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集成750V PowiGaN和同步整流的 
恒压/恒流准谐振离线反激式开关IC 

本产品已获得专利和/或正在申请专利之中。

产品特色

高度集成，外形紧凑

• 准谐振(QR)工作方式可实现高效率 
• 耐用的750V PowiGaN™初级开关 
• 高达155kHz的稳态开关频率减小了变压器尺寸

• 集成同步整流驱动器和次级侧检测

• 反馈方式采用内部集成的FluxLink™技术，且满足HIPOT（高压绝缘）

要求

• 极高的恒压/恒流精度，不受外部元件的影响

• 采用外部电流检测电阻，输出电流精确可调

EcoSmart™ – 高效节能

• 高达95%的效率

• 在输入电压检测电路工作的情况下空载功耗低于30mW
先进的保护/安全特性

• SR FET门极驱动开路检测

• 快速的输入欠压/过压保护 
• 输出过压及欠压保护

• 输出过流保护

• 过温保护(OTP)
可选特性

• 可变的输出电压恒流特性

• 可选的输出过压/欠压故障响应方式（自动重启动或锁存关断）

• 多个欠压故障阈值

• 锁存或滞回的过温保护特性

完全符合各项安规要求

• 加强绝缘强度>4000VAC
• 产品100%进行HIPOT测试

• 通过UL1577（最大绝缘强度4000VAC）、TUV (EN62368-1)和CQC 
(GB4943.1)安全认证

• 具有出色的噪声抗扰性，可使设计达到整套EN61000-4测试标准的A级性

能要求：EN61000-4-2、4-3 (30V/m)、4-4、4-5、4-6、4-8 (100A/m)及
4-9 (1000A/m) 

环保封装

• 无卤素且符合RoHS标准

支持的应用场景

• 最高220W的高功率密度反激式设计

• 高效率恒压/恒流电源

• 高效率USB PD适配器

描述

InnoSwitch™4-QR系列IC可大幅提高反激式功率变换器的效率，特别适用

于那些具有紧凑外形要求的变换器设计应用。InnoSwitch4-QR产品系列

将初级和次级控制器、PowiGaN功率开关以及符合安全标准的反馈机制

(FluxLink)集成于一个单个IC当中。

InnoSwitch4-QR IC还集成了多项保护特性，包括输出过压、过流限制以

及过温关断保护。所提供的器件均支持锁死与自动重启动保护模式的组

合，这是充电器、适配器、消费电子产品和工业系统等应用通常所要求的

特性。

图 1.  典型应用原理图

图 2.  符合安规的大爬电距离InSOP-24D封装
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InnoSwitch4-QR

 输出功率对照表1 ‒ QR模式

型号4,5

230VAC ±15% 85-265VAC

适配器2 敞开式3 适配器2 敞开式3

INN4274C 80W 90W 65W 85W

INN4275C 90W 100W 75W 90W

INN4276C 105W 125W 80W 115W

INN4277C 125W 145W 90W 135W

型号4,5
385VDC（PFC输入）

适配器2 敞开式3

INN4774C 145W 170W
INN4775C 155W 180W
INN4776C 170W 200W
INN4777C 185W 220W

表 1.  输出功率对照表
备注：

1.  最大输出功率取决于具体设计，并且塑封壳温度必须保持在125℃以下。

2.  最小连续输出功率是在典型的特定尺寸无风冷密闭适配器应用中、环境温度为40℃
的条件下测量得到的。

3.  最小峰值功率。

4.  C封装：InSOP-24D。
5. INN42xx系列适用于通用交流输入设计。

 INN47xx系列适用于具有PFC输入的峰值功率设计。
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图 3.  初级控制器框图

图 4.  次级控制器框图
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图 5.  引脚布局

引脚功能描述

电流检测(IS)引脚（引脚1）
该引脚是电源返回输出端的连接点。外部电流检测电阻应连接在该引脚

与GND引脚之间。如果不要求电流调整，该引脚应连接至GND引脚。

次级接地(GND)引脚（引脚2）
该引脚是次级IC的GND。请注意，由于该引脚与电流检测引脚之间连接

有电流检测电阻，因此该引脚不是电源输出GND。
反馈(FB)引脚（引脚3）
该引脚连接到外部电阻分压器，可设定电源输出电压。

次级旁路(BPS)引脚（引脚4）
该引脚是外部旁路电容的连接点，用于为次级IC供电。

同步整流驱动(SR)引脚（引脚5）
外部SR FET的门极驱动。如果未使用SR FET，将该引脚连接至GND。
输出电压(VOUT)引脚（引脚6）
直接连接到输出电压，为次级侧控制器提供电流并提供次级保护。

正激(FWD)引脚（引脚7）
该引脚是变压器输出绕组开关节点的连接点，提供有关初级开关时序的

信息。当VOUT低于阈值时，为次级侧控制器供电。

NC引脚（引脚8-12）
保持悬空。不得连接到任何其他引脚。

输入欠压/过压(V)引脚（引脚13）
该引脚是连接整流桥的AC端或DC端的高压引脚，用于检测电源输入端

的欠压及过压情况。当该引脚连接至GND引脚时，UV/OV保护被禁止。

初级旁路(BPP)引脚（引脚14）
外部旁路电容的连接点，用于为初级侧供电。它也是ILIM选择引脚， 
用于选择标准ILIM或ILIM+1。

HSD引脚（引脚15）
HSD引脚接地。

源极(S)引脚（引脚16-19）
这些引脚是功率开关的源极连接点。它们也是初级旁路引脚的接地参 
考点。

漏极(D)引脚（引脚24）
该引脚是功率开关的漏极连接点。

V 13 12 NC
BPP 14 11 NC
HSD 15 10 NC

9 NC
S 16-19

D 24

8 NC
7 FWD
6 VOUT
5 SR
4 BPS
3 FB
2 GND
1 IS
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InnoSwitch4-QR功能描述

InnoSwitch4-QR IC在一个器件中集成了一个高压功率开关以及初级侧

和次级侧控制器。

其架构采用一种内置由邦定线和金属框架构成的专有磁感耦合反馈机制

(FluxLink)，提供一种安全可靠且高性价比的控制方式，从次级侧控制

器向初级控制器传递开关请求。

lnnoSwitch4-QR的初级控制器是准谐振(QR)反激式控制器，它能够在连

续导通模式(CCM)下工作。该控制器同时使用变频和可变限流点控制方

案。初级控制器包括频率调制振荡器、磁感耦合至次级控制器的接收器

电路、限流点控制器、初级旁路引脚5V稳压器、旁路过压检测电路、无

损耗输入电压检测电路、限流点选择电路、过温保护、前沿消隐以及功

率开关。

InnoSwitch4-QR次级控制器包括磁感耦合至初级接收器的发射器电路、

恒压(CV)及恒流(CC)控制电路、次级旁路引脚4.5V稳压器、同步整流管

FET驱动器、准谐振(QR)电路（在DCM工作模式下实现最佳ZVS）、振

荡器和时钟电路以及多项集成的保护特性。

图3和图4所示为实现各种重要功能的初级及次级控制器的功能框图。
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初级控制器

InnoSwitch4-QR IC是一款变频控制器，支持CCM/DCM工作，可提高效

率和扩大输出功率能力。

初级旁路引脚稳压器

在功率开关处于关断期间，初级旁路引脚中的内部稳压器会从漏极引脚

吸收电流，将初级旁路引脚电容充电至VBPP。初级旁路引脚是内部供电

电压节点。当功率开关导通时，器件利用储存在初级旁路引脚电容内的

能量工作。

此外，当有电流通过一个外部电阻提供给初级旁路引脚时，一个分流稳

压器会将初级旁路引脚电压钳位在VSHUNT。这样可使InnoSwitch4-QR IC
通过偏置绕组从外部获得供电，对于5V输出的设计可以将空载功耗降到

30mW以下。

初级旁路ILIM设定

InnoSwitch4-QR IC允许用户通过选择初级旁路引脚的电容值来调节限

流点(ILIM)设置。该电容可以使用陶瓷电容。

有2个电容大小可供选择 - – 0.47µF和4.7µF，它们分别用来设定标准和

升高ILIM值。

初级旁路欠压阈值

在稳态工作下，当初级旁路引脚电压下降到~4.5V (VBPP - VBP(H))以下时，

初级旁路引脚欠压电路将停止功率开关。一旦初级旁路引脚电压降到该

阈值以下，它就必须升至VSHUNT，才能重新使能功率开关。

初级旁路引脚过压功能

初级旁路引脚具有可选的过压保护锁存功能。与电阻（与初级旁路引脚

电容串联）并联的稳压管通常用于检测初级偏置绕组是否存在过压，以

激活此保护机制。当流入初级旁路引脚的电流超过ISD时，器件将锁存关

断或禁止功率开关进行开关，经过时间tAR(OFF)后，控制器将重启动并尝

试返回稳压状态。

VOUT过压保护也是次级控制器的集成特性之一（参见“输出电压保

护”）。

过温保护

过温关断电路检测初级开关结温。阈值设为TSD，提供滞回或锁存关断响

应选项。

滞回响应：如果结温度超过这个阈值，功率开关被禁止，直到结温度下

降TSD(H)，功率开关才会重新使能。采用更大的滞回温度可防止因持续故

障而使PC板出现过热现象。

锁存关断响应：如果结温度超过这个阈值，功率开关被禁止。只有当初

级旁路引脚电压低于VBPP(RESET)或者当电压低于输入欠压/过压引脚UV 
(IUV-)阈值时，锁存才会被复位。 

图 6.  归一化初级限流点与频率之间的关系

电流限流工作方式

初级侧控制器使得对限流阈值的控制具有斜坡的特征，与距上一个初级

开关周期结束时的时间成反比（也即，从开关周期结束初级关断时开始

计时的时间）。

这一特性所产生的初级限流点会随着开关频率（负载）增大而增加（见

图6）。

该算法可充分发挥初级开关的利用率，其好处是，该算法可在接收到反

馈开关周期请求时立即对数字反馈信息作出响应。

在满载时，开关周期的最大电流接近100% ILIM。随着负载的减小，电流

可逐渐减小到最大限流点的30%。达到30%限流点时，限流点就不会继

续降低（此时电流已足够小，从而避免音频噪声）。开关周期之间的时

间将随着负载降低继续增大。

调制

在调制频率fM下，归一化限流点在100%和95%之间进行调制。这会使得

在平均频率为~100kHz时频率调制的幅度为7kHz左右。

自动重启动

一旦出现故障（例如，输出过载、输出短路或外部元件/引脚故障）， 
InnoSwitch4-QR IC进入自动重启动(AR)工作或锁存关断。使初级旁路引脚

电压低于~3V或者当电压低于输入欠压/过压引脚UV (IUV-)阈值时，锁存

就会被复位。

在自动重启动模式下，功率开关被禁止时间为tAR(OFF)。有两种方式进入

自动重启动模式：

1. 持续出现高于过载检测频率fOVL的次级请求且时间超过82ms (tAR)。
2. 超过tAR(SK)时间没有任何来自次级侧的开关周期请求。

第二种方式还包括为确认通信是否正常初级侧尝试重新启动的情况。虽

然在正常工作模式下绝不会出现这种情况，但这在出现系统ESD事件时

非常有用，例如，当初级在自动重启动关断时间后发生重启动，由于噪

声干扰次级控制器而导致通讯失常时，初级侧在自动重启动关断时间后

重新启动即可解决此类问题。

只要发生AC复位，自动重启动就会被复位。
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SOA保护

如果有两个这样的连续周期，即在~500ns（消隐时间+限流点延迟时

间）内达到限流点ILIM时，控制器将跳过2.5个周期或~25µs。这可以为

变压器复位提供足够的时间，同时并不会延长在大电容负载情况下电源

的启动时间。

输入电压监测

输入欠压/过压引脚用于输入欠压及过压检测和保护。

一个检测电阻连接在整流桥后（或者连接至整流桥前的AC侧以实现快速

AC复位）的高压DC大电容与输入欠压/过压引脚之间，用来使能该功

能。将输入欠压/过压引脚短路至初级GND引脚可禁止该功能。

上电时，在初级旁路引脚充电和ILIM状态锁存后以及开始开关之前，控

制器会检查输入欠压/过压引脚的状态，以确定其电压高于电压缓升阈

值且低于过压关断阈值。

在正常工作下，如果输入欠压/过压引脚电流低于电压跌落阈值，并且

低于电压跌落阈值的同时持续时间超过tUV-，控制器会进入自动重启动状

态。只有当输入欠压/过压引脚电流高于电压缓升阈值时，开关才会 
恢复。

如果输入欠压/过压引脚电流引脚电流高于过压阈值，控制器也会进入

自动重启动状态。同样，只有当输入欠压/过压引脚电流恢复至正常工

作范围后，开关才会恢复。

输入欠压/过压功能利用输入欠压/过压引脚上的内部高压MOSFET来降

低功耗。如果周期关断时间tOFF大于50µs，内部高压MOSFET将断开外部

检测电阻与内部IC的连接，以消除检测电阻的电流消耗。输入电压检测

功能将在下一个开关周期开始时再次激活。

初级-次级握手

启动时，初级侧最初在没有任何反馈信息的情况下开关（这一点与标准

TOPSwitch™、TinySwitch™或LinkSwitch™控制器的工作方式非常 
类似）。

如果在自动重启动导通时间(tAR)期间没有收到反馈信号，初级侧将进入

自动重启动模式。在正常情况下，次级控制器将通过正激引脚或从输出

电压引脚上电，然后接管控制权。此后，次级侧控制开关操作。

如果初级控制器停止开关，或者在次级侧拥有控制权的正常工作情况下

未对次级侧的脉冲请求作出响应时，将启动握手流程确保次级侧能够在

初级侧开始再次开关时接管控制权。当次级侧检测到初级侧提供多于所

要求的脉冲时，也会触发额外的握手。

最可能要求额外握手的情况是，由瞬时输入电压跌落事件导致的初级侧

开关的停止。初级侧恢复工作后，将默认进入启动状态，并尝试检测来

自次级侧的握手脉冲。

如果次级侧检测到初级侧未对8个连续周期的请求作出响应，或者如果

次级侧检测到初级侧在收到4个或更多连续周期请求的情况下未进行开

关，次级控制器将再次启动握手程序。这种模式可以在初级侧开关时提

供额外的SR MOSFET交越导通保护。这种保护模式还可以保证在次级拥

有控制权而初级被复位的情况下输出不出现过压。

等待和侦听

当初级侧在从输入电压故障（欠压或过压）或自动重启动初次恢复上电

后重新开关时，它将恢复控制并要求成功完成握手，以将控制权移交给

次级控制器。

作为额外的安全措施，初级侧在开关之前将暂停一段时间，时长等于自

动重启动导通时间tAR (~82ms)。在此“等待”期间，初级侧将“侦听”

次级侧的请求。如果接收到两个间隔~30µs的连续次级侧请求，初级侧

将推断次级侧正在控制，并开始以从控制器的模式进行开关。如果在

tAR“等待”期间没有握手脉冲，初级侧将开始以初级控制器的模式进行

开关，直至接收到握手脉冲。

次级控制器

如图4中的电路框图所示，IC由4.5V (VBPS)稳压器供电，后者则由VOUT
或FWD供电。次级旁路引脚连接至外部去耦电容，并从内部稳压电路进

行馈电。

对于输出电压低于5V的器件工作，稳压器通过FWD引脚的充电能力有

限，这可能导致触发VBPS(UVLO)(TH)。应考虑使用外部偏置电源来维持BPS
调整。
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正激引脚还连接到下降沿检测电路，用于握手及连接到同步整流驱动引

脚的SR FET开通时序控制。在断续模式下，正激引脚电压用于确定何时

关断SR FET。这个时间点发生在SR FET的RDS(ON)电压降至零伏时。

在连续导通模式(CCM)下，SR FET会在发送下一个开关周期请求之前关

断，这可以提供出色的同步整流工作，防止可能出现的交越导通现象。

处于输出电压引脚和次级接地引脚之间的外部电阻分压器网络的中 
点连接至反馈引脚，以调整输出电压。内部电压比较器参考电压为 
VFB (1.265 V)。

连接在电流检测引脚和次级接地引脚之间的外部电流检测电阻用于调整

恒流工作模式下的输出电流。

最小关断时间

次级控制器利用与初级侧的FluxLink连接来发出开关请求。次级周期请

求的最大频率受到最小周期关断时间tOFF(MIN)的限制。这是为了确保在初

级侧导通后有足够的复位时间为负载提供能量。

最大开关频率

次级控制器的最大开关请求频率为fSREQ。

频率软启动

启动时，初级控制器的最大开关频率限制在fSW，而限流点则为对应

100kHz开关请求频率下流限值的75%。

次级控制器暂时抑制反馈引脚短路保护阈值(VFB(OFF))，直到~10ms的软

启动时间结束为止。完成握手后，次级控制器在10ms的时间内将开关

频率从fSW线性渐升至fSREQ。

如果启动时发生短路或过载，器件将直接进入CC（恒流）模式。在握手

后软启动时间结束之前，如果输出电压没有超过VFB(AR)阈值，器件将进

入自动重启动(AR)状态。

在软启动时间结束时，次级控制器将使能反馈引脚短路保护模式

(VFB(OFF))。如果输出短路使反馈引脚电压维持在短路阈值以下，次级侧

将停止请求脉冲，从而触发自动重启动周期。

如果输出电压在软启动时间内达到稳压，将立即中止频率渐升，次级控

制器可以全频工作。这样在输出达到稳压后突然出现瞬态负载变化时，

可使控制器维持稳压能力。只有在准谐振检测程序工作时频率渐升才会

被中止。

最大次级侧抑制时间

次级侧对初级侧的开关控制是有所约束的以保证工作于最大频率以下并

确保最小关断时间。除了这些制约因素外，在初级开关的导通时间周期

内（周期请求发出至检测到正激引脚下降沿之间的时间）也会抑制次级

开关请求。开关请求之后未检测到正激引脚下降沿的最大允许时间为

~30µs。
输出电压保护

当反馈引脚上的检测电压比稳压阈值高出2%时，将对输出电压引脚 
（弱泄放）施加~2.5mA（最大3mA）的泄放电流。当反馈引脚电压升

高到超过内部反馈引脚参考电压的~10%时，该泄放电流将增加到

~200mA（强泄放）。输出电压引脚的灌电流用于在发生瞬时过冲后对

输出电压放电。在此工作模式期间次级不会放弃控制权。

如果反馈引脚的检测电压比稳压阈值高出20%，将指令初级侧进行锁存

关断或开始自动重启操作（参见“特性代码附录”中的“次级故障响

应”）。这种集成的VOUT过压保护可以联合使用，也可以独立于初级检

测过压保护使用。

反馈引脚短路检测

如果反馈引脚检测电压在启动时低于VFB(OFF)，次级控制器将完成握手，

接管控制权（接管时间tSS(RAMP)），并将停止周期请求以启动自动重启 
动（不向初级侧提出周期请求的时间超过tAR(SK)即可再次触发自动重 
启动）。

在正常工作下，当反馈引脚电压降低到VFB(OFF)阈值以下时，次级侧将停

止向初级侧发送请求脉冲，以启动自动重启动工作。保护模式的抗尖峰

脉冲滤波小于~10µs。次级侧将在检测到反馈引脚对地短路后放弃 
控制。

自动重启动阈值

反馈引脚还包括一个比较器，用于检测输出电压降低到VFB的VFB(AR)以下

的时间是否超过tFB(AR)。检测到该故障情况时，次级控制器将放弃控制。

该阈值用于限制恒流(CC)工作的范围。
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次级旁路引脚过压保护

与初级旁路引脚过压保护特性类似，InnoSwitch4-QR次级控制器次级旁

路引脚也具有过压保护特性。当次级侧接管控制时，如果注入次级旁路

引脚的电流超过IBPS(SD) (~7mA)，次级侧将发送指令至初级侧以启动自动

重启动关断时间(tAR(OFF))或者执行锁存关断（参见“特性代码附录”中

的“次级故障响应”）。

恒流输出

InnoSwitch4-QR IC通过电流检测引脚与次级接地引脚之间的外部检测

电阻（电阻产生的电压与ISV(TH)的内部参考电压(~35mV)进行比较）来调

整输出电流。如果不要求输出具备恒流特性，电流检测引脚必须连接至

次级接地引脚。

SR禁止保护

在每个周期内，SR只有在次级控制器已经发送了一个开关请求，同时在

正激引脚上检测到下降沿的情况下才能工作。当电流检测引脚上的电压

超过恒流阈值约3倍时，SR FET驱动将被禁止，直到浪涌电流减小到额

定水平为止。

SR静态下拉

为确保在次级侧没有控制权的情况下SR门极保持低电平，同步整流驱动

引脚具有内部下拉电路“导通”器件，可将引脚拉低，并降低SR门极上

由正激引脚电容耦合所导致的任何电压。

SR开路保护

为了防止发生同步整流驱动引脚开路系统故障，次级控制器提供相应保

护模式，确保同步整流驱动引脚连接至外部FET。如果同步整流驱动引

脚的外部电容低于200pF，器件将认为同步整流驱动引脚处于“开路”

状态，因而不提供FET驱动。如果检测到引脚电容容值高于200pF，控

制器将认为已连接SR FET。

如果检测到同步整流驱动引脚处于开路状态，次级控制器将停止从初级

控制器请求脉冲，以启动自动重启动。

如果同步整流驱动引脚在启动时已接地，将禁止SR驱动功能，同时也会

禁止同步整流驱动引脚开路保护模式。

智能准谐振模式开关

为了提高变换效率和降低开关损耗，lnnoSwitch4-QR可在初级开关的电

压接近其最小电压时强制进行开关，此时，变换器在断续导通模式

(DCM)下工作。在DCM模式下准谐振开关自行工作，而在变换器进入连

续导通模式(CCM)时准谐振工作则自行停止。

这种工作模式不会检测初级侧的励磁振荡波谷的位置，而是使用正激引

脚的峰值电压（当它超过输出电压水平时）来选通次级请求，以便初级

控制器启动相应的导通周期。

次级控制器检测控制器何时进入断续导通模式，并打开与初级功率开关

的最小开关电压对应的次级周期请求窗口。

当检测到DCM模式后，使能准谐振(QR)模式20ms。在20ms之后，禁止

进行QR开关，此时只要有次级请求发生，初级可以在任何时刻开始开

关。次级控制器具有约1ms的消隐时间，以防止在正激引脚振荡电压低

于接地电压时误检测到初级导通周期。

PI
-9

60
7-

08
11

22

Time

初
级

VD
S

正
激
引
脚
电
压

请求窗口

输出电压

图 7.  智能零电压开关
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峰值输出功率

输出过载响应取决于IS引脚是接地短路还是设计中包含一个电流检测电

阻来设置过载阈值。

如果在IS引脚上有一个外部电流检测电阻，则InnoSwitch可以选择以两

种不同方式设置过载响应。

如果将器件配置为使能反馈引脚自动重启动功能，则一旦负载电流达到

由IS引脚电阻设置的限流点阈值，输出电压将折返，并且一旦输出电压

降至低于AR阈值且持续时间超过AR计时器的设定值，将触发自动重 
启动。

如果将器件配置为过载响应，则一旦负载电流超过电流检测阈值，输出

电压就不会折返。如果负载电流在超过AR计时器设定值的时间内一直高

于电流检测阈值，则自动重启动计时器将开始工作并触发自动重启

动。AR计时器到期后，在触发AR之前，次级将停止向初级发送开关请

求~45ms。如果在此期间负载电流低于电流检测阈值，次级将正常开始

发送请求，而不会触发自动重启动。

PI-8962-040819

过载响应时无恒流

负载>ISVTH的时间大于tIS(AR)时触发自动重启动

VFB(AR) 使能时的恒流

VFB < VFB(AR)的时间为t(FBAR)时

触发自动重启动

ISVTH阈值

负载电流

输
出
电
压

图 8.  设计中的电流检测电阻

上面的图8显示了设计中包括电流检测电阻的两种情况。

如果IS引脚与GND引脚短路，则过载响应在很大程度上取决于工作条

件。如果将器件配置为使能反馈自动重启动(VFB(AR))，则当输出电压降至

低于自动重启动阈值的时间超过自动重启动计时器设定值(tFB(AR))时，就

会触发自动重启动。否则，如果初级侧的开关频率高于过载频率限值

(fOVL)的时间超过自动重启动导通时间(tAR)，则会触发自动重启动。

仅断续导通(DCM)模式工作 
对于具有PFC输入或高输入电压设计的INN477xC，DCM始终是首选，因

为初级导通时SR电压尖峰较低。InnoSwitch4-QR IC可以选择仅允许

DCM开关周期。最早的开关窗口将在来自反馈引脚电压的谐振环振铃第

一个谷值处使能。为了确保克服设计死角的功率传输，建议在KP>1.2时
使能此功能。
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应用示例

图 9.  电路原理图 - 使用InnoSwitch4-QR IC的72W网络设备电源

图9所示电路为采用INN4275-Hxxx IC的12V/6A 72W电源。该网络设备

电源符合DOE 6级和EC CoC v5标准。

输入保险丝F1可隔离电路并提供元件故障保护。共模扼流圈L1与Y电容

CY1一起提供共模噪声滤波，而电感L2与电容C1和C2形成π型滤波器，

与CX1一起用于差模EMI滤波。为了安全起见，电阻R1和R2将在电源关

断期间耗散CX1电容中存储的能量。桥式整流管BR1及BR2对AC输入电压

进行整流，并提供全波整流DC。

变压器初级的一端连接到整流DC母线；另一端连接到InnoSwitch4-QR IC
的漏极端子。电阻R18、R19和R20为欠压和过压情况提供输入电压检测

保护。

由D1、R3、R4、R5和C4组成的R2CD钳位具有较低的成本，可在U1内
的开关关断的一瞬间立即对U1峰值漏极电压进行钳位控制。

InnoSwitch4-QR U1具有自启动功能，当首次AC上电时，它使用内部高

压电流源对BPP引脚电容C6进行充电。在正常工作期间，初级侧控制器

从变压器T1的辅助绕组获得供电。辅助（或偏置）绕组的输出端由二极

管D2进行整流，并由电容C5进行滤波。R6电阻决定输入InnoSwitch4-
QR IC BPP引脚的电流大小。通过向BPP引脚注入足够的电流，U1的内

部电流源不需要为C6充电，并且在空载条件下和正常工作时功耗降至 
最低。

齐纳稳压管ZD1提供初级检测输出过压。在反激式变换器中，辅助绕组

的输出端可跟踪变换器的输出电压。如果变换器的输出端出现过压，辅

助绕组电压会升高并引起 Z D 1击穿，这会导致过多的电流流入

InnoSwitch4-QR IC的BPP引脚。如果进入BPP引脚的电流超过ISD阈

值，InnoSwitch4-QR控制器将锁存关断，防止输出电压进一步升高。触

发输出过压保护时，电阻R7限制注入BPP引脚的电流。

输出稳压通过采用调制控制来实现，ILIM开关周期的频率和数量根据输

出负载进行调整。在高负载下，将使能大多数开关周期，这些周期在所

选ILIM范围内具有较高的ILIM值；而在轻载或空载下，大多数周期将被

禁止，而使能的开关周期在所选ILIM范围内具有较低的ILIM值。一旦周

期使能后，开关将保持开通，直到初级电流逐渐增大到该特定工作状态

的器件限流点。

InnoSwitch4-QR IC的次级侧提供输出电压、电流检测并为用于同步整

流的FET提供门极驱动。变压器次级绕组两端的电压由次级侧同步整流

管FET (SR FET) Q3和Q4整流，并由电容C12、C13和L3滤波。开关期间

产生的高频振荡通过RCD缓冲器（R9、C7和D3）衰减，否则高频振荡会

产生辐射EMI问题。二极管D3可减少电阻R9的耗散。

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. B 02/24

10

InnoSwitch4-QR

www.power.com 

Q3和Q4的门极由IC U1内的次级侧控制器根据（经电阻R8）馈入IC的
FWD引脚的次级绕组电压进行导通控制。

在连续导通模式下，SR FET就在次级侧通过FluxLink向初级侧下达新开

关周期请求指令之前关断。在非连续导通模式下，功率SR FET会在自身

的电压降幅值约低于阈值VSR(TH)时关断。

由次级来控制初级侧的功率开关可避免两个开关可能发生的交越导通，

提供极为可靠的同步整流工作。

电阻R8限制流向U1的BPS引脚的电流。连接至InnoSwitch4-QR IC的BPS
引脚的电容C8可提供内部电路去耦。

输出电流检测是通过监测电阻R13和R21两端的电压降来完成的。由此

产生的电流测量经电阻R14和电容C10滤波，并通过IS和次级接地引脚进

行监测。内部电流检测阈值最高可达到约32mV，用以减少损耗。一旦

超过输出电流阈值，InnoSwitch4-QR IC根据其配置作出响应，通过使

用可变频率和可变初级开关峰值电流控制方案来维持固定输出电流，或

者关断电源。通过分压电阻R15和R17检测输出电压可实现输出电压调

整。R17两端的电压以1.265V的内部参考电压阈值输入FB引脚。输出电

压稳定时，FB引脚的电压为1.265V。电容C9可对FB引脚的信号进行噪

声滤波，电阻R16和C11可用作前馈电路，以在必要时降低输出纹波。
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布板示例

图 10.  PCB布板示例

PCB顶面

PCB底面

PI-9721-052423

GND走线面积应尽量

大，以降低走线电阻

Y电容应与输入电容引

脚和输出连接器进行

星形连接

电流检测电阻应靠近

输出连接器

将输出电容、SR FET
和变压器引脚彼此靠

近放置，以形成较小

的开关环路

将次级缓冲器靠

近SR FET漏极和

源极引脚

将InnoSwitch次
级元件放置在IC
引脚附近

避免在IC下方走线，

以提高ESD抗扰性并

满足隔离要求

BPS电容(CB)
应放置在IC引
脚附近将VIN电阻

靠近IC
将BPP电容(C6)
放置在IC引脚

附近

将BPP偏置电

阻(R6)和初级

OVP元件（R7
和ZD1）靠近

BD引脚

尽量扩大源极区域以使

InnoSwitch实现良好的

散热

将输入电容尽量靠近变压

器引脚和InnoSwitch，以

形成较短的开关环路

初级缓冲环路

应尽量短

将偏置二极管和电容靠近变压器

引脚，以形成较短的开关环路

从输出连接器到整流桥之间增加6.2mm
的放电间隙，以提高ESD抗扰性

源极面积应尽

量大，以提高

散热效果

SR FET面积应尽

量大，以降低走

线电阻
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设计要点

输出功率对照表

输出功率对照表（表1）列出了在以下条件下能获得的最大实际持续输

出功率：

1. 85VAC输入时，90V以上的最小DC输入电压，亦或当230VAC输入或

115VAC输入并使用倍压整流时，220V或以上的最小DC电压。对于

AC输入的设计应调整输入电容的额定电压，以满足这些电压要求。

2. 效率的假定取决于功率水平。最小型号器件功率水平是假定效率

>87%的情况下，最大器件的效率假定>92%。

3. 变压器初级电感公差为±7%。

4. 所选择的反射输出电压(VOR)可使通用输入电压设计在最小输入电

压下的KP = 0.7，高输入电压设计的KP = 1.2（大号器件在热受限环

境下的效率应>92%）。

5. 适配器的最大导通损耗限制在0.6W，敞开式设计则限制在0.8W。

6. 峰值及开放式应用的输出功率是通过选择升高电流限流点实现的，

对于适配器应用中所列出的输出功率是采用标准的电流限流点得 
到的。

7. 将器件贴装在电路板上，源极焊接在足够的铺铜区域上，并且/或者

使用一个散热片将源极引脚温度控制在110℃或之下。

8. 敞开式设计的环境温度为50℃，密闭式适配器应用的环境温度为

40℃。

9. 当KP值小于1时，KP是初级电流脉动部分与峰值部分的比率。为防止

由于开关周期的提前误关断所导致的输出功率能力下降的情况出

现，建议KP值要满足≥0.25。这样将避免在开关开通时初始电流尖峰

(IINT)触发到器件限流点。

初级侧过压保护（锁存关断/自动重启动模式）

InnoSwitch4-QR IC内部的保护电路（取决于H Code）可以实现初级侧

输出过压保护，该电路由流入初级旁路引脚的阈值电流ISD触发。初级旁

路引脚电容除起到内部滤波的作用，还作为外部滤波器，提高噪声抗扰

性。为使旁路电容达到有效的高频滤波，应将电容尽量放置在距器件源

极和初级旁路引脚最近的地方。

初级检测OVP功能的实现方式是，将串联起来的稳压管、电阻和阻断二

极管从经整流和滤波的偏置绕组电压端连接至初级旁路引脚。经整流和

滤波的偏置绕组输出电压可能高于预期值（预期值的1.5倍或2倍），这

是因为偏置绕组与输出绕组的耦合不佳，以及由此导致偏置绕组电压波

形出现振荡造成的。因此建议测量偏置绕组整流电压。此测量最好在最

低输入电压下和输出端负载最高时进行。此测量电压用于帮助选择实现

初级检测过压保护所需的元件。建议选择这样的稳压管：其钳位电压应

为输出OVP时辅助绕组电压低6V左右。可假定阻断二极管具有1V正向电

压降。推荐使用小信号标准恢复二极管。阻断二极管可防止在启动时任

何反向电流对偏置电容放电。最后，可计算所需串联电阻的值，以使大

于ISD的电流在输出过压期间流入初级旁路引脚。

降低空载功耗

InnoSwitch4-QR IC可以在自供电模式中启动，这会从旁路引脚电容 
（通过内部电流源充电）吸收能量。然而，一旦InnoSwitch4-QR IC开
始开关，需要使用偏置绕组向初级旁路引脚提供供电电流。变压器上的

辅助（偏置）绕组可起到这种作用。使用偏置绕组向初级旁路引脚供电

后，可实现空载功耗低于30mW的电源。

次级侧过压保护（自动重启动模式）

InnoSwitch4-QR IC内部的自动重启动电路可以实现次级侧输出过压保

护，该电路由流入次级旁路引脚的超过IBPS(SD)阈值的输入电流触发。通

过将稳压管由输出连接至次级旁路引脚可以实现直接输出检测过压保护

功能。所需稳压管的稳压值为1.25×VOUT减去4.5V（次级旁路引脚电

压）。所需过压保护稳压管串联一个低值电阻，可以限制流入次级旁路

引脚的最大电流。

元件的选择

InnoSwitch4-QR初级侧电路的元件

BPP电容

连接InnoSwitch4-QR IC初级旁路引脚和GND引脚的电容可以为初级侧

控制器提供去耦，还可选择限流点。可以使用0.47µF或4.7µF电容。尽

管可以使用电解电容，但在双面板上最好使用表面贴装的多层陶瓷电容

(MLCC)，因为它能使电容靠近IC放置。它们的小尺寸也非常适合紧凑型

电源的应用。推荐使用额定值至少为10V (0805)或更大型号的X5R或X7R
介质电容，以确保满足最小电容容量要求。陶瓷电容的型号名称（例

如，来自不同制造商或不同产品系列的X7R、X5R）没有相同的电压系

数。建议查看相应的电容数据手册，确保所选电容在5V下的电容容量下

降不会超过20%。请勿使用Y5U或Z5U/0603多层陶瓷电容(MLCC)，因为

此类贴片陶瓷电容的电压和温度系数特性非常差。

偏置绕组和外部偏置电路

从开关的漏极引脚连接至InnoSwitch4-QR初级侧控制器初级旁路引脚的

内部稳压器对连接初级旁路引脚的电容充电，以实现启动。变压器中的

偏置绕组外加整流管和滤波电容，构成一个偏置供电电源，用于为初级

旁路引脚（钳位BP1和BP2引脚）供应至少4mA的电流。

应选取合适的偏置绕组圈数，以便在最低负载条件下及在电源的最低额

定输出电压下在偏置绕组能够产生最小7V至8V的输出电压。如果电压低

于此值，空载输入功率将增大。

在USB PD或快充应用中，输出电压的范围非常宽。例如，45W适配器需

要支持5V、9V和15V输出电压，100W适配器需要支持从5V至20V的范围

内选择输出电压。如此宽的输出电压变化会导致初级偏置绕组电压出现

明显的变化。通常需要使用线性稳压电路来控制注入InnoSwitch4-QR IC
初级旁路引脚的电流。

推荐使用电压额定值为最高电压1.2倍且容量至少为22µF的铝质电容作

为滤波电容。当输出电压为最高额定输出电压、输出带额定负载且输入

电压为最低AC供电电压时，通常会在此电容两端产生最高的电压。
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输入欠压及过压保护

从输入欠压/过压引脚连接到DC母线的电阻可检测输入电压，提供输入

欠压及过压保护。对于典型的通用输入电压应用，推荐使用4MW电 
阻值。

InnoSwitch4-QR IC具有可锁存关断电源的初级检测过压保护功能。电

源锁存关断后，只有在输入欠压/过压引脚电流减小至零时才会复位。

电源一旦锁存关断，甚至是在输入供电关断后，电源将需要较长的时间

复位InnoSwitch4-QR控制器，因为存储在DC母线中的能量将继续为控

制器提供电流。使用如图12所示的修改后电路配置可以实现快速AC复
位。输入供电断开后，电容C5的电压会快速下降，这会减小流入

InnoSwitch4-QR IC输入电压监测引脚的电流并复位InnoSwitch4-QR控
制器。

初级检测OVP（过压保护）

偏置绕组输出上产生的电压可跟踪电源输出电压。虽然不够精确，但初

级侧控制器可以使用偏置绕组电压较为准确地检测出输出电压幅值。从

偏置绕组输出连接至初级旁路引脚的稳压管可以可靠地检测到次级过压

故障情况，并使初级侧控制器锁存关断/自动重启动（具体取决于特性

代码）。建议应在（满载和最低输入电压下）正常稳态情况以及瞬态负

载情况下测量偏置绕组输出端的最高电压。使用额定值为该测量电压

1.25倍的稳压管通常能够确保过压保护只会在故障情况下动作。

次级旁路引脚 – 去耦电容

应使用一个2.2µF、10V/X7R或X5R/0805多层陶瓷电容(MLCC)对
InnoSwitch4-QR IC的次级旁路引脚去耦。由于次级旁路引脚电压需要在

输出电压达到稳压水平之前更早达到4.5V，使用过高的BPS电容值会导

致启动时输出电压过冲。低于1.5µF的电容值也不可取，它会导致无法预

测的工作情况。电容必须靠近IC引脚放置。建议使用至少10V的电压额定

值，以提供足够的BPS电压裕量，并且必须使用0805电容来保证工作中

的实际值，因为陶瓷电容的电容量会随着施加的直流电压而显著下降，

尤其是对于小型封装SMD（例如0603）。因此，不建议使用6.3V/0603/
X5U或Z5U类型的MLCC。陶瓷电容的型号名称（例如，来自不同制造商

或不同产品系列的X7R、X5R）没有相同的电压系数。建议查看相应的电

容数据手册，确保所选电容在4.5V下的容量下降不会超过20%。为取得

最佳效果，应采用X5R或X7R介质的电容。

电源的输出电压为5V或更高时，次级侧控制器的供电电流由IC的输出电

压(VOUT)引脚提供，因为该引脚的电压高于次级旁路引脚电压。启动时

以及电源的输出电压低于5V时，次级侧控制器的供电电流来自连接至正

激引脚的内部电流源。如果电源的输出电压低于5V且电源的输出端处于

极轻载，工频可大幅下降，正激引脚向次级侧控制器提供的电流可能不

足以使次级旁路引脚电压维持在4.5V。对于此类应用，建议使用额外的

有源假负载，如图11所示。当电源的输出电压低于5V时，该负载由接口

IC（或USB PD控制器）导通。

图 11.  有源假负载电路

VOUT

RL

至USB PD控制器GP10

PI-8414-082317

PI-9662-120822

D

S

RTN

VBUS

IS

VOUT

BP
S

FBSRFW

HSD BPP

V G
N

D

次级控制IC

初级开关
及控制器

InnoSwitch4-QR

图 12.  快速AC复位电路配置
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正激引脚电阻

推荐使用300W的5%电阻，以确保足够的IC供电电流。电阻值过高或过

低都不应使用，因为这会影响器件的工作，比如同步整流器驱动的时

序。下面的图13、14、15及16所示为不可接受和可接受的正激引脚电压

波形的示例。VD是同步整流管两端的正向电压降。

图 13.   握手后反激周期中SR开关导通期间不可接受的正激引脚电压波形 
 

图 14.   握手后反激周期中SR开关导通期间可接受的正激引脚电压波形  
 

图 15.   握手前反激周期中体二极管导通期间不可接受的正激引脚电压波形

注：

如果t1 + t2 = 1.5µs ± 50ns，控制器可能无法握手，并会触发初级偏置

绕组过压保护锁存关断/自动重启动。

图 16.   握手前反激周期中体二极管导通期间可接受的正激引脚电压波形

SR FET工作及选择

虽然使用简单的二极管整流器和滤波器足以满足输出的需要，但使用SR 
FET能显著提高工作效率，进而满足欧洲CoC和美国能源部(DoE)能效标

准要求。次级侧控制器在反激周期开始时立即导通SR FET。SR FET门极

应直接连接至InnoSwitch4-QR IC的同步整流管驱动引脚（不应在SR 
FET门极电路连接任何额外的电阻）。SR FET会在SR FET的VDS达到0V时
关断。

可选用8mΩ RDS(ON)的FET满足20V/3A输出的使用需要，6mΩ RDS(ON)的

FET则可以用于额定输出20V/5A的设计。并联两个SR FET可实现更高输

出电流的设计。SR FET驱动器使用次级旁路引脚作为供电端，该电压的

典型值为4.5V。因此不太适合使用高开通阈值电压的MOSFET；开通阈

值电压在1.5V至2.5V之间的MOSFET较为适合，但是也可以使用开通阈

值电压（绝对最大值）高达4V的开关，只要其数据手册规定了在4.5V门
极电压下整个温度范围的RDS(ON)数值即可。

建议在SR FET并联使用肖特基二极管。此外，反激周期开始与SR FET导
通之间稍微有一点延迟。在此期间，SR FET的体二极管传导电流。如果

使用外部并联肖特基二极管，该电流大部分都流经肖特基二极

管。InnoSwitch4-QR IC检测到反激周期结束时，SR FET RDS(ON)两端电压

达到0V，反激周期的剩余部分期间电流将换向至SR FET的体二极管或外

部并联肖特基二极管。使用与SR FET并联的肖特基二极管可以提供更高

的效率。但其改善有限度。在进行额定输出电流>2A的设计时，增加肖

特基二极管，预计效率可提高0.2%或更高。

肖特基二极管和SR FET的电压额定值应至少为预期峰值反向电压(PIV)
的1.4倍，具体取决于变压器所采用的圈数比。额定值60V的FET和二极

管适用于大多数VOR<60V的5V设计，额定值100V的FET和二极管适用于

12V输出的设计。

0 V
VSR(TH)

VD

PI-8393-051818

PI-8394-051818

0 V
VSR(TH)

VD

t1 t2

0 V
VSR(TH)

VD

PI-8392-051818

0 V
VSR(TH)

VD

PI-8393-051818
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输出绕组的漏感与SR FET电容(COSS)之间的相互作用会在绕组的电压反

向（由于初级开关导通）时电压波形出现振荡。这种振荡可通过使用连

接于SR FET两端的RC缓冲器进行抑制。缓冲器电阻阻值范围介于10W至

47W之间（较高的电阻值会导致比较明显的效率下降）。大部分设计当

中均可采用220pF至2.2nF的电容值。

输出电容

低ESR铝电解电容适用于大多数高频率反激式开关电源，但铝聚合物固

态电容已获得非常广泛的应用，这是由于它们紧凑的尺寸、稳定的温度

特性、极低的ESR以及较高的有效值纹波电流额定值。使用这些电容可

以设计出超紧凑的充电器和适配器。

通常，对应每一安培的输出电流使用200µF至300µF的铝聚合物电容即

可。其他影响电容选择的因素是输出纹波。确保电容电压额定值高于最

高输出电压且留有足够的裕量。

输出电压反馈电路

反馈引脚的输出电压为1.265V [VFB]。分压器网络应连接在电源的输出端

进行输出电压分压，以使反馈引脚的电压在输出电压处于所需的电压时

达到1.265V。下反馈分压器电阻应连接到次级接地引脚。应将一个

300pF（或更小）的去耦电容连接在反馈引脚以及InnoSwitch4-QR IC的
次级接地引脚之间。该电容的具体位置应靠近InnoSwitch4-QR IC。
输出过载保护

输出电压低于VPK阈值时，InnoSwitch4-QR IC将在IS及GND引脚之间的

电流超过限流点或ISV(TH)阈值时对输出电流进行限制。这样可提供限流或

恒流工作方式。限流点由电流检测与次级接地引脚之间的设定电阻进行

设置。只要输出电压超过VPK阈值，InnoSwitch4-QR IC就会提供恒功率

特性。负载电流增大将导致输出电压下降，以使输出电压与输出电流的

乘积等于VPK与设定限流点的乘积所设置的最大功率。

与USB PD和快充控制器接口对接

微控制器可用来修改反馈分压器，以便提高或降低输出电压。接口IC还
可利用来自InnoSwitch4-QR电流检测引脚的信号来检测输出电流，并提

供电流、功率限制或保护特性。

电路板布局建议

参见图10了解InnoSwitch4-QR电源的建议电路板布局。

单点接地

在输入滤波电容与连接源极引脚的铺铜区域使用单一接地点。

旁路电容

初级旁路和次级旁路引脚电容必须分别直接靠近初级旁路-源极引脚和

次级旁路-次级接地引脚放置，与这些电容的连接应采用短走线方式。

初级环路面积

连接输入滤波电容、变压器初级及IC的初级环路面积应尽可能小。

散热注意事项

源极引脚都由内部连接至IC的铜制基板，是器件散热的主要途径。因

此，源极引脚都应连接到IC下的铺铜区域，不但作为单点接地，还可作

为散热片使用。因它连接到电位稳定的源极节点，可以将这个区域的面

积扩大以使IC实现良好的散热，并且不降低EMI性能。输出SR开关也是

一样，尽量增大连接封装引脚的PCB面积，以帮助SR开关散热。

应在电路板上提供足够的铺铜区域，以使IC温度安全地处于绝对最大限

值以下。建议铺铜区域（IC的源极引脚焊接在此）面积应足够大，以使

电源在满额定负载和最低额定输入AC供电电压下工作时IC温度保持在

110℃以下。

Y电容

应将Y电容直接放置在初级输入滤波电容正极和变压器次级的正输出或

返回极端子之间。这样走线可使高幅共模浪涌电流远离IC。请注意，如

果在输入端使用了π型（C、L及C）EMI滤波器，那么滤波器内的电感应

放置在输入滤波电容的负极之间。

输出SR开关

为达到最佳性能，由次级绕组、输出SR开关及输出滤波电容所组成的环

路区域面积应最小。

静电放电(ESD)
应在初级侧和次级侧电路之间保持足够的电气间隙(>8mm)，以易于满

足任何ESD/耐压测试要求。

放电间隙最好直接位于正输出端与其中一个AC输入之间。在此配置

中，6.2mm放电间隙通常足以满足众多适用安全标准的爬电距离和电气

间隙要求。该距离小于初级与次级之间的电气间隙，因为放电间隙之间

所施加的电压不超过AC输入的峰值。

漏极节点

漏极开关节点是主要噪声源。因此，连接漏极节点的元件应靠近IC放置

并远离敏感的反馈电路。钳位电路元件应远离初级旁路引脚，走线长度

应尽量短。

由输入整流滤波器电容、初级绕组和IC初级侧开关形成的环路的面积应

尽可能的小。
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降低EMI的建议

1. 合理的元件位置以及初级和次级功率电路所形成的小环路面积有助

于降低辐射及传导EMI。应注意确保环路面积尽量小。

2. 初级侧钳位二极管两端外加小电容有助于降低辐射EMI。
3. 与偏置绕组串联的电阻有助于降低辐射EMI。
4. 电源输入端通常需要使用共模扼流圈来充分衰减共模噪声。然而，

在变压器上使用屏蔽绕组可以达到同样的目的。屏蔽绕组还可以与

输入端的共模滤波电感配合使用，以实现更佳的传导及辐射EMI 
裕量。

5. 调整SR开关RC缓冲器元件值有助于降低高频辐射及传导EMI。
6. 可以在输入整流电路使用一个由差模电感和电容组成的π型滤波器，

以降低低频差模EMI。
7. 电源输出端并联一个1µF陶瓷电容有助于降低辐射EMI。

变压器设计建议

变压器设计必须确保电源可在最低输入电压下提供额定功率。整流后DC
母线上的最低电压取决于所采用滤波电容的电容值。推荐至少采用 
2µF/W的值，始终使DC母线电压高于70V，但3µF/W可提供更多的裕

量。应测量DC母线间的纹波，以确认变压器初级绕组电感选择的设计 
计算。

开关频率(fSW)
InnoSwitch4-QR IC的独特特性是，设计人员可以将满载开关频率设置在

50kHz至140kHz的范围内。如果使用较小的变压器，满载开关频率可以

设置在130kHz。设置满载开关频率时，必须考虑初级电感和峰值电流公

差，确保平均开关频率不超过140kHz，因为达到此值会触发自动重启动

过载保护。

反射输出电压，VOR (V)
该参数描述了输出二极管/同步整流管导通期间次级绕组电压对初级开

关漏极电压的影响，反射输出电压是以变压器变比的比例反射到初级绕

组上形成的。

为达到设计优化的目的，应考虑如下因素：

1. 较高的VOR允许在最低电压VMIN时获得更高的输出功率，这会降低输

入电容值和提高给定InnoSwitch4-QR器件的输出功率能力。

2. 较高的VOR还可以降低输出二极管和同步整流管开关的电压应力。

3. 较高的VOR会增加漏感，从而降低电源效率。

4. 较高的VOR会增大次级侧的峰值电流及有效值电流，从而增加次级侧

的铜损和二极管损耗。

但也有一些例外情况。输出电流非常大时，应降低VOR以获得最高效

率。输出电压高于15V时，应提高VOR，使输出同步整流管的反向峰值电

压维持在可接受的水平。

纹波电流与峰值电流的比率，KP
KP小于1表示连续导通模式，KP为纹波电流与峰值初极电流的比值（参

见图17）。

KP ≡ KRP = IR/IP

KP值大于1表示断续导通模式（参见图18）。此时，KP是初级开关关断

时间与次级二极管导通时间的比值。

KP ≡ KDP = (1 – D) × T/ t = VOR × (1 – DMAX) / ((VMIN – VDS) × DMAX)

推荐对大部分InnoSwitch4-QR设计采用在最低预期DC母线电压下0.7的
KP值。

对于要求具有宽输出电压范围的典型USB PD和快速充电设计，KP将随着

输出电压的变化发生明显变化。KP将在输出电压升高时增大，在输出电

压降低时减小。PIXls设计表格可有效优化KP、初级绕组电感、变压器圈

数比和工作频率的选择，同时确保提供合适的设计裕量。

磁芯类型

合适磁芯的选择取决于电源外壳的物理尺寸限制。建议应仅使用低损耗

磁芯以降低温升。

安全边距，M (mm)
对于要求在初级和次级之间进行安全隔离但不使用三层绝缘线的设计，

变压器骨架两侧的安全边距宽度非常重要。对于通用输入电压设计，总

的边距宽度通常应为6.2mm − 绕组每侧为3.1mm。对于垂直骨架，骨

架两端的安全边距可以不是对称的。但如果总的边距宽度应为6.2mm，

那么实际边距将仅设在骨架一侧。对于使用三层绝缘线的设计，为了满

足所要求的爬电距离，还是有必要增加一个小的安全边距。对于每个磁

芯往往有多种骨架与其相配，而每种骨架其不同的外形尺寸。请参照骨

架的数据手册或寻求指导以确定所需的安全边距宽度。由于安全边距减

少了绕组绕制的可利用面积，因此对于尺寸较小的磁芯绕制面积将不成

比例地减小。

对于使用InnoSwitch4-QR IC的紧凑型电源设计，建议应使用三层绝 
缘线。

初级层数，L
初级绕组的层数应在1层到3层(1 ≤ L ≤ 3)之间。一般来讲，在满足初级

绕组电流密度(CMA)的前提下，应使用最少的层数。≥200Cmils/Amp的
值可用作大部分设计的起始值。根据温升要求不同可采用更高的数值。

但是，对于仅DCM设计，建议尽量降低漏感。大于三层的设计也是可行

的，但要考虑到漏感的增加及绕线窗口高度的限制。分层式初级绕组结

构可能对仅DCM设计有帮助。此方法是将初级绕组绕在次级饶组（和偏

置绕组）的两侧，以“三明治”的方式绕制。这种方式通常对小功率设

计不利，因为这通常会增大共模噪声，并增加输入滤波成本。
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最大工作磁通密度，BM（高斯）

为了限制启动和输出短路时的峰值磁通密度，建议峰值器件限流点下 
（频率180kHz）的最大磁通密度为3800高斯。在启动及输出短路情况

下输出电压很低，在开关关断期间，变压器的磁通复位不足，使得变压

器的磁通密度会累积到超过正常工作时的水平。而一旦选择了具有内置

保护特性的InnoSwitch4-QR IC器件，其峰值限流点也就固定了。在此限

流点的磁通密度选择3800高斯，可以保证在启动及输出短路情况下磁芯

不会饱和。

变压器初级电感量(LP)
一旦确定了最低工作输入电压、满载开关频率和所要求的VOR，即可计

算变压器初级电感量。PIXls设计表格可用来辅助变压器设计。

KP ≡ KRP =

(a) 连续导通，KP < 1

(b) 连续/断续临界时，KP = 1

IR

IP

IPIR

IP

IR

PI-2587-103114

初级

初级

图 17.  连续导通模式电流波形，KP < 1

KP ≡ KDP =

T = 1/fS

T = 1/fS

(1-D) × T

(1-D) × T = t

t

D × T 

D × T 

(b) 断续/连续临界时，KP = 1

(a) 断续导通，KP > 1

初级

次级

初级

次级

PI-2578-103114

(1-D) × T

t

图 18.  断续导通模式电流波形，KP > 1 
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快速设计校验

对于任何使用InnoSwitch4-QR的电源，都应经过全面测试以确保在最差

条件下元件限值没有超过规定范围。

作为最低要求，强烈建议进行如下测试：

1. 最大漏极电压 – 在正常工作和启动时，检查确认InnoSwitch4-QR的
VDS在最高输入电压和峰值（过载）输出功率下没有超过最大连续漏

极电压，SR FET不超过击穿电压的90%。

2. 最大漏极电流 – 在最高环境温度、最大输入电压及峰值输出（过

载）功率情况下，观察启动时的漏极电流波形，检验是否出现变压

器饱和的征兆和过大的前沿电流尖峰。在稳态工作下重复测试，确

认前沿电流尖峰在tLEB(MIN)结束时低于ILIMIT(MIN)。在任何条件下，初级

开关的最大漏极电流应低于规定的绝对最大额定值。

3. 温升检查 – 在规定的最大输出功率、最小输入电压及最高环境温度

情况下，检查InnoSwitch4-QR IC、变压器、输出SR FET及输出电容

的温度没有超标。应有足够的温度裕量以保证InnoSwitch4-QR IC不
会因为零件与零件间RDS(ON)的差异而引起过热问题出现。建议在低压

输入及最大输出功率的情况下，InnoSwitch4-QR IC源极引脚的最高

温度不高于110℃，这样就可以适应上述参数的变化。

使用PowiGaN器件时的设计注意事项

对于反激变换器设计，IC漏极引脚的典型电压波形如图19所示。

VOR是次级导通时初级绕组上的反射输出电压。VBUS是连接变压器初级绕

组一端的直流电压。

除VBUS+VOR外，漏极在关断时还会出现较大的电压尖峰，这是由存储在

初级绕组漏感中的能量引起的。为防止漏极电压超过额定最大连续漏极

电压，初级绕组两端需要一个钳位电路。钳位二极管正激恢复将在初级

开关关断的一瞬间增加一个尖峰。

图 19.  264VAC输入电压的峰值漏极电压 

典型裕量(150V)
提供>80%的降额

安全雷击电压
区域(SSVR)

VCLM

750 V = VMAX(NON-REPETITIVE)

650 V = VMAX(CONTINUOUS)

初级开关电压应力(264VAC)

380 VDC

VOR

VBUS

PI-8769d-120320

图21中的VCLM是包括尖峰的复合钳位电压。初级开关的峰值漏极电压为

VBUS、VOR与VCLM的总和。在所有正常工作条件下，都应选择合适的VOR和

钳位电压VCLM，以使峰值漏极电压低于650V。这提供了足够的裕量，可

确保在异常瞬态工作条件下，输入电压瞬变（例如输入电压浪涌）导致

电压偶尔升高时，峰值漏极电压仍能保持在远低于750V的水平。这样可

确保出色的长期可靠性和设计裕量。

为达到设计优化的目的，应考虑如下因素：

1. 较高的VOR允许在最低电压VMIN时获得更高的输出功率，这会降低输

入电容值和提高给定PowiGaN器件的输出功率能力。

2. 较高的VOR还可以降低输出二极管和SR FET的电压应力。

3.  较高的VOR会增加漏感，从而降低电源效率。

4.  较高的VOR会增大次级侧的峰值电流及有效值电流，从而增加次级侧

的铜损和二极管损耗。

但也有一些例外情况。输出电流非常大时，应降低VOR以获得最高效

率。输出电压高于15V时，应提高VOR，使输出同步整流管的反向峰值电

压维持在可接受的水平。

VOR的选择会影响工作效率，应谨慎选择。下表显示了实现最佳性能的

典型VOR范围：

输出电压 VOR的最佳范围

5V 45 - 70
12V 80 - 120
15V 100 - 135
20V 120 - 160
24V 135 - 180
28V 150 - 200
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绝对最大额定值1,2

漏极引脚电压 ...............................................................-0.3V到750V5

漏极引脚峰值电流：INN4x74C ...................................................10A7

 INN4x75C ...........................................14A7

 INN4x76C ...........................................19A7

 INN4x77C ...........................................26A7

BPP/BPS引脚电压 ............................................................. -0.3V到6V
BPP/BPS引脚电流 .................................................................. 100mA
FWD引脚电压 ...............................................................-1.5V到150V
FB引脚电压 ...................................................................... -0.3V到6V
SR引脚电压 ..................................................................... -0.3V到6V
VOUT引脚电压 ................................................................-0.3V到34V
V引脚电压 ....................................................................-0.3V到650V
HSD引脚电压 ................................................................... -0.3V到6V
IS引脚电压6 ...................................................................-0.3V到0.3V
贮存温度 ....................................................................... -65到150℃
工作结温3 ...................................................................... -40到150℃
环境温度 ....................................................................... -40到105℃
引线温度4 .............................................................................. 260℃ 

备注：

1. 所有电压都是以TA = 25℃时的源极和次级接地端为参考点。

2. 在短时间内施加器件允许的最大额定值不会引起产品永久性的损

坏。但长时间用在器件允许的最大额定值时，会对产品的可靠性造

成影响。

3. 通常由内部电路限制。

4. 在距壳体1/16英寸处测量，持续时间5秒。

5. 最大漏极电压（非重复脉冲）；用于降额计算。 .......-0.3V到750V。
 最大连续漏极电压.................................................. -0.3V到650V。
6.  小于500µs的绝对最大电压为3V。
7.  有关最大电压和电流的对应关系，请参见图23。

热阻

热阻： 
 (qJA) ....................................81℃/W1，75℃/W2

 (qJC) ................................................... 18℃/W3 

备注：

1.  焊在0.36平方英寸(232mm2)、2盎司(610g/m2)铺铜区域。

2.   焊在1平方英寸(645mm2)、2盎司(610g/m2)铺铜区域。

3. 壳体温度在塑封体顶部测量。

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. B 02/24

20

InnoSwitch4-QR

www.power.com 

参数 符号

条件  
源极 = 0V  

TJ = -40℃到125℃ 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

控制功能

启动开关频率 fSW TJ = 25℃ 23 25 27 kHz

调制频率 fM
TJ = 25℃，

fSW = 100kHz 

INN4276C-7C
INN477xC 150 250 400 Hz

INN4274C-5C 0.83 1.25 1.70 kHz

最大导通时间 tON(MAX) TJ = 25℃ 13 16.5 21.5 µs

最小初级反馈阻断计时器 tBLOCK tOFF(MIN) µs

BPP供电电流

IS1

VBPP = VBPP + 0.1V
（开关管停止开关）

TJ = 25℃
145 300 425 µA

IS2

VBPP = VBPP + 0.1V
（器件开关频率

180kHz）
TJ = 25℃

INN4274C 2.2 3.20 3.70

mA

INN4275C 2.2 3.20 3.70

INN4276C 3.43 4.29 5.15

INN4277C 3.44 4.30 5.16

INN4774C 2.36 2.95 3.54

INN4775C 2.36 2.96 3.55

INN4776C 3.36 4.20 5.04

INN4777C 3.43 4.29 5.15

BPP引脚充电电流
ICH1 VBP = 0V，TJ = 25℃ -1.75 -1.35 -0.88

mA
ICH2 VBP = 4V，TJ = 25℃ -5.98 -4.65 -3.28

BPP引脚电压 VBPP TJ = 25℃ 4.8 5 5.16 V

BPP引脚电压滞回 VBPP(H) TJ = 25℃ 0.5 V

BPP分流电压 VSHUNT IBPP = 2mA 5.16 5.36 5.7 V

BPP上电复位阈值电压 VBPP(RESET) TJ = 25℃ 2.8 3.15 3.5 V

UV/OV引脚电压缓升阈值 IUV+ TJ = 25℃
INN427xC 23.1 25.2 27.5

µA
INN477xC 50.9 55.5 60.6

UV/OV引脚电压跌落阈值 IUV- TJ = 25℃
INN427xC 20.5 23 25

µA
INN477xC 42.5 47.0 51.1
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参数 符号

条件  
源极 = 0V  

TJ = -40℃到125℃ 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

控制功能（续上）

电压跌落延迟时间 tUV- TJ = 25℃ 35 ms

UV/OV引脚输入过压阈值 IOV+ TJ = 25℃ 106 115 118 µA

UV/OV引脚输入过压滞回 IOV(H) TJ = 25℃ 8 µA

UV/OV引脚输入过压恢复 
阈值

IOV- TJ = 25℃ 100 µA

输入电压故障保护

电压引脚输入过压抗尖峰脉

冲滤波
tOV+

TJ = 25℃ 
见注释B 3 µs

电压引脚电压额定值 VV TJ = 25℃ 650 V
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参数 符号

条件 
源极 = 0V  

TJ = -40℃到125℃ 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

电路保护

标准电流限流点(BPP) 
电容 = 0.47µF

ILIMIT  
（器件开关

频率

100kHz）

di/dt = 475mA/µs
TJ = 25℃ INN4274C 1953 2100 2247

mA

di/dt = 500mA/µs
TJ = 25℃ INN4275C 2139 2300 2461

di/dt = 660mA/µs
TJ = 25℃ INN4276C 2697 2900 3103

di/dt = 770mA/µs
TJ = 25℃ INN4277C 3162 3400 3638

di/dt = 1200mA/µs
TJ = 25℃ INN4774C 3348 3600 3852

di/dt = 1300mA/µs
TJ = 25℃ INN4775C 3534 3800 4066

di/dt = 1600mA/µs
TJ = 25℃ INN4776C 3906 4200 4494

di/dt = 1700mA/µs
TJ = 25℃ INN4777C 4278 4600 4922

升高电流限流点(BPP) 
电容 = 4.7µF

ILIMIT+1
（器件开关

频率

100kHz）

di/dt = 475mA/µs
TJ = 25℃ INN4274C 2162 2350 2538

mA

di/dt = 500mA/µs
TJ = 25℃ INN4275C 2374 2580 2786

di/dt = 660mA/µs
TJ = 25℃ INN4276C 2990 3250 3510

di/dt = 770mA/µs
TJ = 25℃ INN4277C 3505 3810 4115

di/dt = 1200mA/µs
TJ = 25℃ INN4774C 3708 4030 4352

di/dt = 1300mA/µs
TJ = 25℃ INN4775C 3919 4260 4601

di/dt = 1600mA/µs
TJ = 25℃ INN4776C 4324 4700 5076

di/dt = 1700mA/µs
TJ = 25℃ INN4777C 4738 5150 5562
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参数 符号

条件  
源极 = 0V  

TJ = -40℃到125℃ 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

电路保护（续上）

过载检测频率 fOVL TJ = 25℃

INN4273C-5C 130 140 151

kHzINN4276C-7C
INN477xC 143 155 167

旁路引脚锁存关断阈值电流 ISD TJ = 25℃ 6.0 7.5 11.3 mA

自动重启动导通时间 tAR TJ = 25℃ 75 82 89 ms

自动重启动触发跳频时间 tAR(SK)
TJ = 25℃
见注释A 1.3 秒

自动重启动关断时间 tAR(OFF) TJ = 25℃ 1.70 2.00 2.11 秒

短自动重启动关断时间 tAR(OFF)SH TJ = 25℃ 0.20 秒

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. B 02/24

24

InnoSwitch4-QR

www.power.com 

参数 符号

条件  
源极 = 0V  

TJ = -40℃到125℃ 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

输出

导通电阻 RDS(ON)

INN4274C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25℃ 0.35 0.44

W

TJ = 100℃ 0.49 0.62

INN4275C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25℃ 0.29 0.39

TJ = 100℃ 0.41 0.54

INN4276C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25℃ 0.18 0.28

TJ = 100℃ 0.27 0.37

INN4277C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25℃ 0.145 0.21

TJ = 100℃ 0.23 0.29

INN4774C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25℃ 0.35 0.44

TJ = 100℃ 0.49 0.62

INN4775C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25℃ 0.29 0.39

TJ = 100℃ 0.41 0.54

INN4776C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25℃ 0.18 0.28

TJ = 100℃ 0.27 0.37

INN4777C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25℃ 0.145 0.21

TJ = 100℃ 0.23 0.29

关断状态漏极漏电流

IDSS1

VBPP = VBPP + 0.1V
VDS = 80%峰值漏极电压

TJ = 125℃
200 µA

IDSS2

VBPP = VBPP + 0.1V
VDS = 325V
TJ = 25℃

15 µA

过温关断 TSD 见注释A 135 142 150 ℃

过温关断滞回 TSD(H) 见注释A 70 ℃

漏极供电电压 50 V
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参数 符号

条件  
源极 = 0V  

TJ = -40℃到125℃ 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

次级

反馈引脚电压 VFB TJ = 25℃ 1.250 1.265 1.280 V

最大开关频率 fSREQ TJ = 25℃ 164 180 194 kHz

输出电压引脚自动重启动 
计时器

tFB(AR)
tVOUT(AR)
tIS(AR)

TJ = 25℃ 50 ms

空载时的BPS引脚电流 ISNL TJ = 25℃ 380 485 µA

BPS引脚电压 VBPS 4.3 4.5 4.7 V

BPS引脚欠压阈值 VBPS(UVLO)(TH) 3.60 3.80 4.00 V

BPS引脚欠压滞回 VBPS(UVLO)(H) 0.7 V

限流电压阈值 ISV(TH)
由外部电阻设置

TJ = 25℃ 35.17 36 36.62 mV

FWD引脚击穿电压 VFWD 150 V

最小关断时间 tOFF(MIN) 1.76 1.9 2.03 µs

BPS引脚锁存指令关断阈值

电流
IBPS(SD) 6 8.9 12 mA

反馈引脚短路 VFB(OFF) TJ = 25℃ 100 mV
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参数 符号

条件  
源极 = 0V  

TJ = -40℃到125℃ 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

同步整流管@ TJ = 25℃

SR引脚驱动电压 VSR 4.3 4.5 4.7 V

SR引脚电压阈值 VSR(TH) -6 0 mV

SR引脚上拉电流 ISR(PU)
TJ = 25℃

CLOAD = 2nF，fSW = 100kHz 125 165 195 mA

SR引脚下拉电流 ISR(PD)
TJ = 25℃

CLOAD = 2nF，fSW = 100kHz 315 365 415 mA

上升时间 tR

TJ = 25℃
CLOAD = 2nF  
见注释B

10-90% 50 ns

下降时间 tF

TJ = 25℃
CLOAD = 2nF  
见注释B

90-10% 25 ns

输出上拉电阻 RPU

TJ = 25℃
VBPS = 4.4V
ISR = 10mA

6 8.9 10.5 W

输出下拉电阻 RPD

TJ = 25℃
VBPS = 4.4V
ISR = 10mA

2.4 3.3 5 W

注释：

A. 此参数依据实际特性得到。

B. 此参数由设计决定。

C. 为确保获得正确的电流限流值，建议使用0.47µF/4.7µF标称值的电容。此外，BPP电容值的公差应与实际应用环境温度范围内要求的公差相等或

更高。电容值必须介于表征法中规定的最小及最大电容值之间。

BPP引脚额定电容值 BPP电容最小值 公差最大值

0.47µF -60% +100%

4.7µF -50% 不适用

建议至少使用10V/0805/X7R SMD MLCC电容。
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典型性能曲线
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图 21.  COSS相对于漏极电压的变化

图 22.  漏极电容功率 图 23.  最大容许漏极电流相对于漏极电压的变化

图 24.   同步整流管驱动引脚负电压 图 25.  标准限流点相对于di/dt的变化

图 20.  输出特性
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PI-8727p-120822

InSOP-24D

A.   Power Integrations注册商标
B.   封装日期代码（表明年份的两个数字后紧跟表明周数的两个数字）
C.   产品识别（元件号/封装类型）
D.   批次识别代码
E.   测试子批次和特性代码

封装标识

A
B
E

C
D

INN4274
M6J542A

1738
1  Hxxx
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参数 条件 额定值 单位

UL1577额定值

初级侧电流额定值 由引脚(16-19)至引脚24的电流 0.6 A

初级侧功率额定值
TAMB = 25℃ 

（器件安装在插座中，此时TCASE = 120℃）
1.35 W

次级侧功率额定值
TAMB = 25℃ 

（器件安装在插座中）
0.125 W

封装特性

电气间隙 11.4 mm（最小值）

爬电距离 11.4 mm（最小值）

绝缘材料内的间距(DTI) 0.4 mm

瞬态隔离电压 6 kV（最小值）

相对漏电起痕指数(CTI) <600 V
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 元件订购信息

 

 • InnoSwitch4-QR产品系列

 • QR序列号

 • 封装信息

C  InSOP-24D
 • 特性代码 
 • 卷带装及其他包装形式

TL  卷带装，每卷2000片INN  4274 C - H181 - TL

 INN427xC特性代码表

 INN477xC特性代码表

特性代码 AR阈值 OTP响应 AR及OVL响应 输出特性 VOUT OVP 次级故障响应 输入OV/UV

H181 63% 滞回 AR 固定CC 使能 AR 已使能/使能

H182 3.45V 锁存关断 AR 固定CC ‒ 锁存关断 已使能/使能

H183 63% 锁存关断 锁存关断 固定CC ‒ 锁存关断 已使能/使能

H184* 90% 滞回 AR 固定CC 使能 AR 禁止/使能

H185 OL 滞回 AR 仅CV 使能 AR 已使能/使能

H186 OL 滞回 AR 仅CV 使能 锁存关断 已禁止/使能

*不适用于INN4274/75。

特性代码 AR阈值 OTP响应
AR及OVL

响应
输出特性 VOUT OVP

次级故障

响应
输入OV/UV 电压缓升阈值 仅DCM

H187 63% 滞回 AR 固定CC ‒ AR 使能/使能 额定200V* 禁止

H188 3.45V 锁存关断 AR 固定CC ‒ 锁存关断 使能/使能 额定100V* 使能

H189 63% 锁存关断 锁存关断 固定CC ‒ 锁存关断 使能/使能 额定200V* 使能

H190 90% 滞回 AR 固定CC ‒ AR 禁止/使能 可设定 使能

H191 OL 滞回 AR 仅CV 使能 AR 使能/使能 额定200V* 禁止

H192 OL 滞回 AR 仅CV ‒ 锁存关断 禁止/使能 可设定 禁止

*4Mohm V引脚电阻
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