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 1.Demo 介绍/Introduction 

1.1 系统描述/System Description 

100W  PD  2C1A demo 板是基于能华半导体公司的 CoreGaN 器件开发的一款输出功率

100W 的 PD demo 板; 拓扑方案采用 PFC+低成本的 QR 反激电路，PFC 芯片采用杰华特

JW1571,QR 采用茂睿芯公司的 MK2697,开关频率最大为 130KHz 左右,同步 IC 采用茂睿芯

的 MK91808，系统峰值效率可以达到 92.8%，待机损耗 300mW.  

PFC 采用 CoreGaN 器件 160m 的级联耗尽型 GaN 器件，耐压 650V,瞬态耐压 900V；QR 采

用 300m 的增强型 GaN 器件； 极低的门极电荷，开关速度快，损耗低，可以大大提高系

统能效；级联耗尽型 GaN 驱动电压范围+-20V, 和 Si MOSFET 驱动兼容；增强型 E300 阈

值电压 2.5V，比一般的增强型高 1V 以上 ,大大提高了系统可靠性。 

 

1.2 系统规格/System Specification 

描述 符号 规格参数 单位 注释 
Min Typ. Max 

输入电压 Vin 90  264 Vac  

输入频率 fline 47  63 Hz  

输出电压 Vout  20  V  

输出功率 Pout  100  W  

输出纹波 Vripple 200 mV  

工作频率 fs 70  150 KHz Measured@230V 

系统效率 eff 92  92.8 % AC  TO DC @220Vac 

待机损耗 Pstandby   300 mW Measured@230V 

PCB A 尺寸  61 x 56.3 x 26 mm W x L x H 
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1.3 系统照片/System Photo（标尺寸/指出关键器件） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Demo 系统 Overview 

2.1 原理框图 /Principle Block 

 

图 2.1   100W PD Demo 板系统原理框图 

图 2.1 显示的是 100W  PD demo 板的系统原理框图，系统主要由 EMI 滤波器、输入整流
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桥、主电路 PFC+QR 拓扑(包含 PFC 电感、QR 变压器、主开关 HEMT 器件和输入同步

MOS)、PFC 和 QR 控制 IC、同步整流 IC 组成。 

2.2 系统组成/Key Components 

1．EMI 滤波器 

本系统的 EMI 滤波器由一个共模电感和π型差模滤波器组成，将系统产生的共模噪音和

差模噪音衰减到满足测试标准的水平。 

2. 输入整流桥 

输入整流桥将输入工频电转化为直流电。 

3. 主电路拓扑 

本系统的主电路拓扑采用 PFC+低成本的 QR 反激电路，由输入电解容、变压器、主功率

HEMT 管以及输出整流 MOSFET 组成，功能是将高压的直流电通过高频变压器转化为低

压的直流电, ZCD 检测确保了主功率 HEMT 器件在高压工作下能实现谷底开通，从而实

现高效的功率变换。 

4. 主开关 HEMT 器件 

PFC 主功率 CoreGaN 器件采用耗尽型 GaN 器件 CE65H160DNHI-S，耐压 650V，瞬态耐

压 900V，导阻为 160mΩ，其封装为 DFN 8X8 ，占板面积小，寄生电感小，可以工作在高

频开关下提高系统的功率密度。 

QR 是采用 CoreGaN 增强型 GaN 器件 CE65E300DHYI 阈值电压 2.5V,封装形式为 DFN 

5X6。 

5. 主控 IC/同步整流 IC 

采用茂睿芯的 QR PWM 控制器 MK2697 作为主控 IC 来控制反激电路工作。同步整流控制

IC 是茂睿芯的 MK90818 来控制同步整流 MOSFET 是系统输出更优的能效。  
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 3.系统测试/Test 

3.1 系统效率/Efficiency Test   C1 口 

 

 

输入电压 230V/50Hz 

空载损耗（mW） 286 
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3.2 动态应力测试/Dynamic Stress Test 

90Vac 输入/20V5A 输出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PFC GaN : 278V QR GaN :472V 

264Vac 输入/20V5A 输出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PFC GaN : 430V QR GaN : 600V 
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3.3 纹波测试/Ripple Test（满载/空载） 

90Vac 输入 / 20V0A 输出 90Vac 输入 / 20V5A 输出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PK-PK : 30 mV PK-PK : 174mV 

264Vac 输入 / 20V0A 输出 264Vac 输入 / 20V5A 输出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PK-PK : 30mV PK-PK : 118mV 
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3.4 EMI 测试/EMI Test 

CE : 220VAC  L CE : 220VAC  N 

 

 

CE:110VAC  L CE:110VAC  N 
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3.5 热测试 Thermal Test（90V/264V 满载） 

Input  90Vac,  Output  C1  20V/5A 热测试（装壳） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Input  90Vac,Output  C1 20V/5A 热测试（装壳） 

 GAN :80.2℃ 

SR MOS：93.6℃ 

变压器磁芯：77.5℃ 

环温：27.3℃ 
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热测试 Setup 
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Input  90Vac,  Output  C1 65W+ C2  30W 热测试（装壳） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Input  90Vac,  Output  C1 65W+ C2  30W 热测试（装壳） 

 GAN :80.2℃ 

SR MOS：93.6℃ 

变压器磁芯：77.5℃ 

环温：27.3℃ 
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Input  90Vac,  Output  C1  20V/5A 热测试（装壳） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Input  90Vac,Output  C1 20V/5A 热测试（装壳） 

 GAN :80.2℃ 

SR MOS：93.6℃ 

变压器磁芯：77.5℃ 

环温：27.3℃ 
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4.主要文件 

4.1 原理图/Schematics 
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4.2 PCB 板/PCB 
                                                                                                 

TOP 

Layout 

 Bottom 

Layout 
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EMI  

小板 

底层 

EMI  

小板 

顶层 
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协议  小板 顶层 底层 
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4.3 系统 BOM 
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4.4  关键器件图纸/Drawing        变压器 
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 5.高可靠性 Cascode 产品 

5.1 开关器件驱动可靠性 

5.1.1 米勒电容对 GaN 驱动可靠性影响 

在开关器件关断沿，器件的漏源电压 Vds 上升，器件 D 端电流 Id 流入米勒电容

Cgd，Cgd 两端电压上升。流过米勒电容的电流 Icgd 通过驱动电阻和驱动 IC Sink 到地，该

电流大小： 

 

器件关断沿的 dVds/dt 由器件的关断速度和负载电流决定，在高开关速度、高频和负

载电流较大的工况下，Icgd 较大。 

电流 Icgd 通过器件的关断电阻 Rg(off) 、驱动环路寄生 Lg、驱动 IC 的 Pin 脚流到

地，在 Rg(off)较大、Lg 较大、驱动 IC Sink 电流能力较小的情况下，Icgd 中的部分电流会

流入 Cgs 电容，导致器件栅源电压 Vgs 出现尖峰。 

 

该尖峰电压有可能触发器件误开通甚至桥臂直通，导致器件驱动可靠性问题；另外也

会增加器件的开关损耗以及造成驱动环路的振铃从而恶化系统 EMI。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.1 米勒电容对驱动可靠性的影响 

 

5.1.2 源极寄生感对 GaN 驱动可靠性影响 
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在实际电路中，开关管的源端不可避免存在一些寄生感 Ls，主要包括开关器件的封

装和 Pin 脚寄生感、电路 PCB 走线的寄生感、Sense 电阻的 ESL 等。在开关器件关断沿，

器件的电流 Is 快速降到 0，Ls 上的 di/dt 会产生负的电压 VLs，该电压大小为： 

 

 

寄生感电压 VLs 通过驱动环路耦合到器件的栅极，导致器件栅源电压 Vgs 出现尖峰。 

 

 

该尖峰电压也可能触发器件误开通甚至桥臂直通，导致器件驱动可靠性问题；另外也

会增加器件的开关损耗以及造成驱动环路的振铃从而恶化系统 EMI。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.2 寄生电感对驱动可靠性的影响 
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5.2  高可靠性的增强型 CoreGaN 器件 

5.2.1 Kelvin Source 引脚设计 

能华半导体的增强型器件采用 Kelvin Source 引脚设计，这样可以避免功率回路 di/dt

通过功率器件的源极寄生感 Ls 耦合到驱动回路，从而提高系统高频开关时关断可靠性。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.3  CoreGaN KS 引脚设计提高系统关断可靠性 

5.2.2 高阈值电压的增强型 CoreGaN 

从 5.1.1 和 5.1.2 分析可知，高频开关过程中的关断瞬间，dv/dt 会通过米勒电容会耦

合到门极上，从而在门极形成一个电压尖峰；另外关断时的 di/dt 也会在源极寄生电感两

端产生一个反向电动势从而在门极上形成一个电压尖峰，如果这两种情况同时存在就会在

门极上叠加形成一个高的电压尖峰，如果门极阈值电压过低，这个尖峰电压就会引起

GaN 误开通。 
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图 5.4（a）CoreGaN 的 Vth=2.5            图 5.4（b）导通内阻 Rdson 

市场上已经量产的增强型 GaN 的门极普遍在 1.5V 左右，过低的门极电压对器件的驱

动回路的 layout 要求非常严格，并且在大功率应用中，门极必须负压关断，否则 dv/dt 和

di/dt 在门极上叠加的尖峰电压容易导致器件误开通，降低系统可靠性。能华半导体自主

创新外延工艺，将增强型 CoreGaN 的阈值电压提高到 2.5V，大大提高了系统可靠性，图

5 展示当 Vgs 接近 5V 左右时，Rdson 接近最小，说明驱动电压 5-6V 时，可以保证系统最

好的能效输出。 
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5.3  高可靠性的增强型 CE65E300DNYI 
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