积及频率对性能
的影响。可以看到，电感器越小型化，功率

转换器的最高频率可以更高及总损耗也会
更高。这是因为开关损耗与频率成正比关
系，而电感磁芯损耗与频率成反比关系。更
高频率导致相对地更低的系统损耗，同时在
Δfsw, ΔPinductor会大于ΔPdevicesw 。当电感器越
小型化，对于转换器来说，电感器的损耗相
对地更大，从而会提高最高频率及最低损耗
点。Vishay公司的 #4 IHLP-5050EZ-01 系列具
3.3 µH电感，其效率及功率密度的折冲良好。
图3(b)展示了在开关频率为500 kHz时的系统
损耗。 

图2：(a)电压为30 V至200 V的氮化镓与硅基器件的品质因数的比较；及 
(b)针对采用100 V的EPC2045氮化镓晶体管及100 V硅基MOSFET的转换器，频率对功率损耗的实验性测量结果的比较。

图3：(a) 针对基于氮化镓晶体管的48 VIN –12 VOUT 非隔离型IBC，频率及电感对IBC效率的实验性测量结果的比较，3个电感系列具不同体积，而点
的体积与电感纹波电流成正比关系。 (b) 48 VIN –12 VOUT 非隔离型IBC的功率损耗，其电感系列为Vishay IHLP-5050EZ-01、  

L是3.3 µH、采用EPC2045功率器件、 栅极驱动器是LMG1205。
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图3(b)展示出本应用笔记描述的基于100 V 
EPC2045 eGaN FET [24]的非隔离型IBC，可实
现超过1000 W/in3的功率密度。图4(a)展示五
相原型，图4(b)展示当原型工作在满载的条
件下，它的热成像。
采用驱动能力更强的栅极驱动器[25]并改善
电流检测，其最优开关频率将得以提高。
采用更小型化的电感器(2.2 µH), 例如Vishay

公司的#1 IHLP-4040DZ-01系列，可实现超过
1400 W/in3的功率密度及效率可以接近96%, 
如图5(a)所示。图5(b)展示出EPC9205开发
板，13.5毫米 x 22毫米 x 4.8毫米的原型及采
用EPC2045 eGaN FET。
我们把基于硅MOSFET的设计与EPC9205原
型作出比较。基于硅MOSFET的设计使用较
早前描述的相同优化程序。硅原型选用了

Vishay公司的IHLP-5050FD-01系列、开关频率
为300 kHz及最大的5.6 µH电感器。图6(a)展
示出硅原型的电气性能比较。在图6(b)，我们
把基于eGaN FET的原型EPC9130及EPC9205的
满载效率，与之前提及到的最先进48 V – 12 V 
DC/DC功率转换器进行比较。该两个图表确
认基于eGaN FET的原型可实现更高的效率。

图4：(a) EPC9130五相48 V – 12 V原型及 
(b) 这个原型的热成像。工作条件是400 LFM（2 m/s）强制对流、环境温度是25°C及稳态热。

图5：(a)工作在500 kHz频率的EPC9130及700 kHz频率的EPC9205原型的效率曲线，估计电感器的损耗，及 
 (b) EPC9205原型可实现1400 W/in3 功率密度。
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图6：(a) EPC9205与硅原型，在48 VIN – 12 VOUT 转换时的电气性能的实验结果的比较，及 
(b) EPC9130及EPC9205与最先进的商用产品及之前研究发布的48 V – 12 V功率转换，在电气性能及功率密度方面作出比较。

之前提及多级拓扑缩小电感器。电感器的尺
寸是提高功率密度的壁垒。从数量上来说：

图7：(a)在三级降压转换器的更小型化的电感器，及 
(b)与EPC9130及EPC9205的比较。 

其中VIN 是输入电压、D是占空比、 fsw是开关
频率、ΔIL是电感纹波电流峰-峰值。图7(a)绘
出这些公式所得的结果，我们可以清楚看
到，采用3级拓扑，可以在整个占空比范围
内，实现更小型化的电感器，而50%占空则

为采用传统开关电容电路所需的工作条件。
图7(b)展示出小型化的电感与之前讨论过
的EPC9130（工作在500 kHz频率)及EPC9205

（工作在700 kHz频率）原型作出比较。

采用多级拓扑进一步提升性能 
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除了电感更小型化外，多级拓扑也可以降
低有效电压应力。在三级拓扑采用具有较
低的额定电压的器件使得半导体的损耗
更低，因为具有较低的额定电压的器件具

有更低的品质因数（FOM）。相比硅器件，
采用氮化镓晶体管会使得这个优势更为
明显[25]。图8(a)展示出采用EPC2015C的
40 V eGaN FET的三级原型。图8(b)展示与

EPC9205的效率的比较，我们清楚看到，
基于eGaN FET的多级解决方案可以实现
高性能及高功率密度。图8(a)展示的原型
可以实现高达2000 W/in3 的功率密度。 

图8：(a)采用EPC2015C的40 V eGaN FET的三级原型，及 
(b) 与EPC9205的效率的比较。

总结
本应用笔记分析面向发展迅猛的各种48 V
功率转换应用中，尤其是数据中心的电源
分配及车载应用，eGaN FET被证明为具备更
快速的开关、更高效及更小型化等优势的
半导体。这些应用需要极高的性能及功率
密度。我们分析了相比传统的硅器件，采用
优越的eGaN FET半导体的优势，从而实现优
越的电气性能。此外，在典型的48 V – 12 V
功率转换系统，我们优化了电感的选择过
程，及展示出采用eGaN FET可实现更小型化
及更高效的设计。已调节型转换器的多相降
压原型（EPC9130）及优化了尺寸的降压原型
（EPC9205）被证明为可实现很高的效率（约
96%）及高功率密度（超过1000 W/in3），超越
了其它的基于硅器件的转换器的性能。如果
采用多级拓扑，效率可以更高–接近97%，而
功率密度可以接近2000 W/in3。
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