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警告 

由于技术要求，组件可能包含有害物质。若需了解相关物质的类型，请联系距离您最近的英飞凌

办事处。如果可以合理地预计英飞凌的某个组件失效可能会导致生命支持设备或系统失效，或者

影响该等设备或系统的安全性或有效性，那么在将这些组件用于生命支持设备或系统之前，必须

获得英飞凌的明确书面同意。生命支持设备或系统意指用于植入人体内部，或者支持和/或维持、

维系和/或保护人类生命的设备或系统。如果这些设备或系统失效，可以合理推定其用户或其他人

的健康将受到威胁。 
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1 简介 

为提高变换器功率密度，在过去提出了采用快速 IGBT 代替传统结构或者超级结的 MOSFET。但

是，由于技术的不足，快速 IGBT 仍然不适用于要求技术和成本都要有优势的一些领域。 

新的 TRENCHSTOP
TM

 5 IGBT 克服了这些技术不足，为高开关频率，如太阳能光伏逆变器、不间

断电源（UPS）、弧焊机上等一些应用场合提供了一种引人关注的解决方法。 

本应用手册的目的是为工程师们提供在采用传统 IGBT 的应用场合如何设计使用新的

TRENCHSTOP
TM

 5 的信息和建议。 

在简介该新技术后，通过在一个双极性 H 桥太阳能光伏逆变器应用测试，给出更多详细的技术特

点。 

 

2 技术与产品系列概述 

TRENCHSTOP
TM

 5 技术是对英飞凌 TRENCHSTOP
TM技术优化得到的，TRENCHSTOP

TM综合采

用了沟道栅与场截止结构。为了使总损耗最小，该器件厚度减小到 50um，这就要求对载流子进行

优化以减少漂移区的电荷载流子，这些电荷在关断期间需要从漂移区驱除的。这个两个措施可以

显著减小通态损耗（饱和导通电压 Vcesat）和关断开关损耗（Eoff）。 

此外，由于有一个新的“晶体管条形”（transistor stripe）单元结构，栅极电荷 Qg 减小，同时也使

MOS 沟道的宽度有很大的提高，如图 1 所示。 

综合采用新的晶体管条形”（transistor stripe）单元和垂直结构使得即使在电流密度增加下，IGBT

有更低的饱和电压 Vcesat 和关断损耗 Eoff。 
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图 1 英飞凌 IGBT 结构演变图 

 

尽管晶片厚度减小了，但可以使耐压值达到 650V，比之前系列产品提高了 50V。 

TRENCHSTOP
TM

 5 推出两种不同系列以满足不同应用场合和不同设计人员的要求。 

设计人员可选择系列有 H5 和 F5 两种。H5 系列的特点是优化了场截止技术的设计，目的是作为

英飞凌HighSpeed 3(HS3) IGBT系列产品在标准应用场合的补充产品，它允许即插即用替换 IGBT，

而不需要对电路板做任何调整设计。在关断时即使采用低值 Rg 和很高的电流变化率，它的关断

电压上升也很软。 

此外，F5 是一种更高性能的解决办法。它有更高的效率，但需要通过更高要求的设计才能获得。

驱动级设计应该采用不同的 Rg on 和 Rgoff 门极电阻，来尽可能提高效率以及控制关断时的过电

压。它最适合应用在换流回路和封装的杂散电感都很低的经过优化设计的电路板。 

2.1 TRENCHSTOPTM 5 的静态与动态特性 

本小节将对比介绍新的TRENCHSTOP
TM

 5两种系列产品与英飞凌HighSpeed 3系列产品之间的不

同，对比内容包括静态和动态特性两方面。 

 

优点： 

嵌入式的 Back- Emitter 更

容易调整 

性能： 

更低开关损耗 

更高开关稳定性 

优点： 

嵌入式的 Back-Emitter 基

区更薄 

性能： 

更低 VCEsat 

更低开关损耗 

稳定性跟 NPT 一样 

优点： 

很薄优化的晶片 

高度可调的 Emitter 

性能： 

很低 VCEsat 

很低开关损耗 
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2.1.1 与前一代产品对比 

如表 1 所示，与 HighSpeed 3 系列产品比较，TRENCHSTOP
TM

 5 系列在所有的静态与动态参数

上都有很大的提升。新产品耐压值提高了 50V，饱和通态电压 Vcesat 降低了 250mV，Coss、Cres

和 Qg 大大减小，关断时电流的上升沿和下降沿更快，以及导通损耗 Eon 和关断损耗 Eoff 降低了

一半。 

器件开关损耗减小意味着开关时速度更快。这也是为什么器件耐压要提高到 650V 的原因之一，

特别是对于 F5，耐压提高可以为采用低栅极电阻关断大电流时引起的电压尖峰提供更多的电压裕

量。提高器件耐压也有利于在太阳能光伏逆变器中的应用，因为太阳能电池板在开路时电压可能

高达 580V，在一些特殊场合甚至高达 600V。在这种情况下，650V 的耐压提供了充分裕量。 

如图 2 所示，TRENCHSTOP
TM

 5 使饱和电压 Vcesat 与关断损耗 Eoff 达到一个更高的折中水平，

从而使其在工作时导通损耗与开关损耗的性能都得到提高。 
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表 1 TRENCHSTOP
TM

 5 与 HS3 的参数比较 

  IKx40N60H3 IKx40N65F5 IKx40N65H5 Unit 

 
 
 
 
 
 
 
 

Static Char. 

VCE(sat) Typ@40A, 

Ug=15V, Tc=25°C 

 

1,95 

 

1,7 

 

1,75 

 

V 

VCE(sat) Typ@40A, 
Ug=15V, Tc=175°C 

 

2,4 

 

2,1 

 

2,15 

 

V 

DC collector current, 

Tc=25°C 

 

80 

 

80 

 

80 

 

A 

DC collector 

current, Tc=100°C 

 

40 

 

40 

 

40 

 

A 

Gfs@Vce=20V, Ic=40A  

24 

 

50 

 

50 

 

S 

Vgeth@0,4mA, 
Vce=Vge 

 

5,1 

 

4,0 

 

4,0 

 

V 

V(br)ces, Vge=0V, 
Ic=2mA 

 

600 

 

650 

 

650 

 

V 

 
 
 

 
Cap. & Charges 

Cies@VCE=25V, 

f=1MHz 
 

2190 

 

2100 

 

2100 

 

pF 

Coes@VCE=25V, 
f=1MHz 

 

112 

 

43 

 

47 

 

pF 

Cres@VCE=25V, f=1MHz  

64 

 

9 

 

9 

 

pF 

Qg@Vcc=480V, 
Ic=40A, Vge=15V 

 

223 

 

84 

 

90 

 

nC 

 

 
 
 
 
 

Switching @ 25°C 

Ls=45nH/Cs=40pF 

td(on)@Vcc=400V, 

Ic=20A 

 

19 

 

21 

 

21 

 

Ns 

tr@Vcc=400V, Ic=20A  

33 

 

10 

 

11 

 

Ns 

td(off)@Vcc0400V, 
Ic=20A 

 

197 

 

140 

 

140 

 

Ns 

tf@Vcc=400V, 

Ic=20A 

 

21 

 

8 

 

8 

 

Ns 

Eon@Vcc=400V, 
Ic=20A 

 

0,61 

 

0,3 

 

0,27 

 

mJ 

Eoff@Vcc=400V, 

Ic=20A 

 

0,29 

 

0,13 

 

0,16 

 

mJ 
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 图 2  与以前各代产品对比的 Vcesat-Eoff 折中图 

 

2.1.2 动态特性 

 

为了完整评估该新技术，评估开关特性与 Rg 的关系是很重要的。图 3 左边的图为在一个标准双

脉冲测试电路中时关断特性随 Rg 变化情况，换流回路中的杂散电感为 45nH。与传统的高速 IGBT

比较，H5 与 F5 的关断能量 Eoff 曲线大大降低，其与采用 5Ohm 低栅极电阻时的超级结 MOSFET

差不多。 

图 3 右边的图是关断时集射结电压两端电压随 Rg 变化的情况。图中曲线再次说明了 H5 与 F5 系

列产品的差异，因此这两个不同系列的产品都是需要的。H5 系列关断时的特性比较平滑，它的关

断电压尖峰跟 H3 系列的相同。F5 系列的特点是关断时电压尖峰更高，但有更高的效率。图 4 为

关断时的典型波形，从图 4 可以看到 F5 系列在关断时，电流下降更快，这说明 F5 系列不可避免

存在更高的过电压（L di/dt）。 
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图 3 关断特性与栅极电阻的关系：关断能量（左边）与过电压（右边） 

 

 

图 4 H5 系列与 F5 系列的典型关断波形 

 

图 5 所示为 F5 系列与 H5 系列产品的导通损耗(Eon)与导通电阻（Rg on）的关系，从图中可以看

出 TRENCHSTOP
TM

 5 与超级结 MOSFET 在同等的额定功率具有很相似的特性，和以前各代 IGBT

比较，损耗明显降低。因此可以得出结论，F5 与 H5 系列产品的开通特性可以通过导通电阻（Rg on）

将其控制在一个宽的范围内。 
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图 5 Rgon对导通损耗的影响 

 

图 3、4 与 5 得到如下结论： 

a. 根据设计者的需要，这两个系列的 IGBT为设计者提供了或者如H5一样易于处理的 IGBT，

从而容易使用，或者如 F5 的高速开关 IGBT，不过应用时需要注意减小换流回路杂散电

感，但是有更高的效率。 

b. 有可能控制关断时的过电压和关断损耗。 

c. 有可能控制开通特性，以及开通损耗与超级结 MOSFET 差不多。 

d. 可以实现开关损耗和过电压的最尽可能折中设计。为限制关断时的过电压，F5 系列要求

采用比 H5 系列更大的栅极驱动电压。 

e. F5 系列由于有更高的电流变化率 di/dt 而使得效率更高，在使用时要求换流回路杂散电感

要小以及联合使用碳化硅二极管。  

f. 与 F5 系列相比，由于 H5 系列关断过程特性比较软，因此 H5 可以使用低至 5Ohm 的栅极

驱动电阻。 

3 工业应用时的性能测量-太阳能逆变器的逆变环节 

3.1 损耗计算 

在工业应用的样例测试时，采用与 H5 系列同等规格的 HS3 产品进行对比测试分析。 

对于较大负载电流与较高开关速度应用场合，先用 H5 系列产品测试以便 是首先被采用的方案，

因 H5 是推荐用来检验 TRENCHSTOP
TM

 5 技术的有效性。在此测试基础上，F5 可以通过优化 PCB

层、驱动设计、以及系统开关频率来获得额外的效率提升。 
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通过应用调查，仅在即插即用的场合的研究，表明了只有 F5 能提高系统效率。 

在研究太阳能光伏逆变器的实际应用之前，我们首先来看下与英飞凌 HS3 系列产品比较， H5 如

何降低功率损耗的。基于一个：占空比为 0.5 的 20A 矩形波，结温为 100℃，每种 IGBT 的总体

功率损耗与开关频率的关系曲线如图 6 所示： 

 

 

图 6 功率损耗与开关频率的关系 

20KHz是现代太阳能光伏逆变器最常用的开关频率，在这个频率时，每个 IGBT的总损耗从使用 HS3

系列的 32.8W下降到使用 H5系列时的 25.04W。 

从测试数据我们可以看到，采用新一代 H5系列产品（驱动电路或者电路板没有改变）时的损耗降

低了约 24%。此外，如果用 IGW40N65H5外加英飞凌第二代 SiC碳化硅二极管代替集成了快速二极

管作为续流二极管的 IKW40N65H5，损耗将进一步减小 11%。当考虑开关频率对损耗影响时，测试

结果表明在频率为 33KHz时 H5系列的开关损耗与 HS3系列的相当。当 H5系列与 SiC碳化硅二极

管联合使用时，开关频率可拓宽到 46KHz。开关频率提高让设计者有机会通过减小无源器件体积

来减小系统的成本和体积。 

选择器件是保证设计满足热设计要求的关键。设计最大允许的损耗和结温是根据散热条件、对流

情况以及功率器件和磁件的布置确定的。因此，电气设计工程师最主要的任务之一是保证所有功

率器件的结温能满足 Tjmax的降额使用，如 80%。这就确定了每个器件允许的最大损耗。以下举

一个实际的例子来说明 H5系列产品的性能，假设设计的最大结温为 100℃。额定电流 40A的器件

在上述相同的负载条件下（负载电流幅值为 20A的方波，占空比为 0.5），TO-247封装时的最大
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允许损耗是 40W。在 40W时，对于 100℃的最大设计结温，HS3系列最大允许工作频率大约为 28KHz。

但是对于 H5系列，在相同结温下，开关频率可以达到 50KHz，频率差不多提高了 50%。 

在保持热性能不变情况下，能提高开关频率有利于降低成本和提高可靠性。提高开关频率能使用

更小、更轻的磁性元件，以及减少甚至不用电解电容。尽管提高开关频率会使设计变复杂，但是

在如无源器件占主要材料成本的太阳能逆变器与 UPS中，提高开关频率带来的好处也是明显的。

下面一个例子是在 Fraunhofer Institue ISE研究所测试的 HERIC电路拓扑。在保证全负载范围

效率相同情况下，相比于 TRENCHSTOPTM 其它系列相应的产品，H5系列允许开关频率宽达三倍，从

16KHz到 48KHz。也就是说，如果采用 16KHz 开关频率,整个系统的效率将提高。最有效地发挥新

型 TRENCHSTOPTM 5 IGBT技术的优势是一个很明显需要采用的设计策略。 

 

图 7 不同开关频率时的效率 

 

图7所示为HS3与H5系列 IGBT的效率。当使用碳化硅二极管作为续流二极管或者F5系列 IGBT

时，效率可以进一步提高。 

对于有能力处理采用新系列 IGBT 带来复杂问题的设计工程师和公司，他们就能给终端客户推出

与别人不同的设备系统，从而增加市场份额。 
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3.2 双极性 H 桥测试平台 

 

测试平台为英飞凌开发的室内用 3KW逆变器，逆变器的电路拓扑采用如图 8所示的双极性 H 桥。

对采用 H5系列 IGBT和联合使用不同二极管（例如碳 SiC与 Si）的 HS3系列 IGBT做了直接比较。

测量时开关频率是 20KHz，该频率为现在太阳能光伏逆变器典型的开关频率。通过测量，记录下

了效率曲线与温度曲线如图 9和 10所示。 

 

 

图 8  H 桥拓扑结构和双极性调制方法 

 

 

图 9 效率与负载的关系曲线 
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测试板当采用双管封装的 H5系列 IGBT作为开关器件时，它的效率从轻载时的 97%开始，在大约

15%满载时达到峰值效率 97.97%。由于设计的输出滤波器没有完全优化，测试板的效率在大于 600W

时开始下降，在满载 3KW时达到 96.4%。与相同规格的 HS3系列 IGBT的效率特性相比，采用简单

的即插即用方法时，效率在整个负载范围内提高了约 0.4%。 

还做了其它测试。在这些测试中，使用 SiC碳化硅二极管代替快速的反并联续流二极管，测试结

果如图 9绿色曲线所示。图中可以看出，效率进一步提高了 0.2%，这使得峰值效率超过 98%。这

是在 H桥中采用 IGBT时，系统效率第一次达到 98%。 

 

图 10  器件外壳温度随负载变化关系曲线 

图 10同时给出了器件外壳温度随负载变化关系曲线。图 10证明了 TRENCHSTOPTM5技术与 HS3系列

相比优势明显。在重载条件下，模块封装的表面温度降低了 15℃，此时效率是提高了 0.4%。此外，

当使用 SiC二极管作为续流管时，温度又降低了 8℃。 

因此，上面测试清楚表明：H5系列 IGBT 比 HS3系列有更好的热性能和更高的效率。这些性能提

高的主要原因是因为载流子优化使得 IGBT开关速度更快。 

图 11所示为 HS3与 H5系列的开关波形特性图。波形图给出了关断过程中的过电压和关断电流速

度。请注意 X轴的刻度，这对于高速 IGBT是很重要的，在英飞凌高速 IGBT里不再有传统 IGBT

的拖尾电流。 
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图 11  H5 与 H3 系列的开关波形 

 

从图 11 波形可以看到，H5 系列 IGBT 的电流变化率与 HS3 系列的一样。H5 系列与 HS3 系列相

比效率更高，是因为 H5 系列的 IGBT 集电极与发射极之间的电压建立速度更快，从而使得关断

损耗 Eoff 大大减小。. 

此外，如图 12 所示的 H5 系列的过电压在整个负载范围内与 HS3 系列的相似。这可以说明 H5 系

列 IGBT 有良好的 EMI 特性和易于控制的最大电压尖峰。 

H5 系列比 HS3 系列耐压值提高了 50V，这对于设计工程师是个很好的好处。 

 

 

图 12  H5 与 H3 系列的电压尖峰 
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4 总结 

通过应用测试表明了 TRENCHSTOPTM5在快速开关 IGBT市场上树立了一个新的标杆。由于综合采用

了最优化载流子和英飞凌先进的薄晶片技术，可看到在硬开关的 H桥测试平台上，IGBT的开通和

关断损耗都大大减小，此外再由于饱和导通电压 Vcesat低，这使得整机系统效率高于 98%。。 

此外，过电压尖峰金和 EMI 特性有良好可控性，新系列的 IGBT 这些特性与著名的 HS3系列差不

多。 

采用快速二极管作为续流二极管的 H5系列为高性能工业应用如太阳能光伏逆变器、UPS与焊接提

供了一个易于使用的解决方案。 

综合采用 H5系列与碳化硅二极管可进一步提高效率，在介绍使用 F5系列时将介绍如何进一步优

化使用。 

TRENCHSTOPTM5为设计者提供了有诸多优越性能的 IGBT。这有待于设计工程师去充分挖掘利用。 
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