
600 V CoolMOS™ CFD7
为软开关应用量身定制的快速二极管技术

关于本文档
范围和目的

新款 600 V CoolMOS™ CFD7 是英飞凌最新的带有集成快速体二极管的高压(HV) SJ MOSFET 技术。它完善了
CoolMOS™ 7 系列，可满足高功率 SMPS 市场的应用需求。这种全新的技术具有市场中最低的单位导通电阻
(RDS(on))反向恢复电荷(Qrr)。该技术参数为“稳定性”一词赋予了新的意义，尤其是在导通的体二极管中
可能发生硬式整流的谐振开关拓扑中。

本应用说明将会展示和证明 CFD7 是适合谐振开关应用的最佳技术。它将基于特定的技术参数，展示 600 V
CoolMOS™ CFD7 的所有优点。600 V CoolMOS™ CFD7 面向的是需要最高效率、更高的功率密度和极具吸引力
的价格的新型设计，而 650 V CoolMOS™ CFD2 系列将进一步满足要求额外的击穿电压安全裕量和更好的易
用性（例如，得益于布局寄生效应的增加）的设计需求。由于不同的技术参数，因此不建议在谐振拓扑中
进行简单的即插即用替换。

目标受众

开关模式电源设计师。
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1 600 V CoolMOS™ CFD7 概述和定位

1.1 目标应用和关键事实

600 V CoolMOS™ CFD7 是一款专为服务器和电信应用中所用类型的谐振开关拓扑量身定制的产品。尽管如

此，CFD7 也具有必要的性能，可用于满足电动车市场对于非车载充电器或充电桩的需求。这些市场中所

用的主要拓扑包括零电压开关移相全桥(ZVS PSFB)和 LLC。下图显示了这些目标应用。

图 1 目标应用包括高功率 SMPS 市场中的谐振拓扑
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600 V CoolMOS™ CFD7 的关键特性是在谐振开关拓扑中具有出色的可靠性，并且面向目标市场提供最匹配的

效率。作为 CoolMOS™ 7 系列的一部分，CFD7 提供了极具吸引力的价格和有竞争力的长期价格路线图。

1.2 价格路线图

得益于英飞凌科技公司 300 mm 制程的生产线带来的生产力提升，600 V CoolMOS™ CFD7 与之前的 CoolMOS
™快速体二极管系列相比，从一开始便极具性价比。下图显示了长期价格线路图指示。

图 2 商用方面（指示内容基于 500 kpcs/年以上大批量生产的标准价格）

1.3 与前任产品的比较定位

与英飞凌之前带有集成快速体二极管的高压 SJ MOSFET 相比，600 V CoolMOS™ CFD7 比前任 CFD 和 CFD2 产

品具有技术和商业方面的优势。以下蛛网图显示了 CFD7 相对英飞凌之前的快速体二极管技术的总体定

位。
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图 3 600 V CoolMOS™ CFD7 相对前任产品的定位

如本蛛网图所示，600 V CoolMOS™ CFD7 具有一流的 Qrr 和反向恢复时间(trr)。CFD7 显示，其栅极电荷(Qg)
显著减少，输出电容中存储的电荷(Qoss)也更有竞争优势。而且，本文档还会展示更多优点，例如 RDS(on)
的温度相关性更低，MOSFET(Eoff)在关断期间的能量损耗减少等。所有这些技术参数都使得 CFD7 在目标应

用中具有最高的效率，更多详细信息，请参阅本应用说明的后面部分。此外，总体产品系列显示出更紧致

的粒度，这意味着客户可以选择适合其应用的最佳器件。

2 技术特性/参数
本章开始介绍 600 V CoolMOS™ CFD7 和竞争产品的所有相关技术参数。在详细说明这些特性之前，本章下

一节将会简单概述导通的体二极管中的硬式整流。

2.1 可靠性

本章介绍可提高 600 V CoolMOS™ CFD7 在目标应用中的可靠性的所有相关技术特性和参数。

2.1.1 导通的体二极管上的硬式整流

在任何半桥或全桥配置中，导通的体二极管上都有可能发生硬式整流。在 LLC 或 ZVS PSFB 中某些可能发

生硬式整流的工作条件下（例如占空比或频率发生骤然变化时），以及同时存在其他工作条件使得一定时

间内可能存在反复的硬式整流时，显然需要使用 CFD7 或类似的快速体二极管。这种情况下，必须将由于
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Qrr 和相应的反向恢复能量(Err)而造成的损耗降至最低，这对于避免此操作期间出现热问题进而导致缺

陷，具有非常重要的作用。CFD7 预期具有更低的 Qrr，可确保在此类工作条件下获得更高的可靠性。即便

如此，对于其中的导通体二极管在每个周期都存在开关频率的硬式整流的拓扑（例如在硬开关 Totem Pole
PFC 的半桥中）而言，仍不建议使用任何 CFD 技术。

在导通体二极管的硬式整流期间，需要消除 MOSFET 的体二极管寄生电容的 Qrr，这会导致极高的 dv/dt 和
di/dt 以及反向恢复电流(Irrm)，进而导致 MOSFET 上出现极高的功率耗散和恢复导通效应。最终可能导致

MOSFET 中出现缺陷。不过，与其他快速体二极管 SJ MOSFET 相比，600 V CoolMOS™ CFD7 具有市场中最低

的 Qrr，可将失效的可能性降至最低，并提高整个系统的可用性。

图 4 导通的体二极管上的硬式整流（示例）

2.1.2 Qrr（反向恢复电荷）

在硬式整流事件期间，需要从体二极管去除 Qrr，这会造成较大的电流、较高的 di/dt 和 dv/dt 以及电感驱

动的漏源电源(VDS)过冲。

Qrr 的定义如下：

Qrr = ∫
trr, start

trr, end
i ∙ dt

如下图所示，与市场中的所有竞争产品相比，CFD7 具有同类最佳 Qrr。
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图 5 IPW60R170CFD7 与 190 mΩ级别竞争产品的数据表 Qrr 比较

CFD2 已经具备市场最低的 Qrr，能够满足可能重复发生硬式整流的工作条件下的高可靠性需求。如图所

示，CFD7 的 Qrr 与英飞凌之前的 CFD 技术相比还要低 32%，与主要竞争产品相比更是降低了多达 69%。

2.1.3 trr（反向恢复时间）和 Irrm（最大反向恢复电流）

由于 Qrr 的减小，trr 和 Irrm 以及相应的 Err 要远远低于市场中的任何其他竞争产品。如下图所示，与同类

最佳竞争产品相比，600 V CoolMOS™ CFD7 的 trr 要低大约 19%，Irrm 要低 11%。

图 6 IPW60R170CFD7 与 190 mΩ级别竞争产品的数据表 trr 和 Irrm 比较

一般而言，任何 SJ MOSFET 都不推荐以高应用开关频率反复运行硬式整流，但在某些工作条件下，至少无

法避免在短时间内出现这种情况。因此，与所有竞争产品相比，尤其与非快速二极管解决方案相比，CFD7
体二极管在反向恢复上的性能优势使其在这类事件中产生的功率耗散要低得多。
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图 7 CFD7 与 CFD2 以及非快速二极管 MOSFET 在使用 12 V VGS 和 5 Ω外部栅极电阻的半桥

配置中的 Err 比较

如图所示，在硬式整流事件期间，CFD7 产生的能量损耗仅为 CFD2 的一半，尤其与非快速二极管器件相

比，CFD7 的 Err 仅为其 1/10 左右，因此 CFD7 成为重复硬式整流期间可靠性最高的 SJ MOSFET。

2.1.4 VDS,max（最大漏源电压过冲）

硬式整流事件期间的另一项应用相关的弊端是关断期间的最大漏源电压(VDS,max)，该电压是电感驱动的，

取决于整流回路中的寄生电感以及较高的 di/dt。由于 CFD7 具有自限制特性，因此与主要竞争产品相比，

在此方面也展示出了优异的性能。下图显示的结果表明，即使大幅提高开关行为的速度，CFD7 仍处于最

低电平。
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图 8 VGS = 13 V、RG,ext = 10 Ω条件下的硬式整流期间的最大 VDS 电压过冲

可以清楚地看到，600 V CoolMOS™ CFD7 在所述的条件下（硬式整流事件期间）具有最低的 VDS 过冲，因而

在不牺牲开关速度并保留实现最高效率的可能性的同时，进一步提高了可靠性。

2.1.5 早期通道关断

所有 600 V CoolMOS™ CFD7 RDS(on)等级都包含一个集成的栅极电阻(RG,int)，以满足硬式整流中的最高可靠

性需求，并可实现 1300 A/µs 的 diF/dt。还可以看到，在最终应用中，外部栅极电阻被用于降低器件速度

（出于降额的原因）或限制峰值电压。CFD7 具有被称为“早期通道关断”的功能。这表示，每个 RDS(on)等

级都有一个限值，达到此限值后，开关损耗将随栅极驱动回路中的栅极电阻增加而增加。对于 600 V
CoolMOS™ CFD7，可以增大栅极电阻，而不会导致关断期间的开关损耗增加。下图显示了这一特性。
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图 9 ID = 8 A 条件下，基于 70 mΩ等级的早期通道关断

设计人员可受益于这一特性，因为这样一来就能同时定义最终应用的安全性、EMI 和效率要求。

2.2 效率和性能

本章介绍在目标应用中，与主要竞争产品相比，可提高 600 V CoolMOS™ CFD7 的效率和性能的所有相关技

术特性和参数。

2.2.1 Qg（栅极电荷）

Qg 会影响驱动损耗和 ZVS 特性，而这可能严重影响轻载工作期间或提高开关频率时的效率。
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图 10 7 A 脉冲电流下基于特征的 Qg 比较

如上图所示，600 V CoolMOS™ CFD7 与所有之前的英飞凌技术相比具有最低的 Qg，并且至少与最佳竞争产

品旗鼓相当。凭借此特性，CFD7 可支持更高的开关频率(> 100 kHz)，从而帮助减少设计中的磁性元器件，

实现更小的外形尺寸或更高的功率密度。可以清楚地看到，与英飞凌之前的快速体二极管技术相比，驱动

损耗至少降低了约~55%。

2.2.2 Qoss（输出电容中储存的电荷）

与竞争产品相比，600 V CoolMOS™ CFD7 具有中等 Qoss，并与 CFD2 几乎处于同一水平。下图展示了该

Qoss。
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图 11 基于特征的 Qoss 比较

如图所示，与 CFD2 相比，实现完全 ZVS 操作并未变得更轻松，但这不代表总体劣势。即便 600 V CoolMOS
™ CFD7 在 0 V VDS 下没有完全导通，但在轻负载条件下仍能实现更高的能效。设计应用时，通过让 CFD7 在

25 V VDS 左右导通可以做到这一点。这时，600 V CoolMOS™ CFD7 会产生一些额外的 Eoss 损耗，但这些额

外的 Eoss 损耗仅占总体开关损耗的一小部分，因此可以忽略不计。总体开关损耗主要源自硬开关 Eoff 损

耗，而 CFD7 的这一损耗远低于任何其他竞争产品，详细信息请参阅下一章。在导通期间达到 25 V VDS 甚

至更加轻松，因为在从 400 V 降至 25 V 时仅储存了约 1.2 nC*Ω的电荷。

可按照以下算式，基于 170 mΩ级别的器件推导 Qoss 绝对值：

CFD7 要达到 25 V       Qoss, 400V  to 25V = 1.2 nC ∙ Ω
144 mΩ ≈ 8nC

CFD2 要达到 0 V       Qoss, 400V  to 0V = 19 nC ∙ Ω
171 mΩ ≈ 111nC

结果表明，减小输出电容(Coss)放电所需的再循环电流是有可能的。

2.2.3 Eoss（输出电容中储存的能量）

自 200 V 以上，600 V CoolMOS™ CFD7 相对所有竞争产品都具有改进的 Eoss 特性。只有竞争产品 A 在 200 V
以下展示出电压更低的优势。
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图 12 基于特征的 Eoss 比较

在硬开关导通中，600 V CoolMOS™ CFD7 绝无对手；不过，在更低的电压下，导通差别逐渐缩小。在之前显

示的 Qoss 和推荐的 25 V 导通中，可以看到，竞争产品 A 能够实现完全 ZVS 操作，与之相比，600 V
CoolMOS™ CFD7 的导通损耗则增加至约 1 µJ(Eoss at 25V = 0.15 μJ ∙ Ω

144 mΩ ≈ 1μJ)，因为在 25 V VDS 下，可能的电压/

电流重叠可以忽略不计。此外，有必要将关断损耗与推荐的 25 V 导通进行比较。

2.2.4 Eoff（硬关断期间的开关损耗）

600 V CoolMOS™ CFD7 在所有竞争产品系列中具有最低的 Eoff 损耗。如下图所示，继续 CFD7 与具有最低

Qoss 的竞争产品 A 之间的比较，CFD7 的 Eoff 更低，为 5.8 µJ。
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图 13 RG,ext = 1.8 Ω；ID = 7 A 条件下的 Eoff 比较

如以下基于 170 mΩ器件的计算所示，考虑 600 V CoolMOS™ CFD7 在 25 V 时的 Eoss 以及竞争产品 A 在 0 V
时的 Eoss = 0 J，CFD7 在每个周期的总开关损耗依然较低。

竞争产品 A 的总开关损耗计算：

Eoss = 0 J full ZVS operation

Eon = 0 J

Eof f = 12 μJ
Etotal = Eoss + Eon + Eof f = 12 μJ at 100 kHz  Pswitching = 12 μJ ∙ 100 kHz = 1.2 W

600 V CoolMOS™ CFD7 的总开关损耗计算：

Eoss = 1 μJ turn on at 25 V

Eon = 0 J

Eof f = 6.2 μJ
Etotal = Eoss + Eon + Eof f = 7.2 μJ at 100 kHz  Pswitching = 7.2 μJ ∙ 100 kHz = 0.72 W

基于此计算，600 V CoolMOS™ CFD7 的总开关损耗比竞争产品 A 低大约 40%。

在比较开关损耗的同时，实现较高负载效率的另一重要因素是传导损耗，这些损耗单纯取决于 RDS(on)在
工作温度下的特性。
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2.2.5 RDS(on)温度相关性

25°C 条件下所有数据表中的有效 RDS(on)值和 RDS(on)裕量均为正值，但了解工作温度下的传导损耗同样

也很重要。下图显示了 RDS(on)随结温的变化情况。

图 14 归一化的 RDS(on)与结温的关系

可以清楚地看到，与竞争产品相比，600 V CoolMOS™ CFD7 在 80°C 时的 RDS(on)要低 10%左右，这使得它

在高功率应用的中等负载到满载工作条件下具有高得多的效率。

2.2.6 在不同封装中一流的 RDS(on)
为了实现更高的效率和功率密度，600 V CoolMOS™ CFD7 在 TO-220、ThinPAK 8x8 和 TO-247 封装中均提供同

类最佳 RDS(on)等级。下图将 CFD7 与最接近的竞争产品进行了比较。
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图 15 在不同封装中的 一流 RDS(on)

3 总结
综合考虑上述所有技术特性和参数，600 V CoolMOS™ CFD7 在软开关和硬开关拓扑中均具有出色的稳定性。

CFD7 还能支持高功率密度的解决方案，并在所有目标市场实现最高的效率。而且，它能提供极具吸引力

的价格和有竞争力的长期价格路线图。

以下效率比较验证了 600 V CoolMOS™ CFD7 的性能增益。

600 V CoolMOS™ CFD7
为软开关应用量身定制的快速二极管技术

3 总结

应用说明 15 V2.0
2019-06-14



图 16 在 3 kW LLC DC-DC 级中的效率增量

4 产品系列
这是产品系列。
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相关信息和附加内容，请访问：www.infineon.com/cfd7 
随 600 V CoolMOS™ CFD7 一同发布的所有评估板应用说明中提供了更多基准测试。请访问英飞凌主页。 

计划的产品系列 图 17 
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