
 

Application Note 请阅读本文档末尾的重要通知和警告 V 1.0 

www.infineon.com/cfd7a 1 / 37 2020-04-02 

AN_1811_PL52_1902_075315 

 

  

650 V CoolMOS™ CFD7A for on-board chargers 

and DC-DC converters   

High performance Superjunction MOSFETs for HEV and EVs   

关于本文档  

范围和目的 

本文档旨在作为英飞凌汽车应用功率器件用于高压 (HV) 车载充电器和车载 DC-DC 系统的指南。本文档将重

点介绍超结 (SJ) 功率 MOSFET 系列的最新成员 CoolMOS™ CFD7A 在电动汽车（如插电式混合动力汽车、混

合动力汽车、燃料电池汽车和纯电动汽车）的功率因数校正 (PFC) 和 DC-DC 级中的应用。 

此外，本文档还概要介绍了 CoolMOS™ CFD7A 技术，并特别强调了其在典型应用中相较于次优竞品所具备

的优势。 

目标受众 

负责为车载电子设备选择最合适的高压功率器件的设计工程师。目前正在从事车载充电器和车载 HV-LV DC-

DC 转换器或主动放电应用的概念阶段或设计阶段工作的工程师。 
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1 简介 

交通行业即将风云再起，迎来变革。一个多世纪以来，内燃机一直是最先进的交通解决方案，但现在电动

交通 (eMobility) 正在彻底改变我们未来的出行方式。 

尽管汽车行业的一些大公司对电动交通持怀疑态度，但大部分人仍认为实现各政府组织设定的二氧化碳排

放目标很有必要。 

电动汽车的一大优势是其传动系统的概念非常简单。与传统动力传动系统配备大量机械部件不同，电动传

动系统可以仅由一个电力引擎（电机）、一个逆变器和一个能量源（通常是混合动力传动系统中的动力蓄

电池、燃料电池组或混动系统的内燃机）组成。 

半导体在电动汽车的功率传输管理中发挥着重要作用。功率半导体在电动汽车中无处不在，例如：用于控

制引擎的牵引逆变器系统中；为蓄电池充满合适电量所需的车载充电器中；维持车内高压区和低压区之间

功率传输的车载 DC-DC 转换器中。 

英飞凌科技公司为整体解决方案提供最先进的半导体产品。CoolMOS™ CFD7A 是最新的车规 650 V SJ 

MOSFET 技术，使车载充电器和车载 DC-DC 系统在质量、可靠性和性能方面均有了新的飞跃。 

图 1 概述了“电动汽车”系统和英飞凌功率半导体技术的使用。 

Note: 有关更多设计支持材料，请参考应用说明“使用英飞凌超结 MOSFET 器件进行设计时的一般
注意事项”和“650 V CoolMOS™ CFD7A for on-board chargers and DC-DC converters  ”，另可考
虑通过技术协助中心联系我们的专家：https://www.infineon.com/cms/en/about 

infineon/company/contacts /product-support-form/。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.infineon.com/cms/en/about%20infineon/company/contacts%20/product-support-form/
https://www.infineon.com/cms/en/about%20infineon/company/contacts%20/product-support-form/
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Figure 1 配备不同子系统的纯电动汽车 (BEV) 展示了英飞凌各具特色的功率解决方案  

图 2 介绍了电动汽车中最重要的高压子系统的基本框图。 
 

 

Figure 2 电动汽车中最重要的子系统的基本框图。通常，高压区的最高电压可达约 500 V，低压区的

电压通常为标称 12 V。 

 

 

本文档将进一步重点介绍用于插电式混合动力汽车和 BEV 的车载充电器 (OBC) 和车载 DC-DC 转换器： 

表 1 简要概述了在不同拓扑中正确使用的半导体。第 1 章详细介绍了不同应用和器件的使用情况。 

CoolMOS™ 

CFD7A、碳

化硅 (SiC) 二

极管、

CoolSiC™ 

MOSFET、

IGBT 

CoolMOS™ 

CFD7A、

CoolSiC™ 

MOSFET、

OptiMOS™ 

车载充电器 

HV-LV DC-DC 

CoolMOS™ 

CFD7A、碳化

硅 (SiC) 二极

管、CoolSiC™ 

MOSFET、

IGBT 

牵引逆变器 
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第 2 章概要介绍 CoolMOS™ CFD7A 技术的特性和优势，并提供了如何正确使用的提示。 

有关适用于其他子系统的英飞凌解决方案（例如牵引逆变器、辅助电源、ProFET 及其他汽车解决方案）的

信息，请访问 https://www.infineon.com/automotive/ 获取。 

 

1.1 有关拓扑和功率半导体的建议概览 

Table 1 拓扑概述 

系统 拓扑 PFC 拓扑 DC-DC 

单相 OBC（单向）500 V 

系统 

经典升压，采用 650 V 英飞凌 H5、

650 V CoolMOS™ CFD7A 和 650 V 第五

代碳化硅 (SiC) 二极管 

 

双升压 PFC， 

采用 650 V 英飞凌 H5、650 V CoolMOS

™ CFD7A 和 650 V 第五代碳化硅 (SiC) 

二极管 

 

图腾柱 PFC，  

采用 650 V 英飞凌 H5 

 

 

移相全桥 (PSFB)，初级侧采用 650 V 

CoolMOS™ CFD7A，次级侧采用高压二极

管或 650 V CoolMOS™ CFD7A 

 

LLC，初级侧采用 650 V CoolMOS™ 

CFD7A，次级侧采用高压二极管或 650 V 

CoolMOS™ CFD7A 

 

 

单相 OBC（双向）系统

电压高达 500 V 

图腾柱 PFC，  

采用 650 V 英飞凌 H5 

 

PSFB，初级侧和次级侧均采用 650 V 

CoolMOS™ CFD7A 

 

CLLC，初级侧和次级侧均采用 650 V 

CoolMOS™ CFD7A 

三相 OBC（单向）电池

电压高达 500 V，通过

中性线提供单相支持 

 

叠加方案： 

经典升压，采用 650 V 英飞凌 H5、

650 V CoolMOS™ CFD7A 和 650 V 第五

代碳化硅 (SiC) 二极管 

 

双升压 PFC， 

采用 650 V 英飞凌 H5、650 V CoolMOS

™ CFD7A 和 650 V 第五代碳化硅 (SiC) 

二极管 

 

图腾柱 PFC，  

采用 650 V 英飞凌 H5 

专用方案： 

B8，采用 1200 V CoolSiCTM MOSFET  

叠加方案： 

PSFB，初级侧采用 650 V CoolMOS™ 

CFD7A，次级侧采用高压二极管或 650 V 

CoolMOS™ CFD7A 

 

LLC，初级侧采用 650 V CoolMOS™ 

CFD7A，次级侧采用高压二极管或 650 V 

CoolMOS™ CFD7A 

 

 

 

 

专用方案： 

PSFB，初级侧采用 1200 V CoolSiC™ 

MOSFET，次级侧采用高压二极管或 650 

V CoolMOS™ CFD7A 

 

https://www.infineon.com/automotive/
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系统 拓扑 PFC 拓扑 DC-DC 

LLC，初级侧采用 1200 V CoolSiC™ 

MOSFET，次级侧采用高压二极管或 650 

V CoolMOS™ CFD7A 

三相 OBC（双向）电池

电压高达 500 V，通过

中性线提供单相支持 

 

叠加方案： 

图腾柱 PFC，  

慢切换段采用 650 V 英飞凌 H5 和 

CoolMOS™ CFD7A 

 

专用方案： 

B8，采用 1200 V CoolSiCTM MOSFET  

叠加方案： 

PSFB，初级侧和次级侧均采用 650 V 

CoolMOS™ CFD7A 

 

CLLC，初级侧和次级侧均采用 650 V 

CoolMOS™ CFD7A  

 

专用方案： 

PSFB，初级侧采用 1200 V CoolSiC™ 

MOSFET，次级侧采用 650 V CoolMOS™ 

CFD7A 

 

CLLC，初级侧采用 1200 V CoolSiC™ 

MOSFET，次级侧采用 650 V CoolMOS™ 

CFD7A 

电压高于 500 V 的蓄电

池 

参见上文 参见上文，且修改如下：次级侧采用 

1200 V 二极管或 1200 V CoolSiC™ MOSFET 

 

Note: 本文档中的拓扑图侧重于更佳的可读性。这意味着，显示拓扑结构的图片省略了实际系统
所需的某些组件（例如浪涌电流管理）或满足严格的 EMI 要求所需的输入和输出滤波器，以
便更好地理解各个功率转换拓扑的核心概念。 
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2 车载充电器系统 

车载充电器系统是所有插电式混合动力汽车和纯电动汽车 (BEV) 中一个必不可少的子系统。顾名思义，其

任务是利用交流电网提供的电能为高压动力蓄电池充电。 

图 3 展示了一个车载充电器拓扑，这是一个基本的 AC-DC 转换器。它由 PFC 级和 DC-DC 模块组成。 
 

 

Figure 3 由 PFC 和 DC-DC 级组成的典型车载充电器系统 

当今大多数车载充电器都是电气隔离 AC-DC 转换器，可以提供不同的功率等级，以及兼容世界各地的交流

电网。因此，在市场上可以看到各种不同的拓扑和概念。 

对于车载充电器系统的一项重要要求，即是通过最大程度地降低功率损耗，实现高效率转换。它具有两大

优点：首先，高能效将为电池提供更多电量，因而它的充电速度比效率较低的充电器系统更快。其次，高

能效还意味着功率损耗更低。这更有益于最终客户，也有益于车载充电器制造商，因为其系统可以构建得

更紧凑，功率密度也会随之提高。 

转换效率对双向车载充电器系统尤为重要。在此情况下，除了为动力蓄电池充电外，充电器还用于为外部

荷载或交流电网供电。因此，电能将在蓄电池和交流电网之间多次传输，这就需要车载充电器系统在两个

传输方向均具有更高的转换效率。  

另一关键要求是高功率密度。车载充电器应小巧紧凑，但又要能够处理高功率。最新的行业趋势表明，对

于既定功率级别，充电器变得更小，或者对于具有相同机械尺寸的充电器，功率级别变得更高。  

使用英飞凌最新一代 CoolMOS™ CFD7A，可实现高转换性能和高功率密度。CoolMOS™ CFD7A 系列是一项专

为满足汽车行业需求而定制的灵活技术，可用于车载充电器系统和 DC-DC 转换器的 PFC 级和 DC-DC 级。 

CoolMOS™ CFD7A 完全兼容高达 470 V DC 的系统电压（符合“LV123：道路车辆中高压组件的电气特性与电

气安全”标准的电压等级“HV_2b”）。 
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Figure 4 用于汽车的 CoolMOS™ CFD7A Rds(on) 和封装产品组合 

2.1 功率因数校正 (PFC) 级  

由于各种互操作性要求，汽车行业中使用着很多不同的 PFC 拓扑。  

OBC 中的绝大多数 PFC 级都是在连续电流模式 (CCM) 下运行。这就需要所用半导体的体二极管具有硬换相

（强制换流）鲁棒性。SJ 器件（如 CoolMOS™ CFD7A 系列）可完美用于以碳化硅二极管作为整流元件的 

CCM PFC 级（参见图 6c）。替代方案是在 CCM PFC 中使用用于汽车的 F5 IGBT 或 CoolSiCTM 宽禁带 (WBG) 

MOSFET，因为这些技术本质上都具有出色的硬换相（强制换流）鲁棒性。在此情况下，两个开关都可用

于半桥配置中，而 SJ MOSFET 则只能和碳化硅 (SiC) 二极管配合使用。 

本文档简要介绍了最常用的 PFC 拓扑、其关键性能参数，以及用于车载充电器系统各种封装的高压功率开

关的最佳技术选择。 

2.1.1 典型升压 PFC 

实现 PFC 功能的最简单拓扑是使用升压转换器拓扑，如图 5 所示。此拓扑也称为“典型 PFC”或“典型升

压 PFC”。 
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Figure 5 升压 PFC 的工作原理（为了更便于理解，指明但省略了跨 S1 的二极管） 

这个简单的电路包括一个由开关和二极管实现的半桥配置、一个电感器，以及 AC 输入侧的一个二极管桥

式整流器。在 DC 输出侧，通常使用缓冲电容器来稳定输出电压。CCM 是实现高功率因数的最常见运行模

式，可通过开关和二极管之间的电流硬换相（强制换流）来实现。  

此拓扑提供从 AC 输入至 DC 输出的单向功率传输。有关如何设计升压 PFC 级的详细信息，请参考 [1]。 

如上所述，半桥内会发生硬换相（强制换流）。因此，所用的半导体必须能够承受连续换相。 

在位置“D1”使用第五代车规 SiC 二极管就成为一种合理的选择。英飞凌 650 V 第五代车规 SiC 二极管概览

可从 [2] 获取。 

多种不同的半导体开关可用作 PFC 级的功率开关。图 6 简要介绍了不同的解决方案。  

英飞凌的汽车级认证 TRENCHSTOP™ 5 IGBT 具备高速开关能力，击穿电压高达 650 V。获得 AEC Q101 认证

的 IGBT 的概览可从 [3] 获取。IGBT 可作为单个 IGBT 提供，也可以配备集成式硅或碳化硅 (SiC) 二极管。如

果使用单个 IGBT，我们建议在集电极和发射极节点之间使用一个小型反并联 PN 二极管，以避免 IGBT 上出

现负向尖峰电压。 

要在简单的 PFC 拓扑中实现最高效能，我们建议使用 MOSFET 而非 IGBT。如果使用碳化硅 (SiC) 二极管作

为对应元件，则英飞凌最新一代车规 CoolMOS™ (CoolMOS™ CFD7A) 完美适用于此拓扑。MOSFET 在通道中

具有电阻特性的优点，不受拖尾电流影响，并可在超温状态下提供比 IGBT 更低的开关损耗。所有这些优

点转化为更低的功率损耗，从而实现更高的转换效率。 

Note: 在硬开关 (CCM) PFC 中，不得将升压二极管“D1”更换为其他 SJ MOSFET。 

 

另一方案是在典型升压 PFC 中使用 WBG MOSFET。不过，由于在此拓扑中 WBG MOSFET 无法充分发挥其 

WBG 材料的优点，因此无法提高效率。英飞凌的车规 WBG 器件概览可从 [4] 获取。 
 

 

D1 

S1 
AC 

350 V ...500 V 
 

HV_GND 

A：带集成式 SiC 二极管的 IGBT 
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Figure 6 用于单相车载充电器的 PFC 级示例：a) 具有集成式碳化硅 (SiC) 二极管的 IGBT；b) 具有外

部保护二极管的单个 IGBT；c) MOSFET CFD7A（具有本征体二极管） 

2.1.2 双升压 PFC 

一种能够充分发挥性能且富吸引力的方式是利用所谓的“无桥”PFC 拓扑。顾名思义，这些拓扑不会在 AC 

输入侧使用二极管整流桥，但会利用半导体开关以提高效率。图 6 展示了“双升压 PFC”拓扑，它是无桥 

PFC 整流器的一个典型示例。 
 

 

Figure 7 作为“无桥”PFC 拓扑代表的双升压拓扑 

双升压拓扑的工作原理与典型升压 PFC 非常相似。因此，在选择半导体组件方面，也类似于典型升压 

PFC。在拓扑层次的明显差异是，每个 AC 半周期都将由一个专用半桥来处理，而不是通过以前的 AC 整流

方式来处理。这增加了有源开关的数量，但也提高了转换效率，因为输入侧没有二极管整流器。 

 

英飞凌的高速 5 IGBT 或 CoolMOS™ CFD7A 将是 S1 和 S2 的理想选择。D1 和 D2 建议使用第五代碳化硅 (SiC) 

二极管，D3 和 D4 可以选用 PN 整流二极管。另一提高效率的方法是使用与 D3 和 D4 并联的有源开关进行

相整流。有关此概念的更多信息可从 [5] 获取。 

B：带有外部二极管的 IGBT C：MOSFET (CoolMOS™ CFD7A) 
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Figure 8 双升压拓扑，具有：a) 带集成式碳化硅 (SiC) D 的 IGBT；b) 带外部 PN 二极管的 IGBT H5；

以及 c) CoolMOS™ CFD7A 

2.1.3 图腾柱 PFC 

双向车载充电器常用拓扑是所谓的“图腾柱”PFC 拓扑。此拓扑概念是将所有二极管更换为有源功率开

关，以实现双向功率传输功能。图 9 展示了此拓扑概念。 

提高效率是使用有源开关（而非二极管）的另一优点。不过，这种改动也会增加复杂性，因为必须在电路

中控制更多的功率半导体。 
 

 

Figure 9 图腾柱 PFC 拓扑 

Note: 图腾柱 PFC 也称为全桥 PFC。 

图腾柱 PFC 由一个快切换桥臂（S1 和 S2）和一个慢切换桥臂（S3 和 S4）组成。S1 和 S2 要求半导体能够

承受高频率时两个有源开关之间的负荷电流硬换相（强制换流）。因此，S1 和 S2 的最佳选择是使用英飞

凌 IGBT H5 或英飞凌 CoolSiC™ MOSFET。 

Note: SJ MOSFET 不适用于图腾柱 PFC 中的快切换桥臂（S1 和 S2），因为体二极管的 Qrr 相对较

大，但它们特别适合慢切换桥臂（S3 和 S4）。 

慢切换段（S3 和 S4）中的开关具备相整流功能。因此，它们会在交流输入过零（零电压开关，ZVS）期间

随着交流频率而打开和关闭。 

位置 S1、S2、S3 和 S4 使用 IGBT 开关是实现图腾柱 PFC 的一个常用方法。英飞凌的高速 5 IGBT 是车载充

电器系统 IGBT 的最佳选择。 

建议慢切换半桥（S3 和 S4）使用 CoolMOS™ CFD7A，以进一步提升效率。鉴于交流频率的软开关特性，可

选用 SJ MOSFET。 
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英飞凌的碳化硅 (SiC) MOSFET 是具有超低反向恢复电荷的 WBG 器件。因此，这些器件可用于实现由四个

碳化硅 MOSFET 组成的硬开关图腾柱 PFC。英飞凌碳化硅 (SiC) MOSFET 的另一优点是其击穿电压高达 1200 

V 。这样可以支持更高的直流母线电压（650 V 以上）。 
 

 

Figure 10 图腾柱 PFC：a) 使用 IGBT；b) 碳化硅 (SiC) MOSFET；c) 使用 IGBT 和 CoolMOS™ CFD7A（作

为相整流器） 

利用软开关技术可实现转换效率的提升。软开关还将允许在全桥拓扑中使用 CoolMOS™ 功率半导体（如图 

10b 所示）。这些 PFC 级通常称为“三角波电流模式（TCM）”PFC。此方法的缺点是需要利用可变频率来

控制各级，并且与 CCM PFC 相比，功率因数会降低。这可通过插入多个软开关 PFC 级来补偿。有关软开关 

PFC 级的更多信息，可从相关文献（如 [6]）中获取。 

 

2.2 DC-DC 转换器级 

如图 2 所示，典型车载充电器系统包括一个隔离型 DC-DC 模块，以满足隔离与安全方面的要求。此外，此

级还具有根据高压动力蓄电池的状态调节其实际输出电压的作用。 

最常用的拓扑是软开关 PSFB 转换器和 LLC 转换器。由于出色的开关速度，MOSFET 在现代 DC-DC 转换器中

发挥着突出作用。英飞凌最新一代车规 CoolMOS™（CoolMOS™ CFD7A 系列）经过全面优化，可用于软开关 

DC-DC 转换器级。 

 

 

 

 

 

2.2.1 移相全桥 (PSFB) 

市场上常见的 DC-DC 拓扑是所谓的“移相全桥”拓扑，如图 11 所示。其由一个初级侧的全桥，一个谐振

电感，一个隔离变压器和一个次级侧的整流器构成。   

CoolMOS™  

  CFD7A 

CoolMOS™  
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Figure 11 次级侧由二极管组成的 PSFB 拓扑 

此拓扑的一大优点是效率高，因为它可以在宽负荷范围内以软开关模式运行。这意味着在 MOSFET 的寄生

电容内存储的能量可循环使用，从而降低功率损耗、减少散热以及提高转换效率。初级的电感 (Lr) 用于与

控制器共同确保 MOSFET 的软开关。尽管如此，由于此拓扑的固有特性，并非所有的 MOSFET 都可在全输

出范围内实现完全的零电压开关 (ZVS)。通常，不同 MOSFET 的硬开关都发生于低负荷条件下（当谐振能量

不足以维持 ZVS 时）。正因为此硬开关现象，英飞凌推荐使用具有快速二极管属性的硅 MOSFET，例如 

CoolMOS™ CFD7A，以确保长期可靠运行，或者使用 WBG MOSFET，例如英飞凌的车规 CoolSiC™ 系列。 

此拓扑的另一优点是，相较于 LLC 转换器，其控制工作相对较少。功率传输调节通过控制两个半桥段之间

的相移来实现，无需修改频率或占空比。此外，PSFB 拓扑可实现比 LLC 转换器更宽的转换率。 

次级侧的任务是对来自初级侧的传输能量进行整流。有多种方法可实现此目的。方法之一是使用全桥整流

（如图 11 所示）或中心抽头变压器。对于这两种变体，通常使用二极管或有源 MOSFET 开关。 

有关 PSFB DC-DC 转换器设计的更多信息，可从 [7] 获取。 

最新型车载充电器均是利用基于硅或碳化硅的 MOSFET。由于紧凑型 DC-DC 转换器对开关频率要求很高，

因此通常不会使用 IGBT。 

 

 

 

 

 

英飞凌提供具有快速体二极管的 CoolMOS™ CFD7A，在此拓扑上有出色的性能表现。如果选用 WBG 器件，

则英飞凌 CoolSiC™ 系列的 MOSFET 是不二之选。 

如果 DC-DC“次级”侧利用有源开关并采用适当的控制策略，则 PSFB 拓扑还可用于双向车载充电器。图 

12 展示了双向 PSFB 的概念。如图所示，无需对硬件组件做进一步改动，即可支持双向功率传输。 

在双向 PSFB 中使用 CoolMOS™ 的全面运行评估板可从 [8] 获取。 
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Figure 12 双向使用的 PSFB 拓扑 

2.2.2 LLC 拓扑 

LLC 拓扑是实现最高效率的理想拓扑。与 PSFB 相比，此拓扑可以实现更高效率，从而降低运行期间的损

耗。因此，我们可制造出更高功率密度的转换器。 

车载充电器中使用的 LLC 大多是全桥 LLC 转换器。初级侧的全桥配置有助于减少通过功率开关的电流，因

为与半桥 LLC 转换器相比，变压器初级侧绕组将承受更高的电压（增加一倍）。由于电压加倍，因此对于

给定的变压器规格，它可传输的功率也加倍。此原理适用于所有半桥/全桥转换器，并非 LLC 转换器的独有

特点。不过，功率较低的应用更多得使用半桥 LLC 转换器。 

设计良好的 LLC 拓扑的另一优点是在全负荷范围内可实现零电压开关 (ZVS)。不过，MOSFET 硬开关仅在启

动时和一些临界条件下（例如，工作在容性区）容易发生。因此，我们建议使用具有快速体二极管的 

MOSFET，以确保长期可靠性。英飞凌的车规 CoolMOS™ CFD7A 是此拓扑的不二之选，因为此技术可提供出

色的硬换相（强制换流）鲁棒性。 

LLC 拓扑的一个缺点是功率传输通过变频（而非可变占空比）控制。由于所需的频率范围宽，EMI 滤波器

的设计可能更具挑战性。此外，LLC 转换器的并联同步问题会变得复杂，因为很难控制均流。此外，LLC 

拓扑的转换率也相当有限。 

 

 

 

 
 

 

Figure 13 用于单向运行的全桥 LLC 转换器（次级侧具有有源同步整流） 
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图 13 展示车载充电器中使用的典型全桥 LLC 转换器。转换器次级侧也设计为全桥。为实现最佳性能，次

级侧应选用 CoolMOS™ CFD7A MOSFET 取代二极管。 

2.2.3 CLLC 拓扑 

如果车载充电器需要支持双向功率传输，则需要对谐振回路稍作改动：在次级侧增加一个谐振电容使谐振

腔对称化。 
 

 

Figure 14 用于双向运行的全桥 CLLC 转换器 

2.3 具有三相交流输入的车载充电器  

如前文所述，全球各地不同的交流基础设施要求 OBC 能够灵活处理不同的交流电压和可用的相数。原则

上，只要在选择适当的半导体时考虑可能更高的系统压电，上文所述的所有拓扑即都可用于单相以及三相

交流输入。 

2.3.1 三相 PFC 

三相 PFC 系统用于具有更高功率等级的车载充电器。对三相交流输入实施 PFC 的方法有很多。后续章节将

简要介绍最常用的方法。 

 

 

2.3.1.1 单级模块堆叠 

实现三相支持的一个常用方法就是“堆叠”各单相模块。这需要通过将交流相位指向输入侧的中性线来实

现。 

图 15 展示了一个堆叠示例。它由三个单相经典升压 PFC 级构成一个可扩展的三相 PFC。不过，此概念也适

用于其他单相 PFC 拓扑，例如双升压 PFC 或图腾柱 PFC，如图 16 所示。 

此概念的一大优点是它可以支持单相和三相运行：交流输入侧的相位开关可以选择是以单相并联配置还是

三相配置运行模块，如下所示。此外，直流母线电压将保持在 400 V 范围内，这样随后即可使用配备 650 V 

器件的单级 DC-DC。 
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Figure 15 通过堆叠三个单相 PFC 级实现的三相 PFC 级。单级是由 CoolMOS™ CFD7A 组成的经典升压 

PFC 
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HV_GND 
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Figure 16 通过堆叠三个图腾柱级实现的三相 PFC 

2.3.1.2 三相全桥 PFC 

三相交流电网的一个公认拓扑是三相全桥 PFC。此拓扑也称为 B6 或“三段桥”。图 17 显示此拓扑仅使用

三相交流输入运行。如果需要单相工作模式，可以轻松地通过增加中性线实现。图 18 展示了此扩展。 

通常工作在 CCM 模式下 — 因此需要像 Sic MOSFET 这样可以承受连续电流硬切换能力的半导体器件。 
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Figure 17 三相 PFC 拓扑（未使用中性线） 

 

Figure 18 支持单相运行的三相 PFC 拓扑（包含中性线） 

与堆叠式拓扑的最大差异是这些拓扑的直流母线电压会更高。这是因为交流相位之间的输入电压更高。典

型的直流母线电压约为 650 V，这也提高了对半导体的电压要求。英飞凌建议这些 PFC 级使用 1200 V 

CoolSiC™ 系列产品。 

 

2.3.1.3 Vienna 整流器 

除了这些拓扑外，还可以使用三相交流系统专用拓扑。Vienna 整流器拓扑是“三相”拓扑的典型示例。 
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Figure 19 Vienna 整流器拓扑 —“三相”PFC 拓扑的代表 

目前，由于充电站所在地三相交流基础设施全面可用，Vienna 整流器拓扑可用作电动汽车充电站的 PFC，

不过它也可用于车载充电器。 

此拓扑在背靠背配置中使用 650 V 半导体开关，并使用具有 650 V 以上隔离能力的碳化硅 (SiC) 二极管。英

飞凌建议使用 F5 系列 IGBT 或车规 CoolMOS™ CFD7A 作为功率开关，并使用 CoolSiC™ 系列的 1200 V 第五代

碳化硅 (SiC) 二极管，以较低的半导体成本实现最佳性能。 

Vienna 整流器的另一优点是它可以提供一个额外的终端，将直流侧的直流母线电压分成两部分。此中心连

接使得 DC-DC 级还可使用 650 V CoolMOS™ CFD7A 器件。图 20 展示了此配置。 

 

 

Figure 20 三相车载充电器：具有后级 LLC 级的 Vienna 整流器 PFC 
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3 HV-LV DC-DC 转换器  

即使是使用高压动力蓄电池的纯电动汽车 (BEV)，也需要使用传统的铅酸蓄电池。汽车行业中的大量器件

用于这一电压等级。此外，由于额外的安全要求，再使用另一个独立电源（如低压蓄电池）可能更好。此

蓄电池的标称电压通常为 12 V。 

 

Figure 21 HV-LV DC-DC 转换器将高压蓄电池连接至低压蓄电池  

高压至低压 DC-DC 转换器在现代电动汽车中用于将高压区和低压区连接在一起。顾名思义，高压（初级

侧）将转换为低压（次级侧）。其要求与车载充电器的 DC-DC 级非常相似。因此，整个行业构建的拓扑都

非常相似。 

初级侧 MOSFET 的要求也相差无几。与 OBC 中一样，先进的 HV-LV DC-DC 转换器使用软开关技术，以最大

程度降低损耗，提高性能。CoolMOS™ CFD7A 是电压高达 500 V 左右的蓄电池初级侧的不二之选。CoolSiC™ 

系列可用于更高电压的蓄电池的初级侧。 

在次级侧，低压 MOSFET 需要执行同步整流。由于输出电流很高，不建议使用二极管进行整流。建议使用

英飞凌的车规 OptiMOS™ 5 系列作为有源整流器。 

现代 HV-LV DC-DC 转换器可用作单向或双向转换器。  

 

Figure 22 LLC 拓扑中使用 CoolMOS™ CFD7A 的典型车载 HV-LV DC-DC 转换器 

Note: 同步整流级（次级侧）也可通过不同方式来实现（例如，中心抽头变压器；例如，供单向
解决方案使用的二极管）。 
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Figure 23 用于单向或双向 HV-LV DC-DC 转换器的 PSFB 拓扑 

 

 

Figure 24 用于双向 HV-LV DC-DC 转换器的全桥 CLLC 转换器 
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4 CoolMOS™ CFD7A 产品性能 

CoolMOS™ CFD7A 技术是一项硅基 SJ MOSFET 技术，专为满足高效高压车载电力系统的需求而设计。 

CoolMOS™ CFD7A 利用两个重要原理：作为一个 SJ 晶体管，主电流通路比传统 MOSFET 掺杂更重。这使得

通道内的导电性能更好，从而降低了导通电阻。 

不过，仅作此修改并不能实现对高电场的隔离能力。因此，需要利用第二个原理：所谓的“p 柱”为电场

创建一个竖向补偿结构。这就形成了一个具有出色跨导属性和高压隔离能力的重掺杂电流通路。CoolMOS™ 

CFD7A 系列因其高压隔离能力而闻名。有关 SJ MOSFET 原理的更多详细信息，可从 [9] 获取。 

车规 CoolMOS™ CFD7A 系列除了具备卓越性能之外，还具有较高的鲁棒性，并提供硅半导体技术的成本优

势。 

产品参数的比较基于下列 AECQ101 器件的最新数据表。数据表中未显示的参数是通过英飞凌科技公司内部

进行的标准特性测量获得的。 

1. IPB65R115CFD7A：英飞凌科技公司提供、具有集成式快速体二极管的 650 V SJ MOSFET [10] 

2. IPB65R110CFDA：源自英飞凌科技公司先前的 SJ MOSFET 技术的 650 V MOSFET [11] 

3. STB37N60DM2AG：意法半导体公司提供的 600 V MOSFET [12] 

4. NVHL110N65S3F：安森美半导体公司提供的 650 V MOSFET [13] 

5. FCH104N60F_F085：安森美半导体公司提供的 600 V MOSFET [14] 

图 25 展示了获得 AEC Q101 认证、可比 HV SJ MOSFET 的最重要品质因数 (FoM) 参数。通常，值越低，器件

性能越好。这些比较结果基于相应数据表中指定的参数得出。 

“栅极电荷品质因数”如 图 25a 所示且定义如下： 

𝐹𝑜𝑀𝑄𝑔 = 𝑄𝑔,𝑡𝑦𝑝

𝑅𝑑𝑠𝑜𝑛,𝑚𝑎𝑥

𝑉(𝐵𝑅)𝑑𝑠𝑠
 

… 其中：Qg,typ 是总栅极电荷 (gate charge total) 参数的典型值，Rdson(max) 是 25°C 时的最大导通电阻，V(BR)dss 

是相应数据表中定义的击穿电压。FoMQg 的单位是 nC*mΩ/V。 

图 25b 显示“输出能量品质因数”。其定义为： 

  

𝐹𝑜𝑀𝐸𝑜𝑠𝑠 = 𝐸𝑜𝑠𝑠@400𝑉

𝑅𝑑𝑠𝑜𝑛,𝑚𝑎𝑥

𝑉(𝐵𝑅)𝑑𝑠𝑠
 

Eoss 是储存在漏源电压为 400 V 的输出寄生电容中的能量（单位：微焦耳）。此 Eoss 值是相应数据表中规定

的典型值。该值是根据各个 MOSFET 的 Coss 曲线计算得出。 

 

 

FoMEoss 的单位是 uJ*mΩ/V。 
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Figure 25 CoolMOS™ CFD7A 115 mΩ 与获得汽车级认证和具有快速体二极管属性的次优竞品的最重要

电气参数比较概览 

 

4.1 Coss 和 Eoss 降低 

高压 MOSFET 中的主要寄生电容是输出电容 (Coss)。Coss 是非线性电容。在 CCM PFC 拓扑（如图 6 所示）等

硬开关应用中，Coss 值是损耗的重要原因。 
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Figure 26 功率 MOSFET 的等效电路，其中展示了最重要的寄生元件  

MOSFET 的 Coss 值与 Vds 电压平方的积分的一半即确定关断期间 MOSFET 中存储的能量 (Eoss)： 

𝐸𝑜𝑠𝑠(𝑉𝑑𝑠) = ∫ 𝐶𝑜𝑠𝑠(𝑣)
𝑉𝑑𝑠

0

 × 𝑣 × 𝑑𝑉 

Eoss 值越小，MOSFET 硬开启过程中通道内转换为热能的能量越少。 

如图 27 和图 28 所示，CoolMOS™ CFD7A 技术为汽车行业提供一流的 Eoss 参数。因此，车载充电器中硬开关 

PFC 级的效率得以提升。图 33 突出强调了 CoolMOS™ CFD7A 在硬开关 PFC 级中的这一益处。  

随着开关频率的提高，CoolMOS™ CFD7A 的优点更显重要，因为 AC-DC 转换器中的开关损耗随着频率的增

加而增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Application Note 25 / 37 V 1.0  

  2020-04-02 

650 V CoolMOS™ CFD7A for on-board chargers and DC-DC converters   
High performance Superjunction MOSFETs for HEV and EVs   

CoolMOS™ CFD7A 产品性能 

  

 

Figure 27 与竞品 MOSFET 相比，CoolMOS™ CFD7A 的 Coss 特性（绿色曲线） 

 

Figure 28 CoolMOS™ CFD7A 中存储的寄生电能（绿色曲线）在高直流母线电压下明显低于其他器件 
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4.2 栅极电荷减少 

最新 CoolMOS™ CFD7A 技术的另一突出特点是总栅极电荷 (Qg) 远低于 CoolMOS™ CFDA。 

 

Figure 29 CoolMOS™ CFD7A 提供所有类似器件中最低的栅极电荷  

栅极电荷减少具有多个优点：  

第一，它允许器件更快速地开关，因为使用相同的栅极驱动器，可以更快速地为开启器件提供栅极电荷，

或者更快速地为关闭器件去除栅极电荷。相反，在使开关时间保持在相同水平时，可以使用电流能力更低

的栅极驱动器。下一个公式描述了此依赖关系： 

𝐼𝐺𝐷𝑅𝑉 =
𝑄𝐺

𝑡𝑔,𝑠𝑤
 

第二，驱动栅极所需的总功耗也因为 Qg 的降低而降低： 

𝑃𝐺𝐷𝑅𝑉 = 𝑄𝐺 × 𝑉𝐺 × 𝑓𝑠𝑤 

 

由于 Qg 较低，CoolMOS™ CFD7A 成为在快速开关车载充电器系统中实现更高效率的不二之选。 
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4.3 CoolMOS™ CFD7A 的快速体二极管特点 

尽管与标准 MOSFET 相比，SJ 功率 MOSFET 可提供出色的功能，但 SJ 原理也有一个缺点：体二极管的强

制换流所需的电荷 (Qrr) 相对较高。鉴于这一事实，不建议在高电流下对 SJ MOSFET 的体二极管进行连续高

速换相，因为这会大幅增加整个功率 MOSFET 的应力条件。描述此数量的参数称为反向恢复电荷 Qrr。 

最新的车规 CoolMOS™ CFD7A 产品配备一个快速体二极管。这意味着，Qrr 比传统 SJ MOSFET 小得多，且 

MOSFET 在体二极管上进行散杂硬换相（强制换流）时更具鲁棒性。 

不过，对于每个开关周期都会发生连续硬换相（强制换流）以及电流很高的应用（例如 CCM PFC），我们

建议将车规第五代碳化硅 (SiC) 二极管作为 CoolMOS™ CFD7A 的整流元件。 

另外，对于硬换相（强制换流）应用（如图腾柱 PFC）和逆变器应用，我们建议使用车规高速 

TRENCHSTOP™ 5 IGBT 或 CoolSiC™ MOSFET。 

如果使用软开关，则可忽略体二极管的 Qrr，因为在零电压条件下 MOSFET 将开通。  因此，SJ MOSFET 可

完美适用于具有软开关的半桥和全桥配置。软开关已成为设计现代 DC-DC 转换器的标准方法，因为它可以

在增加开关频率的同时降低损耗。  

不过，对于 DC-DC 转换器中存在寄生硬换相（强制换流）的应用，我们建议使用具有快速二极管属性的 

CoolMOS™ (CoolMOS™ CFD7A)，以增强鲁棒性。CoolMOS™ CFD7A 的 Qrr 值显著低于前代产品。反向恢复时间

由此 (trr) 缩短，反向恢复电流 (Irrm) 减小，从而提高了体二极管的硬换相（强制换流）裕度。因此，系统的

可靠性也随之提升。快速体二极管所具备的优点的原理如图 30 所示。配备快速体二极管的 CoolMOS™ 系列

的特性以红色曲线表示：Qrr、trr 和 Irrm 显著低于传统 SJ MOSFET（蓝色曲线）。 

有关 CoolMOS™ SJ MOSFET 的快速体二极管优点的更多信息，请参考 [15]。 

 

Figure 30 配备快速体二极管的 CoolMOS™（CFD7A；红色曲线）与未配备快速二极管的传统 SJ 技术（蓝

色曲线）的优点比较 

4.4 具有宽爬电距离的 SMD 封装  

CoolMOS™ CFD7A 有各种标准封装和 Rds(on) 等级可供选择。此外，英飞凌提供新型宽爬电距离 SMT 封装：7 

引脚 D2PAK (To263-7-11)，它可在更高系统电压下提供更高的可靠性 — 这在汽车行业中较为新颖。 

图 31 展示了此 7 引脚 D2PAK 封装。除了 4.3 mm 爬电距离外，此封装还提供额外引脚，以实现功率 

MOSFET 的高级驱动，这是通过提供额外的驱动器参考引脚（即所谓的“Sense-source”触点）实现的。如
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果将感测源引脚用作 MOSFET 驱动器的参考引脚，则可显著缩短开关时间。英飞凌建议尽可能地使用 

Sense-source 触点。 

此原理如图 32 所示。更多详细信息可从 [16] 获取。 

 

 

Figure 31 TO263-7-11 封装的 CoolMOS™ CFD7A，用于更高的系统电压和高级栅极驱动 

 

Figure 32 使用 CoolMOS™ CFD7A 和 TO263-7-11 封装提供的开尔文源极触点实现高级栅极驱动 

4.5 ESD 鲁棒性 

所有 CFD7A 器件都能承受栅极上的 ±2000 V ESD 脉冲（符合 IEC 61000-4-2 标准的 2 级 HBM）。这是通过集

成式 ESD 保护和芯片设计的固有抗干扰力来实现的。 

这样做的好处是， CoolMOS™ CFD7A 在制造、搬运过程中更具鲁棒性。 

 

4.6 PFC 和 DC-DC 级的效率性能 

如上所述，CoolMOS™ CFD7A 器件可用于 PFC 和 DC-DC 级。本章介绍通过实验测量所获得的一些实验结

果。 

4.6.1 CCM PFC 的效率结果  

图 33 突出强调了 CoolMOS™ CFD7A 在硬开关 PFC 级中的性能。效率结果通过对英飞凌演示板进行的实验测

量获得。演示板如图 33 所示。SJ MOSFET 与英飞凌第五代碳化硅二极管结合使用，构成在 CCM 模式的典

型升压 PFC 拓扑。此拓扑如图 6c 所示。有关 PFC 演示板的更多详细信息，可从 [17] 获取。演示板可通过 

www.infineon.com [18] 订购。 

http://www.infineon.com/
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演示板在 230 Vrms 的输入电压下工作。开关频率设置为 100 kHz。此效率是指通过高精度功率分析仪获得的 

AC-DC 总效率。栅极电阻（决定器件的开关速度）的选择完全符合相应器件的数据表，以在系统应用级中

获得公平的对比。此外，仅选择采用 TO263 (D2PAK) 封装的器件，以消除不同封装属性的影响。这些器件

被焊接到一个子 PCB 上，以适应 PCB 的 TO247 封装。 

 

Figure 33 PFC 评估板（用于确定所示效率测量值）照片。此演示板可在 www.infineon.com [18] 的

“EVAL_2k5W_CCM_4P_V3”下订购。 

图 34 显示测量的效率结果。CoolMOS™ CFD7A 器件在整个负荷范围内均可提供最佳性能。此效率通过高精

度功率分析仪获得，分析仪使用标准化设置，以实现再现性。有关效率结果的估计测量误差低于 0.1%（最

坏情况）。 

 

 

http://www.infineon.com/
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Figure 34 230 V AC、fpwm = 100 kHz 时典型 PFC 级的总效率：CoolMOS™ CFD7A 在整个负荷范围内均可达

到最高转换效率 

              

Figure 35 PFC 级的相对效率（与使用相同测试条件[如图 34 所示]的 CoolMOS™ CFD7A 相比） 

 

图 36 显示 PFC 级发生的功率损耗。功率损耗是因组件的寄生元件所致。功率损耗越低，冷却电力系统所

需的工作越少。CoolMOS™ CFD7A 器件在整个负荷范围内均具有最低功率损耗。 
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CoolMOS™ CFD7A 在低、中和全功率区
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0.35% 

低负荷下 CoolMOS™ 

CFD7A 的效率优势达 
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Figure 36 转换过程中的功率损耗；CoolMOS™ CFD7A 在整个负荷范围内均具有最低损耗  

图 37 显示 PFC 级 MOSFET 的温度。CoolMOS™ CFD7A 器件在全负荷下达到最高温度 71°C，这是所有选定

功率 MOSFET 中最低的器件温度。温度最高的器件是 STB45N60DM2AG，其最高温度达到 79°C 左右 — 这

大约比 CoolMOS™ CFD7A 器件温度高 10%。 
 

 

Figure 37 PFC 运行期间的功率器件温度：CoolMOS™ CFD7A 是温度最低的器件 

4.6.2 软开关 LLC 的效率结果 

与第 4.6.1 章节中的测量相似，LLC 中的性能被视为软开关 DC-DC 转换器拓扑的代表。  
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图 37 显示了此测量的结果。以安森美半导体公司的 NVHK110N65S3F 器件的效率作为比较基准。所有其他

器件均达到更高效率 — 它们的效率曲线都在此基准线之上。CoolMOS™ CFD7A 在整个负荷范围内均优于所

有其他器件，且在低负荷和全负荷下均具有优势。对死区时间设置进行了相应调整，以使每个器件实现 

ZVS（无可见米勒平台）。栅极驱动电阻设置为确保启动时的电压峰值不超过相应器件数据表中的值。在

此比较过程中，其余硬件（谐振回路、磁性元件等）均未做改动。 

此演示板是谐振频率为 130 kHz 的两相 LLC 转换器。其如图 38 所示。此演示板可在 www.infineon.com [19] 

的“EVAL_3KW_2LLC_CFD7”下订购。 

 

Figure 38 软开关 LLC 转换器中类似功率 MOSFET 器件的效率 
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Figure 39 用于收集图 38 中效率图的 3 kW 两相 LLC 转换器演示板 

 

4.7 一般设计和布局建议  

CoolMOS™ CFD7A 是一款开关非常快的器件，可在车载充电器中发挥最佳性能。英飞凌建议您考虑一般设

计和布局建议，特别是针对 CoolMOS™ CFD7A 的建议。 

英飞凌应用说明提供有关如何在栅极驱动器、PCB 布局和 MOSFET 并联方面最高效地使用 CoolMOS™ 的有

用信息。应用说明“使用英飞凌超结 MOSFET 器件进行设计时的一般注意事项”和“650 V CoolMOS™ 

CFD7A for on-board chargers and DC-DC converters  ”特别提供了有关如何最佳使用 CoolMOS™ 的提示。 

此外，[9] 和 [20] 提供了通常适用于高速 MOSFET 的提示，因此可直接用于 CoolMOS™ CFD7A 系列。 

Note: 英飞凌为您的应用提供技术协助。请通过技术协助中心与我们联系：
https://www.infineon.com/cms/en/about-infineon/company/contacts/product-support-form/。  

 

 

 

 

 

https://www.infineon.com/cms/en/about-infineon/company/contacts/product-support-form/
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