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2019년 7월, 파워 인테그레이션스(Power Integrations)는 오프라인 CV/CC 플라이백 스위처 IC의 InnoSwitch™3 
제품군에 속하는 신제품을 발표했습니다. 새로운 IC는 히트싱크를 필요로 하지 않으며, 풀부하 범위에서 최대 95% 효율을 
제공하고 밀폐형 어댑터 구현에서 최대 100W를 제공합니다. 이러한 획기적인 성능 향상은 사내에서 개발한 고전압 GaN 
스위치 기술(PowiGaN™)을 사용하여 달성하였습니다.

GAN 기반 1차측 전원 스위치로 INNOSWITCH3 IC 제품군의 전력 범위 확장
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GaN의 필요성

큰 성공을 거둔 플라이백 전력 변환 IC의 InnoSwitch3, InnoSwitch3-Pro, LYTSwitchTM-6 제품군은 매우 
효율적이며 충전기, 어댑터, LED 밸러스트 및 기타 소형 또는 미미한 공기흐름의 밀폐형 시스템과 같은 소형 파워 
서플라이 애플리케이션에서 히트싱크를 필요로 하지 않게 합니다. InnoSwitch 디바이스는 PI 특유의 FluxLinkTM 
피드백 시스템을 활용하며 높은 레귤레이션 정확도, 빠른 과도 응답 및 포괄적인 라인, 부하 및 자체 보호 기능을 
제공합니다. InnoSwitch3는 USB PD 및 PPS 고속 충전 어댑터, 소비자 제품, 가전 제품, 산업용 애플리케이션에 
이상적이며 고효율, 높은 신뢰성 및 생존성, 적은 부품 수, 소형 레이아웃은 성공적인 설계에 매우 중요합니다.

이러한 디바이스에 사용되는 고급 로우 프로파일 InSOP-24C 패키지는 독점 실리콘 MOSFET 기술을 활용하여 파워 
서플라이 폼 팩터와 입력 전압 범위에 따라 히트싱크 없이 30W~60W를 제공할 수 있습니다.

그림 1	 파워 인테그레이션스(Power Integrations) InnoSwitch3, InnoSwitch3-Pro, LYTSwitch-6 전력 변환 제품군에 사용되는 InSOP-
24C 독점 표면 실장형 파워 패키지

고전력 고속 충전, IoT 연결 가전제품, LED 조명 및 산업용 애플리케이션에 필요한 전력을 공급하고 컨버터 크기를 
더욱 줄이려면 단위 면적당 RDS(ON)이 더 낮고 변환 효율이 더 높은 1차측 전원 스위치가 필요합니다. 와이드 밴드갭 
반도체는 더 낮은 특정 RDS(ON)(단위 면적당 ON 저항)을 제공하고 스위칭 손실을 크게 줄이므로 시장 요구 사항을 
충족하는 데 이상적입니다.

GaN 성능은 반도체 재료의 밴드갭에서 비롯

갈륨 나이트라이드(GaN)는 실리콘 제품보다 턴온 및 턴오프 중의 스위칭 손실이 매우 낮은 스위치를 제작할 수 있는 
와이드 밴드갭 반도체 재료입니다. 실제로 GaN 스위치는 실리콘 MOSFET과 달리 본질적으로 턴오프 손실이 거의 
제로에 가깝습니다. GaN 스위치의 턴온 손실은 거의 전적으로 실리콘 MOSFET보다 GaN에서의 노드 간 
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커패시턴스가 훨씬 작기 때문에 발생합니다. 이는 GaN의 턴온 및 턴오프가 거의 즉각적이며 실리콘과 비교했을 때 
동등한 RDSON에서의 GaN 디바이스 다이 크기가 훨씬 작기 때문입니다.

그림 2	 스위칭 손실과 전도 손실(채널 저항)을 비교하면 주어진 다이 크기에서 GaN 디바이스의 손실이 실리콘 디바이스보다 더 낮습니다.

PowiGaN의 성능 장점

파워 인테그레이션스(Power Integrations)는 고급 GaN 스위치 기술(PowiGaN)을 개발했으며 통합 전력 
솔루션에서 사용하기 위해 디바이스를 최적화했습니다. PowiGaN 디바이스를 사용하면 InSOP-24C 패키지가 
히트싱크 없이 훨씬 더 높은 전력 수준을 제공하는 동시에 전체 파워 서플라이 효율을 크게 향상시킵니다. 

디스크리트 GaN 솔루션의 주요 과제는 트랜지스터를 구동하고 보호하기가 어렵다는 것입니다. GaN은 실리콘보다 
훨씬 빠르기 때문에 디스크리트 GaN 패키지와 PCB 패턴 연결에 의해 발생하는 소량의 인덕턴스 및 커패시턴스도 
구동에 매우 큰 장애가 됩니다. 설계자들이 직면한 일반적인 문제는 스위칭 중의 높은 dv/dt와 고주파 진동입니다. 
이는 EMI를 생성하고 효율을 낮추며 디바이스를 파손시키는 경우도 있습니다. 빠른 GaN 스위치 속도는 보호 회로가 
안전하게 디바이스를 턴오프시키기 전에 스위치 전류를 파괴될 수 있는 수준까지 상승시킬 수 있으므로 스위칭 
속도가 높으면 트랜지스터를 보호하기 매우 어렵습니다. 

이러한 문제는 PowiGaN을 파워 인테그레이션스(Power Integrations)의 고집적 스위처 IC에 내장함으로써 완벽히 
해결됩니다. 통합은 기생 인덕턴스와 커패시턴스를 크게 줄여 진동을 더 쉽게 피할 수 있습니다. PowiGaN 기반 
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제품은 특정 PowiGaN 디바이스에 맞게 조정된 드라이버를 통합하여 스위칭 속도를 최적화함으로써 EMI를 
최소화하고 효율을 최대화하며 진동을 효과적으로 제거합니다. 보호 회로는 고장 상태에서 디바이스를 안전하게 
종료하기 위해 안전하지 않은 전류를 빠르게 센싱할 수 있으며 파워 인테그레이션스(Power Integrations)의 스위칭 
컨버터 IC에는 스타트업 회로가 포함되어 있어 외부 바이어싱 회로가 필요하지 않습니다. PowiGaN 디바이스는 
또한 무손실 전류 센싱 기술을 사용하여 디스크리트 구현에서 GaN 스위치 자체의 저항을 자주 초과하는 외부 센싱 
저항을 완전히 제거합니다. 이러한 이점을 통해 파워 서플라이 개발자는 GaN 기술을 활성화할 필요성에 대한 걱정 
없이 고객에게 전력을 공급하고 폼 팩터 및 써멀 요구 사항을 충족시키는 데 집중할 수 있습니다.

PowiGaN 기반 InnoSwitch3의 작동은 기존(실리콘 기반) 동일한 제품군의 디바이스 작동과 구별되지 않습니다. 
스위칭 주파수, 트랜스포머 설계, EMI 필터링, 바이어싱 및 동기 정류 회로는 PowiGaN과 실리콘 디바이스에서 
동일합니다. 변경은 PowiGaN 기반 설계의 더 높은 전력을 수용하기 위해서만 필요합니다. PI ExpertTM 자동 
파워 서플라이 설계 소프트웨어 제품군은 MOSFET과 PowiGaN 기반 디바이스를 모두 지원하며 최상의 구성 
요소를 선택하고 기본 파라미터 입력으로부터 전체 회로도, 마그네틱 및 BOM을 생성함으로써 설계 프로세스를 
가속화합니다.
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그림 3	 PowiGaN과 실리콘 InnoSwitch3 디바이스 스위칭 중의 드레인-소스 전압 파형을 비교하여 GaN과 실리콘 디바이스 간의 원활한 
전환을 보여줍니다. 파형은 사실상 동일합니다. 동일한 회로를 실리콘과 PowiGaN 기반 디바이스에서 사용할 수 있습니다.

PowiGaN 스위치의 빠른 턴온 특성은 그림 3(c)에서 볼 수 있습니다. 그러나 변환의 기울기는 동일하며 유사한 EMI 
시그니처를 생성합니다.

기존 실리콘 기반 기술보다 낮은 RDSON(MAX)과 스위칭 손실이 효율을 높입니다. 다른 InnoSwitch3 디바이스와 
마찬가지로 PowiGaN 기반 설계의 효율은 라인 및 부하 범위에서 일정합니다. 따라서 높은 평균 효율을 요구하는 
애플리케이션과 조정 가능한 출력 전압 설계(USB PD 및 PPS)에 이상적입니다.
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그림 4	 라인 전압 범위에서의 높은 풀부하 효율로 히트싱크가 제거된 InnoSwitch3 설계가 가능하며 최소 컨버터 크기를 보장할 수 있습니다. 
소개된 예는 InnoSwitch3-EP INN3679C를 사용하는 65W 어댑터인 DER-747입니다.

USB PD 유형 애플리케이션에서 다중 출력 전압 옵션을 수용해야 하므로 트랜스포머 최적화가 제한되며 효율성이 
떨어집니다. 그럼에도 불구하고 PowiGaN 스위치를 사용하는 InnoSwitch3 디바이스는 여전히 부하 범위에서 
고효율을 달성하므로 고속 충전 설계용 히트싱크가 필요하지 않습니다.
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그림 5	 DER-601 – 부하 범위에서 고효율을 보여주는 60W 와이드 레인지 USB PD 충전기(5V – 20V 출력). InnoSwitch3-CP INN3279C-H215. 
60W 어댑터 설계—히트싱크가 필요하지 않음.
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그림 6	 DER-805 – USB PD + 히트싱크가 필요하지 않은 100W 와이드 레인지 PPS 충전기(5V – 20V 출력). InnoSwitch3-Pro 
INN3370C-H302.

PowiGaN 스위치를 갖춘 PI 제품군

파워 인테그레이션스(Power Integrations)는 디바이스 제품군의 부품을 설명하기 위해 스마트 넘버 시스템을 
사용합니다. 아래 나열된 제품군 부품 중 부품 번호가 9 또는 0으로 끝나는 경우 PowiGaN 기반 스위치가 
사용됩니다. 부품 번호가 78로 끝나는 디바이스도 PowiGaN 스위치를 사용합니다. 68로 끝나는 디바이스는 650V 
VDS(MAX) 정격 실리콘 디바이스입니다.
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제품군 애플리케이션 일반 애플리케이션

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

정전력 및 CV/CC 충전기/어댑터, IoT, 
USB PD 충전기

InnoSwitch3-EP
INN3678-HXXX 

INN3679C-H60X 
INN3670C-H60X

오픈 프레임 및 어댑터 CV/CC 가전 제품, 산업용, 모터, 스마트 측정기,  
범용 어댑터

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

디지털 프로그래밍 가능 CV/CC USB PD 충전기, 프로그래밍 가능 파워 서
플라이

LYTSwitch-6
LYT6078C 
LYT6079C 
LYT6070C

CC/CV 조명 밸러스트 및 LED 드라이버

표 1	 GaN 부품이 포함된 제품군. 사이즈 8 디바이스는 2019년 4분기에 이용 가능합니다. 추가 정보 및 샘플은 PI 담당자에게 문의하십시오.

견고하고 안정적인 PowiGaN 디바이스

PowiGaN 디바이스는 오프라인 플라이백 전력 변환에서 볼 수 있는 전압 수준에서 작동하도록 특별히 
설계되었습니다. 파워 인테그레이션스(Power Integrations)의 기존 실리콘 제품과 동일한 fab에서 제조되며 전력 
변환 회로에서의 안정적인 작동을 보장하기 위해 광범위한 인증 테스트를 거쳤습니다. 아래에 나열된 인증 테스트 
외에도 파워 인테그레이션스(Power Integrations) 스위처 IC는 실제 파워 서플라이 설계에서 광범위한 장기간의 
테스트를 거쳤으며 전 제품의 현장 고장률이 0.2PPM 미만입니다.
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테스트 설명 기호 테스트 방법 InnoSwitch3
InnoSwitch3 

(GaN)

fa
b 

프
로

세
스

프리컨디셔닝 및 
MSL(Moisture Sensitivity 

Level)
PC

JESD22-A113
MSL3 MSL3

JEDEC J-STD-020

온도 습도 바이어스 THB

여러 장치, 여러 Lot 여러 장치, 여러 
Lot

여러 장치, 여러 
Lot

온도 사이클링 TC

고온 
보관 수명 HTSL

동적 작동 수명 DOPL

fa
b 

및
 

패
키

지 초가속 수명 테스트 HALT

고온 
역바이어스 HTRB

패
키

징
 프

로
세

스

프리컨디셔닝 PC

MSL(Moisture Sensitivity 
Level) PC

온도 습도 바이어스 THB

온도 사이클링 TC

고온 
보관 수명 HTSL

표 2	 InnoSwitch3 GaN 부품의 엄격한 인증 테스트로 안정적인 파워 서플라이 작동 보장

PowiGaN 기반 제품 인증에는 모든 PI 디바이스에 사용되는 표준 인증 테스트 외에도 최악의(실제) 조건에서 이러한 
디바이스의 추가 생존성 정도를 확인하기 위한 추가적인 DOPL 및 HALT 테스트가 포함됩니다. PowiGaN 개발 
프로세스의 일환으로 디바이스의 연속성과 안정성을 보장하기 위해 독특하고 독점적인 웨이퍼 레벨, 칩 레벨 및 최종 
테스트 레벨의 GaN 특정 스크리닝 테스트가 만들어졌습니다.

그림 7	 PowiGaN InnoSwitch3 디바이스 인증 테스트에 사용되는 DOPL 스트레스 테스트 보드
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PI 스위처 디바이스는 전 세계 오프라인 전력 변환 애플리케이션에서 나타나는 매우 다양한 범위의 메인 전압 
레벨에서 작동합니다. 플라이백 파워 서플라이에서 1차측 스위치에 대한 전압 스트레스는 정류된 라인 전압(VBUS), 
출력 반사 전압(VOR)(즉, 파워 트랜스포머의 권선비 전체에 의해 발생된 출력 전압), 트랜스포머 1차측 권선의 누설 
인덕턴스에 의해 유도된 전압(VLE)의 조합입니다. 일반적인 플라이백 설계에서 정상 작동 시 최악의 전압 스트레스는 
최대 라인 전압(유럽 시스템의 경우 264VAC)에서 발생합니다. 그림 8 은 PowiGaN 1차측 스위치의 정격 전압과 
비교하여 다른 구성 요소의 대략적인 강도를 보여줍니다.

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

그림 8	 264VAC에서 작동하는 오프라인 플라이백 파워 서플라이의 1차측 스위치에 대한 전압 스트레스. VOR은 출력 전압(VS)과 트랜스포머 
설계에 따라 달라집니다(자세한 내용은 해당 데이터 시트를 참조하고 PI Expert 설계 소프트웨어 제품군에 설명된 지침을 따르십시오). 
모든 InnoSwitch3 제품군과 LYTSwitch-6 디바이스는 V핀을 통해 BUS 전압을 모니터링하며 라인 서지 동안 VOR 및 VLE 전압 
스트레스 구성 요소를 제거하기 위해 스위칭을 중단합니다.

메인에 연결된 파워 서플라이는 또한 라인 서지 및 팽창을 겪을 수 있으며 이를 해결하기 위해 PowiGaN 스위치에 
두 개의 정격 전압이 제공되므로 파워 서플라이 엔지니어는 실제 애플리케이션용 파워 서플라이 설계를 최적화할 수 
있습니다. VMAX(NON REPETITIVE) 정격(750V)은 과도, 팽창 및 서지 조건에서 최대 전압 내성을 나타냅니다. PowiGaN 
기반 부품은 작동 안정성을 보장하기 위해 VMAX(NON REPETITIVE) 한계를 초과하는 전압에서 100% 생산 테스트를 
거쳤습니다. 이 파라미터는 기존 MOSFET에 ‘abs-max’ BVDss 정격이 사용된 것과 동일한 방식으로 파워 서플라이 
설계 중에 디레이팅 목적으로 사용됩니다. 최대 연속 전압(VMAX(CONTINUOUS)) 파라미터는 GaN 스위치에 지속적으로 
적용될 수 있는 스트레스를 나타냅니다. PowiGaN 디바이스의 경우 이 수치는 650V입니다. 이 한계를 초과하여 
작동해도 디바이스가 손상되지는 않지만 더 높은 전압에 반복적으로 노출되면 데이터 시트에 설명된 한계보다 높게 
일시적인 RDS(ON) 시프트가 발생할 수 있습니다. InnoSwitch 제품에는 빠른 라인 과전압 보호 기능이 제공됩니다. 
라인 전압이 사용자 정의 한계를 초과하는 경우 자체 보호를 위해 스위칭을 중단하여 과도 상태에서 최대 정격 전압 
750V를 모두 사용할 수 있습니다.
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PowiGaN 기반 InnoSwitch3, InnoSwitch3-Pro, LYTSwitch-6에서 사용되는 기술은 효과적이고 안정적이며 
사용하기 쉽습니다. 전력 반도체 재료로 GaN을 사용하면 기존의 실리콘보다 '이상적인 스위치’에 훨씬 가깝게 
작동하는 디바이스를 만들 수 있습니다. PowiGaN 기반 디바이스의 탁월한 성능 덕분에 향후 PI 디바이스 
제품군에서 더 많이 활용될 것입니다. 

이 보고서는 정기적으로 업데이트되지만 PI 웹 사이트(www.power.com/GaN)에서 최신 업데이트를 확인하는 
것이 좋습니다.
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