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於48 V–12 V功率轉換採用 
eGaN® FET的優勢

EFFICIENT POWER CONVERSION

宜普電源轉換公司Suvankar Biswas，David Reusch及Edward A. Jones

圖1：在較早前研調發佈的、在48 V – 12 V功率轉換， 
比較最先進的商用產品的滿載效率及功率密度。

當今的數據中心[1]的供電架構正處於從既有的12 V朝
著48 V機架轉換的過渡時期，提升48 V供電架構的電源
轉換效率及功率密度變得更為重要。應對業界的需求，
採用氮化鎵場效應電晶體（eGaN FET）的DC/DC轉換器
可以實現高效及高功率密度的解決方案。此外，在採用
48 V功率系統的油電混合汽車、混合動力汽車及插電式
混合動力汽車面世後，可進一步發揮氮化鎵電晶體的優
勢，包括縮小尺寸、更輕盈及更低的材料清單成本[2]。
本應用筆記展示出採用eGaN FET的48 V – 12 V已調節型
的非隔離式中間匯流排轉換器，其優化系統如何可以
實現更高的功率密度及效率。我們也會詳細分析，與傳
統矽基解決方案相比，基於eGaN FET的多階層轉換器
的拓撲如何可以進一步發揮eGaN FET的優勢。

如果在48 V應用需要實現更高的性能[1、3-4]，有多種不
同拓撲可選：從硬開關[5-8]至高度諧振[9-12]；從已調節
型至非調節型，及從隔離型至非隔離型。圖1展示出不
同的拓撲，在輸入電壓為12 V時，其效率與功率密度的
關係。諧振式及採用軟開關的轉換器可提供最高的效
率及功率密度，但可選的調節及輸入電壓範圍的靈活
性最低。由於小型化的氮化鎵電晶體大大縮小了佔板
面積，需要多很多的有源元件的拓撲（從而縮小無源元
件的佔板面積）變得受歡迎，因為無源元件是阻礙提升
功率密度的主要壁壘。開關電容電路是優異拓撲的範
例，這些拓撲可有效地減少或去除無源元件[13-19]。同
樣地，具開關諧振式回路電流的轉換器也變得受歡迎 
 [20、21]。
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阻礙提高功率密度的壁壘 

傳統降壓轉換器的感應器尺寸是提升功率
密度的壁壘。在之前12 V輸入的負載點設
計，我們記錄了氮化鎵元件可提高開關頻率
及縮小無源元件的尺寸[22、23]。對於48 V
轉換來說，電壓提高了4倍，所以與開關相
關的轉換損耗也增加了大約4倍，而輸出電
容的開通損耗則增加了16倍。當48 V使用傳
統功率半導體，其所需的更高阻隔電壓會
使得品質因數變差，因此需要採用更好的
半導體。從圖2（a）可以看到，與最先進的矽
基MOSFET相比，100 V的eGaN FET的開關品
質因數的參數小4倍。從圖2（b）可以看到，

採用相同的電感器、具相同導通阻抗、基於
矽MOSFET與基於eGaN FET的48 V – 12 V降壓
轉換器的電路性能的比較。在高頻時，基於
eGaN FET的轉換器的優勢非常明顯。 

選用不同的電感器對性能及功率密度
的影響 

針對基於eGaN FET的48 V降壓轉換器，我們
把9個不同系列、從4個供應商所提供的40
個不同電感器進行優化。根據電感器的相
對體積，圖3（a）[24]展示出3個具備最優越
性能的電感器，電感器的體積及頻率對性
能的影響。可以看到，電感器越小型化，功

率轉換器的最高頻率可以更高及總損耗也
會更高。這是因為開關損耗與頻率成正比關
係，而電感磁芯損耗與頻率成反比關係。更
高頻率導致相對地更低的系統損耗，同時在
Δfsw， ΔPinductor 會大於 ΔPdevicesw。當電感器
越小型化，對於轉換器來說，電感器的損耗
相對地更大，從而會提高最高頻率及最低損
耗點。Vishay公司的 #4 IHLP-5050EZ-01系列具
3.3 µH電感，其效率及功率密度的折衷良好。
圖3(b)展示了在開關頻率為500 kHz時的系統
損耗。 

圖2：(a)電壓為30 V至200 V的氮化鎵與矽基元件的品質因數的比較及 
(b)針對採用100 V的EPC2045氮化鎵電晶體及100 V矽基MOSFET的轉換器，頻率對功率損耗的實驗性測量結果的比較。

圖3：(a) 針對基於氮化鎵電晶體的48 VIN – 12 VOUT 非隔離型IBC，頻率及電感對IBC效率的實驗性測量結果的比較，3個電感系列具不同體積，而點
的體積與電感紋波電流成正比關係。 (b) 48 VIN – 12 VOUT 非隔離型IBC的功率損耗，其電感系列為Vishay IHLP-5050EZ-01、 

 L是3.3 µH、採用EPC2045功率器件、 閘極驅動器是LMG1205。
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圖3(b)展示出本應用筆記描述的基於100 V 
EPC2045 eGaN FET [24]的非隔離型IBC，可實
現超過1000 W/in3的功率密度。圖4(a)展示五
相原型，圖4(b)展示當原型工作在滿載的條
件下，它的熱圖像。
採用驅動能力更強的閘極驅動器[25]並改
善電流檢測，其最優開關頻率將得以提高。
採用更小型化的電感器(2.2 µH)，例如Vishay

公司的#1 IHLP-4040DZ-01系列，可實現超過
1400W/in3的功率密度及效率可以接近96%，
如圖5(a)所示。圖5(b)展示出EPC9205開發
板，13.5毫米 x 22毫米 x 4.8毫米的原型及採用
EPC2045 eGaN FET。
我們把基於矽MOSFET的設計與EPC9205原
型作出比較。基於矽MOSFET的設計使用較
早前描述的相同優化程式。矽原型選用了

Vishay公司的IHLP-5050FD-01系列、開關頻
率為300 kHz及最大的5.6 µH電感器。圖6(a)
展示出矽原型的電氣性能比較。在圖6(b)
，我們把基於eGaN FET的原型EPC9130及
EPC9205的滿載效率，與之前提及到的最先
進48 V – 12 V DC/DC功率轉換器進行比較。
兩個圖表確認，基於eGaN FET的原型可實現
更高的效率。

圖4：(a) EPC9130五相48 V – 12 V原型及  
(b) 這個原型的熱圖像。工作條件是400 LFM（2 m/s）強制對流、環境溫度是25°C及穩態熱。

圖5：(a)工作在500 kHz頻率的EPC9130及700 kHz頻率的EPC9205原型的效率曲線，估計電感器的損耗，及 
 (b) EPC9205原型可實現1400 W/in3 功率密度。
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圖6：(a) EPC9205與矽原型，在48 VIN – 12 VOUT 轉換時的電氣性能的實驗結果的比較，及 
(b) EPC9130及EPC9205與最先進的商用產品及之前研究發佈的48 V – 12 V功率轉換，在電氣性能及功率密度方面作出比較。

之前提及多階層拓撲縮小電感器。電感器
的尺寸是提高功率密度的壁壘。從數量上來
說：

圖7：(a)在三階層降壓轉換器的更小型化的電感器，及 
(b)與EPC9130及EPC9205的比較。

其中VIN是輸入電壓、D是佔空比、fsw是開關
頻率、ΔIL是電感紋波電流峰-峰值。圖7(a)
繪出這些公式所得的結果，我們可以清楚
看到，採用三階層拓撲，可以在整個佔空比
範圍內，實現更小型化的電感器，而50%佔

空則為採用傳統開關電容電路所需的工作
條件。圖7(b)展示出小型化的電感與之前
討論過的EPC9130（工作在500 kHz頻率)及
EPC9205（工作在700 kHz頻率）原型作出比
較。

採用多階層拓撲進一步提升性能 
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除了電感更小型化外，多階層拓撲也可以降
低有效電壓應力。在三階層拓撲採用具有較
低的額定電壓的元件使得半導體的損耗更
低，因為具有較低的額定電壓的元件具有更

低的品質因數（FOM）。相比矽器件，採用氮
化鎵電晶體會使得這個優勢更為明顯[25]。
圖8(a)展示出採用EPC2015C的40 V eGaN FET
的三級原型。圖8(b)展示與EPC9205的效率的

比較，我們清楚看到，基於eGaN FET的多階
層解決方案可以實現高性能及高功率密度

圖8：(a)採用EPC2015C的40 V eGaN FET的三階層原型，及(b) 與EPC9205的效率的比較。

總結
本應用筆記分析面向發展迅猛的各種48 V
功率轉換應用中，尤其是數據中心的電源
分配及車載應用，eGaN FET被證明為具備更
快速的開關、更高效及更小型化等優勢的半
導體。這些應用需要極高的性能及功率密
度。我們分析了相比傳統的矽元件，採用優
越的eGaN FET半導體的優勢，從而實現優越
的電氣性能。此外，在典型的48 V – 12 V功
率轉換系統，我們優化了電感的選擇過程，
及展示出採用eGaN FET可實現更小型化及
更高效的設計。已調節型轉換器的多相降
壓原型（EPC9130）及優化了尺寸的降壓原型
（EPC9205）被證明為可實現很高的效率（約
96%）及高功率密度（超過1000 W/in3），超越
了其他的基於矽元件的轉換器的性能。如果
採用多階層拓撲，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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