
使用 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 提高 PFC 效率

关于本文档

范围和目的

本工程设计报告介绍了在功率因数校正升压转换器中使用 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 的优势。研究包
括与上一代 CoolSiC™二极管的效率比较，并提供了对热性能和浪涌电流功能的深入见解，以及一些设计建
议。此外，还提供额定电流选型指南，方便您选择二极管以调整电源效率曲线形状。

目标受众

本应用说明旨在供应用工程师、电源设计人员和研究高效率高密度电源的学者使用，重点是优化 AC-DC 转
换器的升压级。
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1 简介
CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 是英飞凌的第六代(G6)碳化硅(SiC)肖特基二级管，最大阻断电压为 650 V。
CoolSiC™ G6 可提高效率并实现紧凑型电源设计。CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 是杰出的 SiC 二极管，提

供最低的正向电压并获得最高的效率。显然，正向电压降低有助于降低传导损耗。

CoolSiC™肖特基二级管 650 V G6 建立在前几代技术成果的基础之上。CoolSiC™ G2 二极管引入了合并的二极

管结构。在这种结构中，合并了肖特基和双极二极管，可同时提供非常低的传导损耗和更高的浪涌电流功

能。随后，第三代和第五代取得了其它进展，同时提高了效率、密度和稳定性。第六代 CoolSiC™由于重新

设计的二极管结构实现了较低的正向电压。

使用下图所示的英飞凌演示板（800 W 65 kHz 和 130 kHz Platinum®服务器功率因数校正评估板）进行了

CoolSiC™ G6 二极管的性能测量。调研涉及不同电流额定值的二极管，在相同的条件和相同的应用中进行了

测试。功率因数校正 (PFC) 级中的升压二极管调谐提供了优化电源以达到一定效率等级（即 Titanium®标
准）的机会。

图 1 800 W Platinum®服务器功率因数校正评估板

本文还建议了如何正确处理 PFC 电路中的浪涌电流，以实现高浪涌抗扰度。此外，调研还使用 800 W PFC
评估板测试了浪涌抗扰度，用以证明 CoolSiC™肖特基晶体管 650 V G6 是任何高效电源的正确解决方案。

另请参阅

• ApplicationNote_EvaluationBoard_EVAL_800W_PFC_P7-ANv01_00-EN.pdf

• ApplicationNote_EvaluationBoard_EVAL_800W_130PFC_C7-AN-v01_00-EN.pdf
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2 较低的正向电压可提高效率
得益于一流的正向电压，CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 可在宽负载范围内提高效率。为了在 CoolSiC™ G6
和 G5 之间做一个公平的比较，使用了相同的额定电流。

表 1 待测器件

DUT VF，在 25°C IF，在 25°C 封装 系列

IDH06G65C6 1.25 V 6 A PG-TO220-2 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6

IDH06G65C5 1.5 V 6 A PG-TO220-2 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G5

下面的两个表和两张图给出了 800 W PFC 板在不同条件下的运行效率。此效率测试在不同的输入电压（115
V AC 和 230 V AC）、不同的开关频率（65 kHz 和 130 kHz）以及不同的输出功率点（例如 10%、20%、…、

100%）下执行。

注: 在此效率测试中，风扇使用的是 12 V 外部直流电源并在整个测试期间持续运行。

下面的表和图显示 800 W PFC 板在 65 kHz 开关频率下用升压二极管 IDH06G65C6 替代 IDH06G65C5 运行的

效率差别。

表 2 800 W PFC 板在 65kHz 开关频率下运行测得的效率

 VIN = 115 V AC，fsw = 65 kHz 时的效率 VIN = 230 V AC，fsw = 65 kHz 时的效率

Pout IDH06G65C6 IDH06G65C5 ∆效率 IDH06G65C6 IDH06G65C5 ∆效率

20% 95.93% 95.87% +0.06% 97.15% 97.07% +0.08%

40% 96.49% 96.46% +0.03% 97.85% 97.80% +0.05%

60% 96.38% 96.32% +0.06% 98.07% 98.01% +0.06%

80% 96.05% 95.98% +0.07% 98.11% 98.06% +0.05%

100% 95.57% 95.54% +0.03% 98.10% 98.05% +0.05%

图 2 800 W PFC 板在 65 kHz 开关频率下运行测得的效率 – CoolSiC™ G6 与 G5 对比

第二种情况显示使用相同升压二极管的效率结果，只是开关频率增加到了 130 kHz。下表显示了测得的 800
W PFC 板的效率结果，图片说明了 CoolSiC™ G6 与 G5 之间的区别，其中以 CoolSiC™ G5 作为参考。
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表 3 800 W PFC 板在 130 kHz 开关频率下运行测得的效率

 VIN = 115 V AC，fsw = 130 kHz 时的效率 VIN = 230 V AC，fsw = 130 kHz 时的效率

Pout IDH06G65C6 IDH06G65C5 ∆效率 IDH06G65C6 IDH06G65C5 ∆效率

20% 95.42% 95.35% +0.07% 96.95% 96.91% +0.04%

40% 96.28% 96.22% +0.06% 97.74% 97.69% +0.05%

60% 96.35% 96.30% +0.05% 98.00% 97.95% +0.05%

80% 96.14% 96.09% +0.05% 98.09% 98.04% +0.05%

100% 95.79% 95.75% +0.04% 98.12% 98.08% +0.04%

图 3 800 W PFC 板在 130 kHz 开关频率下运行测得的效率 – CoolSiC™ G6 与 G5 对比

对比图显示了 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 在任何输入电压和开关频率下的宽负载范围内效率的提高。

此特定 PFC 板显示出 CoolSiC™ G6 与上一代(CoolSiC™ G5)相比，效率平均提升了 0.05%，这意味着功率损耗

降低了 1%。
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3 通过对升压二极管使用不同的额定电流，调整效率曲线
电源设计人员有机会通过简单地调整升压二极管的不同电流额定值来在预期的负载范围内调整效率曲线。
为了分析升压二极管对效率的影响，进行了可行性研究（使用 800 W PFC 板），其中考虑了 CoolSiC™肖特

基二极管 650 V G6 系列（参见表 4）的两个不同电流额定值。

表 4 待测器件

DUT VF，在 25°C IF，在 25°C 封装 系列

IDH06G65C6 1.25 V 6 A PG-TO220-2 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6

IDH10G65C6 1.25 V 10 A PG-TO220-2 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6

下表包含 800 W PFC 板在 65 kHz 开关频率下分别采用 6 A 和 10 A 二极管运行时测得的效率值。为了在不同

电流额定值之间进行更容易和更有效的比较，计算了 10 A 二极管相对于 6 A 二极管的效率差异。表后面的

图说明了二极管 IDH06G65C6（橙色直线）和 IDH10G65C6（绿色虚线）之间的效率比较，其中以前一个作

为参考。

表 5 800 W PFC 板在 65 kHz 开关频率下采用不同二极管电流额定值运行测得的效率

 VIN = 115 V AC，fsw = 65 kHz 时的效率 VIN = 230 V AC，fsw = 65 kHz 时的效率

Pout IDH06G65C6 IDH10G65C6 ∆效率 IDH06G65C6 IDH10G65C6 ∆效率

20% 95.92% 95.90% -0.02% 97.15% 97.11% -0.04%

40% 96.49% 96.53% +0.04% 97.85% 97.87% +0.02%

60% 96.38% 96.42% +0.04% 98.07% 98.09% +0.02%

80% 96.05% 96.14% +0.09% 98.11% 98.16% +0.05%

100% 95.57% 95.72% +0.15% 98.10% 98.16% +0.06%

图 4 800 W PFC 板在 65 kHz 开关频率下运行测得的效率 – IDH06G65C6 与 IDH10G65C6 对比

下表显示 800 W PFC 板在 130 kHz 开关频率下分别采用 6 A 和 10 A 二极管运行时测得的效率值。表后面的

图说明了二极管 IDH06G65C6（橙色直线）和 IDH10G65C6（绿色虚线）之间的效率比较，其中以前一个作

为参考。
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表 6 800 W PFC 板在 130 kHz 开关频率下采用不同升压二极管电流额定值运行测得的效率

 VIN = 115 V AC，fsw = 130 kHz 时的效率 VIN = 230 V AC，fsw = 130 kHz 时的效率

Pout IDH06G65C6 IDH10G65C6 ∆效率 IDH06G65C6 IDH10G65C6 ∆效率

20% 95.42% 95.32% -0.10% 96.95% 96.92% -0.03%

40% 96.28% 96.21% -0.07% 97.74% 97.73% -0.01%

60% 96.35% 96.39% +0.04% 98.00% 98.00% +0.00%

80% 96.14% 96.24% +0.10% 98.09% 98.11% +0.02%

100% 95.79% 95.98% +0.19% 98.12% 98.17% +0.05%

图 5 800 W PFC 板在 130 kHz 开关频率下运行测得的效率 – IDH06G65C6 与 IDH10G65C6 对比

低压线路和高压线路之间的效率差异是由于流过电路的电流不同。为了将相同的功率传输到输出，低压线

路的电流(115 V AC)在高压线路时应变为两倍(230 V AC)。在高压线路中，流过升压二极管的电流较少，因此

降低了传导损耗，并能在较宽的负载范围内实现更高的效率。考虑到这一点，升压二极管在正向特性的不

同区域中工作，导致电源的效率不同。

结果表明，增加的额定电流能够提高效率，这是与较低的传导损耗相关联的。在 800 W PFC 板中，在将 6 A
二极管替换为 10 A 二极管时，在最大输出功率下替换的升压二极管可以将效率提升高达 0.2%。

另一方面，由于较低的电容电荷(Qc)，较低额定电流的二极管在轻负载下表现更好，可实现较低的开关损

耗。

轻负载和满载效率和升压二极管的额定电流之间的平衡，提供了优化电源以根据价格和性能要求获得最佳

匹配的机会。
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4 较低的传导损耗可让升压二极管保持较低的温度
CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 通过较低的功率损耗实现较高的效率，而且有助于保持器件不发热。

为了在 CoolSiC™ G6 和 G5 之间进行结温比较，使用了相同的额定电流二极管。使用仿真工具 PLECS 4.0.4
进行了该分析，准确地实现了所仿真器件的热特性和损耗机制。

表 7 待测器件

DUT VF，在 25°C IF，在 25°C 封装 系列

IDH06G65C6 1.25 V 6 A PG-TO220-2 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6

IDH06G65C5 1.5 V 6 A PG-TO220-2 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G5

下表显示了测试的器件的热特性。Rth 和 Cth 值源自在表征实验室进行的测量。这些值在等效热电路

（Cauer 模型）中实现，以创建热网络并模拟二极管的结温。

表 8 待测器件的热特性

DUT RTH1
[K/W]

RTH2
[K/W]

RTH3
[K/W]

RTH4
[K/W]

CTH1
[K/W]

CTH2
[K/W]

CTH3
[K/W]

CTH4
[K/W]

IDH06G65C6 0.5011 0.7494 0.3157 0.1261 1.790E-4 9.371E-4 1.530E-2 3.863E-1

IDH06G65C5 0.4227 0.6302 0.2838 0.0943 2.481E-4 1.545E-3 2.534E-2 6.787E-1

下图显示了 CoolSiC™二极管热网络，其用作仿真器件的热行为的模型。这两代的二极管的热网络相同。然

而，热参数略有不同。

图 6 仿真工具中使用的热网络

由于传导损耗在全负载运行和较低输入电压下产生大部分热量，所以仿真仅关注于这些。在仿真中，在不

同温度（例如 25°C 和 100°C）下实现数据表中的正向特性。

为了使仿真接近实际条件，选择 800 W PFC 评估板来捕获在稳态运行中通过升压二极管的电流。在图 7
中，当评估板在以下条件下运行时，捕获流过升压二极管的电流：VIN = 90 V AC，fsw = 130 kHz，Pout = 800
W。图 7 显示了在 100 μs 的时间段内通过二极管的电流达到峰值（根据输入电压，在 90°相位）。
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图 7 在 Vin = 90 V AC，fsw = 130 kHz 且 Pout = 800 W 时测得的通过升压二极管的电流

上图给出的二极管电流(ID)在仿真模型中作为迫使电流通过升压二极管的电流源。电流源向待测二极管提供

具有相同电流信号的脉冲电流，以便能够进行热行为的比较。使用 PLECS 的热仿真由电流源和被测器件组

成，它们被放置在同一散热器上。仿真模型在以下假设下进行：

• 两个待测器件的初始结温和外壳温度为：Tj,初始 = 80°C，TC,初始 = 80°C

• 散热器固定温度：Th = 80°C

• 热阻外壳 – 散热器：RTH,c-h = 3 K/W

下图说明了在所述条件下热模拟的结果。该图显示了 CoolSiC™ G6（红色直线）和 G5（灰色虚线）之间的

结温区别。可以看出 CoolSiC™ G6 保持较低的温度 – 在 100 μs 后大约低 1°C。

图 8 在 Vin = 90 V AC，fsw = 130 kHz 且 Pout = 800 W 时仿真的结温比较
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5 保护 PFC 电路免受旁路二极管浪涌电流的影响
全新第六代肖特基二极管的优化过程降低了传导损耗，但是同时也在某些区域造成了浪涌电流参数的降

低。然而，CoolSiC™ G6 的最终性能可以很好地满足应用要求。

在 PFC 拓扑中采用 SiC 肖特基二极管时，使用了旁路二极管来限制通过 SiC 二极管的正向电流，以防浪涌

电流影响主电源。下图说明了如何在经典 PFC 中实现旁路二极管。旁路二极管仅在整流电压高于输出电压

时（例如在浪涌情况下）导通。

图 9 经典 PFC 的简化电路

下表显示了 CoolSiC™ G6 和 G5 的数据表参数。测试了 800 W PFC 板中的二极管，以便在浪涌电流抗扰度方

面比较这两代产品。同样的研究包括了旁路二极管的功能测试。在 800 W PFC 板中，对旁路二极管使用了

快速开关二极管(1N4448WS-7-F)。

执行了两个浪涌抗扰度测试：一个有旁路二极管，另一个没有旁路二极管。

表 9 测试器件的数据表值

DUT VF，在
25°C

IF，在
25°C

IF,max
1) 在测试

条件下
从浪涌
非重复
正向电
流计算
的∫i²
t 2)

封装 系列

IDH06G65C6 1.25 V 6 A 410 A 7.2 A²s PG-TO220-2 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6

IDH06G65C5 1.5 V 6 A 291 A 14 A²s PG-TO220-2 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G5

CoolSiC™ G6 和 G5 之间的比较显示了二极管技术对浪涌电流抗扰度的影响。第六代在非重复峰值正向电流

(IF,max)且脉冲长度为 10 μs 时具有优于上一代的优势。当施加 10 ms 脉冲长度的电流时，第五代显示更佳的

结果。

注: 在数据表中，给出的 i²t 值是通过下列等式计算得出的，其中 IF,SM 是浪涌非重复正向电流，tp
是脉冲长度。

1 壳体温度 Tc = 25°C 且脉冲长度 tp = 10 μs 时的非重复峰值正向电流
2 i²t 值：Tc = 25°C，tp = 10 ms
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∫0
tPI t 2dt =  I

F, SM

2
∫0

tPsin2 t = 1
2 IF, SM

2 tP

5.1 使用旁路二极管的浪涌抗扰度测试

第一次测试使用 800 W PFC 评估板的原始设置，并采用了旁路二极管。为了仿真可能的最恶劣的浪涌电流

条件，选择了以下测试设置：

• 输入电压：Vin = 90 V AC

• 开关频率：fsw = 130 kHz

• 输出功率：Pout = 800 W

• 浪涌脉冲：Vsurge = 4 kV，Z = 2 Ω，휑 = 90°，L-N 配置

在 90°（即正弦波顶部加上的正电压脉冲）下进行浪涌抗扰度测试。具体地，选择使用具有 4kV 峰值的

1.2/50 μs 的脉冲电压波的组合波测试。该测试由 IEC 61000-4-5 标准定义，适用于电信要求。

这项研究就浪涌抗扰度方面在 PFC 电路中包括了最坏的条件。当输入电压最低时，最大电流进入电路。在

此工作点，最大电流流过 PFC 扼流圈，使其饱和。这种饱和导致电感的减小和扼流圈特征的减少。当浪涌

发生时，饱和的扼流圈不能有效地限制浪涌电流脉冲。这导致升压二极管上更大的电流，而更多的浪涌电

流通过它而不是通过旁路二极管引流。在这种精确的情况下，升压二极管经受最大的电流。

接下来的 2 幅图显示了在升压和旁路二极管上捕获的电流波形的两个屏幕截图。升压二极管用蓝色波形表

示，旁路二极管用绿色表示。在第一幅图中显示了使用 CoolSiC™ G6 作为升压二极管的波形。在第二幅图

中给出了 G5 结果的示例。

图 10 在 Vin = 90 V AC，fsw = 130 kHz 且 Pout = 800 W 时测得的通过升压二极管(IDH06G65C6)和旁路

二极管的电流信号（左侧正常视图，右侧部分放大视图）

波形：

• 体电压，200 V/div（紫红色）

• 输入电压，300 V/div（黄色）

• 升压二极管电流，5 A/div（浅蓝色）

• 旁路二极管电流，70 A/div（绿色）
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图 11 在 Vin = 90 V AC，fsw = 130 kHz 且 Pout = 800 W 时测得的通过升压二极管(IDH06G65C5)和旁路

二极管的电流信号（左侧正常视图，右侧部分放大视图）

波形：

• 体电压，200 V/div（紫红色）

• 输入电压，300 V/div（黄色）

• 升压二极管电流，5 A/div（浅蓝色）

• 旁路二极管电流，70 A/div（绿色）

捕获的波形显示每个电流信号捕获的左半部分的正常工作模式，其中升压二极管周期性导通，旁路处于关

闭模式。当向电源输入(800 W PFC)施加浪涌脉冲时，两个二极管同时导通。

升压和旁路二极管以峰值电流值传导约 80μs：

• IF,max = 23.4 A（升压二极管），IF,max = 308 A（旁路二极管）→ 使用 IDH06G65C6

• IF,max = 23.4 A（升压二极管），IF,max = 302 A（旁路二极管）→ 使用 IDH06G65C5

黄色波形显示了在浪涌脉冲下快速增加的输入电压。800 W PFC 板有 MOV（金属氧化物变阻器），它在浪

涌脉冲期间钳位高电压。此 MOV 影响旁路二极管电流的电流波形。当施加浪涌脉冲时，第一个脉冲出

现。第二个脉冲是 MOV 的二次效应。当 MOV 进行钳位时，整流电压降低，旁路二极管停止导通。当 MOV
释放时，电压增加并通过旁路二极管产生第二个脉冲。因为 PFC 扼流圈可以限制快速瞬变，更平滑的电流

流过升压二极管。

根据浪涌抗扰度测试，两个二极管（CoolSiC™ G6 和 G5）具有相同的性能。

5.2 无旁路二极管的浪涌抗扰度测试

第二种情况考虑了电路中没有旁路二极管的浪涌抗扰度测试。从 800 W PFC 板上去掉旁路二极管。应用了

与 5.1 相同的测试条件，以进行比较。下图中的波形显示了旁路二极管的所有功能完全禁用的情况。
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图 12 在 Vin = 90 V AC，fsw = 130 kHz 且 Pout = 800 W 时测得的通过升压二极管的电流信号（无旁路二

极管的情况）

波形：

• 输入电压，300 V/div（黄色）

• 升压二极管电流，5 A/div（浅蓝色）

• 桥式整流后电压，200 V/div（绿色）

当浪涌脉冲通过电路时，通过二极管的电流增加到 24 A。该电流值仍在数据表中给出的浪涌非重复峰值正

向电流的规格范围内。

升压二极管(IDH06G65C6)在测试中幸存下来，但是 PFC 板发生故障（桥式整流器故障）。即使不使用旁路

二极管，CoolSiC™ G6 二极管也不限制 PFC 级的浪涌抗扰度。

使用 CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 提高 PFC 效率

5 保护 PFC 电路免受旁路二极管浪涌电流的影响

应用说明 12 v1.0
2017-09-27



6 结论
英飞凌的 SiC 肖特基二极管的演变旨在提高效率，同时降低成本。这项研究证明，肖特基二极管的较低正

向电压是实现高效率和高密度 PFC 设计的关键参数。

CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 的较低正向电压可实现更低的传导损耗，有助于实现：

• 较高的效率

• 较低的器件结温

选择合适的二极管额定电流，肖特基二极管可实现效率曲线的整形。因此，电源设计人员可以通过选择正

确的二极管和正确的额定电流，根据应用要求优化成本和效率。CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 产品组合

提供详细的分类，以便根据优化目标和设计要求实现最佳搭配。

CoolSiC™肖特基二极管 650 V G6 由于较低的正向电压压降 VF 以及由此带来的较低的传导损耗，热分析的结

果更好。尽管 CoolSiC™ G6 具有增加的热阻 Rth，但是由于传导损耗较低，第六代仍然比上一代的散热更

好。

CoolSiC™ G6 可承受浪涌抗扰度测试，无任何问题。具有和不具有旁路的设计之间的比较表明了旁路二极管

具有明显的优点。它完全保护 PFC 电路免受高浪涌电流的影响，并且在稳态条件下不会产生任何额外的功

率损耗，因为它仅在阳极上的电压高于阴极时才导通。因此，在诸如浪涌电流等条件下，它是很少导通的

安全元器件。英飞凌的电源专家建议在 PFC 拓扑中使用旁路二极管。
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