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关于本文档 

范围和目的 

本文档介绍英飞凌新型 OptiMOS™ 6 MOSFET 100 V 系列。基于英飞凌最新的沟槽 MOSFET 技术，利用革命性

的元胞设计，全新 OptiMOS™ 6 100 V 包含极低的导通电阻和卓越的开关性能这两大特性。这些特性使 

OptiMOS™ 6 最适合高开关频率应用，实现更高功率、更大功率密度和成本效益设计。 

这些 MOSFET 的典型应用包括通信、服务器和数据通信，以及太阳能、无人机、电动自行车、电动工具和

其他电池供电的应用 (BPAs)。 

本应用说明展示了使用新型 OptiMOS™ 6 100 V 可实现的性能，重点在于快速开关 DC-DC 通信开关电源 

(SMPS)。首先对该技术进行了简要介绍，突出技术方面的优势。然后进行广泛的实验评估，将 OptiMOS™ 6 

100 V 与上一代 OptiMOS™ 5 100 V MOSFET 进行比较。 

目标受众 

本应用说明的目标为通信 DC-DC SMPS 应用工程师和设计人员。
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1 简介：新型 OptiMOS™ 6 100 V 

1.1 特性及优势 

在开发新型硅技术时，必须特别注意其规格定义，以便为客户带来显著的系统级优势和附加价值。英飞凌

在沟槽 MOSFET 技术开发方面拥有 20 多年的经验，通过支持客户开发终端应用获得了系统级专业知识，从

而促进了新型 OptiMOS™ 6 100 V 的开发。 

最新的英飞凌最佳 (BiC) 技术专门针对高频 SMPS 进行了优化。展示了业界最优秀的品质因数 (FOM)，有助

于实现高功率、大功率密度和高系统可靠性。  

 
 

图 1 新型 OptiMOS™ 6 100 V MOSFET 技术的关键特性和优势 

新型 OptiMOS™ 6 100 V 采用新颖的元胞设计，利用完整的三维电荷补偿原理，显著改进了导通电阻。新型

元胞结构还带有一个完全重新设计的栅极沟槽，能够显著降低栅极-漏极电荷 Qgd 和总栅极电荷 Qg。引入金

属栅极技术后，可通过精确控制局部 Rg 达到标称值，实现整个晶片区域的最终开关一致性。金属栅极技术

被证明可以实现有效的固有势垒，防止 dv/dt 引起的 MOSFET 寄生导通。由于其电阻率比多晶硅低，因此

可使元胞之间的栅极电位分布最均匀。 

新型 OptiMOS™ 6 100 V 拥有广泛的产品组合（第 3 节），SuperSO8 和 PQFN 3.3x3.3 封装，因此应用广泛。  

1.2 目标应用 

新型 OptiMOS™ 6 100 V 显示了所有 FOM 最平衡的改进，这对于高频 SMPS 操作和太阳能应用来说是一个巨

大的优势，这些应用的损耗与电荷（开关）和导通电阻（传导）相关。  

其实，新技术专门针对高频 SMPS 进行了优化，适用于硬开关和软开关应用。 

BiC RDS(on) 还使 OptiMOS™ 6 100 V 适用于无人机、电动自行车和电动工具等 BPA 低压电机驱动，以及电池管

理系统 (BMS) 断电开关。表 1 中列出了英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V 的主要应用。 

表 1 英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V 主要应用列表 

应用 拓扑结构 适配 

 
通信砖块电源/SMPS 硬开关全桥/半桥 初级侧 MOSFET 
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应用 拓扑结构 适配 

 
电信 5G RFPA PSU 级联：降压 + DCX 控制器/SR MOSFET 

 
太阳能优化器 降压，降压-升压 控制器/SR MOSFET 

 
无人机 B6（3Φ，2L 逆变器） 所有位置 

 
电动自行车 B6（3Φ，2L 逆变器） 所有位置 

 
电动工具 B6（3Φ，2L 逆变器） 所有位置 

 
BMS 电池保护开关 串行直通晶体管 

 

图 2 详述了英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V 可能的应用。 

 

图 2 英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V 的应用概述 

1.3 OptiMOS™ 6 100 V 与 OptiMOS™ 5 100 V 的技术参数比较 

在下文中，我们将把最新的 OptiMOS™ 6 100 V 技术与上一代 OptiMOS™ 5 技术进行比较。首先，关注不同系

列产品组合中的单个器件（即 RDS(on) 最低的 BiC 器件）。随后，通过比较这些技术的 FOM，将结论推及到

各自系列中。  

1.3.1 BiC 器件的数据表比较 

表 2 给出了 OptiMOS™ 6 100 V 和 OptiMOS™ 5 100 V 的 BiC 器件数据表比较结果。该表重点介绍了对高开关频

率 SMPS 最重要的参数。 
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表 2 OptiMOS™ 6 100 V 和 OptiMOS™ 5 100 V BiC 器件数据表比较 

规格 符号 单位 条件 
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最大导通电阻 RDS(on) mΩ TJ = 25°C 2.24 2.7 2.7 

结-外壳热阻 RthJC °

C/W 

外壳底部（典型值

/最大） 

0.29/0.59 0.34/0.69 0.4/0.7 

最高结温 TJ,max °C  175 175 175 

漏极电流 ID A TC = 25°C 230 192 194 

ID, pulse A TC = 25°C 920 768 776 

电荷典型值 Qgs 

Qgd 

Qg 

nC 见注释 1) 2) 271) 

12.61) 

731) 

242) 

11.92) 

732) 

21.61) 

10.11) 

581) 

192) 

9.62) 

582) 

281) 

181) 

891) 

282) 

182) 

892) 

输入电容典型值  Ciss pF VGS = 0 V、VDS = 50 

V、f = 1 MHz 

5400 4300 6300 

输出电容典型值  Coss pF VGS = 0 V、VDS = 50 

V、f = 1 MHz 

1200 960 970 

反向传输电容典

型值 

Crss pF VGS = 0 V、VDS = 50 

V、f = 1 MHz 

19 16 43 

输出电荷典型值 Qoss nC VGS = 0 V、VDS = 50 V 135 107 114 

 

1）给定条件值：VDD = 50 V，ID = 67 A。 

2）数据表公布的值。值取决于数据表中定义的工作条件。 
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1.3.2 导通电阻 RDS(on) 

与上一代 OptiMOS™ 5 100 V MOSFET 相比，新型 OptiMOS™ 6 100 V 技术在导通电阻方面有了显著改进。导通

电阻是一个重要的技术参数。 

图 3 比较了 OptiMOS™ 系列 BiC 产品数据表中所提及的栅源电压 VGS = 10 V 时的最高导通电阻。与上一代 BiC 

OptiMOS™ 5 100 V 相比，采用 SuperSO8 封装的 BiC OptiMOS™ 6 100 V RDS(on) 降低了 18%。 
 

 

图 3 采用 PQFN 5x6 封装的 BiC 100 V MOSFET 最大导通电阻 (mΩ) 之间的比较 

新型 OptiMOS™ 6 100 V 具有业界最优秀的导通电阻品质因数 (FOM)。可为终端应用提供一系列优势，例

如： 

1. 导通损耗可降低 18%。 

2. RDS(on) 的改进可以减少并联 MOSFET 的数量、节约成本、缩减 PCB 面积并增加功率密度。 

3. 根据不同的应用，可以选择较小的封装（例如，PQFN 3.3 x 3.3），不会影响 RDS(on)。 

4. 对于相同的 RDS(on)，与 OptiMOS™ 5 相比，新型 OptiMOS™ 6 100 V 可提供价格/性能方面的优势，实现更高

功率，如第 2.1 节所示。 

1.3.3 技术 FOMg，栅极-漏极电荷品质因数 FOMgd 

新型 OptiMOS™ 6 100 V 的创新栅极沟槽设计可显著降低栅源和栅极-漏极电容。与上一代 OptiMOS™ 5 100 V 

MOSFET（图 4）相比，栅极品质因数 FOMg 和 FOMgd 分别改进了 30% 和 43%。 
 

 

图 4 OptiMOS™ 5 100 V 和 OptiMOS™ 6 100 V 系列栅极电荷和栅极-漏极电荷 FOMg 和 FOMgd 比较 
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FOMg——通常简称为 FOM——是一种技术综合性能指标，通常用 mΩ x nC 表示。RDS(on) 可衡量导通损耗，

嵌入 Qgd 后，Qg 对驱动损耗和部分开关损耗都有影响。为使总损耗最小化，RDS(on) 和 Qg 需要最小化：FOM 

越低越好，因为二者的乘积会最小化。  

 

图 5 对于特定的技术，RDS(on) 和 Qg 折衷处理，从而改进品质因数 (FOM) 

对于特定的技术，不可能在不影响电荷的情况下降低 RDS(on)，因为降低导通电阻需要更大的芯片或并联器

件。改进 RDS(on) 和 Qg 的唯一方法是采用具有更佳 FOM（图 5）的新技术。  

在 图 6 中，标出具有相同 RDS(on),max (2.7 mΩ) 的器件栅极电荷特性，分别是采用 SuperSO8 封装的 OptiMOS™ 

6 100 V (ISC027N10NM6) 和 OptiMOS™ 5 100 V (BSC027N10NS5)。新型 OptiMOS™ 6 100 V ISC027N10NM6 与 

OptiMOS™ 5 100 V 系列中的同类器件相比，总栅极电荷显著降低 35%。栅极-漏极电荷 与上一代 OptiMOS™ 5 

相比，在特定的测试条件下，栅极-漏极电荷显著降低 45%。 

Qg 降低意味着效率提高——特别是在轻载工况下——因为降低了驱动损耗 Paux = Qg x UGG x fsw。这在高开关频

率 SMPS 和多个 MOSFET 并联应用中（如电机驱动）十分重要。对于后者而言，低 Qg 也可以放宽对驱动器

电流能力的要求。 

另一方面，低 Qgd 可带来快速开关切换，降低开关切换损耗，它在某些情况下是降低整体关断损耗不可忽

视的因素。 
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图 6 具有相同 RDS(on) (2.7 mΩ) 的 OptiMOS™ 6 100 V（绿色）和 OptiMOS™ 5 100 V（蓝色）器件栅

极电荷曲线比较 

1.3.4 输出电荷品质因数 FOMoss  

MOSFET 输出电容在每个开关周期充电。一般来说，在硬开关拓扑中，存储的能量不能恢复，而会产生较

大的导通损耗，因为能量实际上是在 MOSFET 导通过程中的通道中耗散的。 

与 FOMg 技术类似，输出电荷品质因数 FOMoss = RDS(on) x Qoss 是衡量该技术在导通和开关方面性能的综合指

标。在高漏极电压下，与 Qoss 相关的损耗越来越重要，并且与开关频率成线性关系。一般来说，在硬开关

高开关频率 SMPS 中，为提高效率，需要有一个较低的输出电荷值。 

上一代 OptiMOS™ 5 100 V MOSFET 已经具备优秀的输出电荷 FOM，因此 OptiMOS™ 6 100 V 的优化重点是改进

栅极-漏极电荷 Qgd 和总栅极电荷 Qg，从而改进相应的 FOMs，不会影响 FOMoss（图 7）。 
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图 7 采用不同技术的 100 V MOSFET 输出电荷 FOMOSS 比较 

1.3.5 传输特性和安全工作区 
 

新型 OptiMOS™ 6 100 V 的元胞结构也反映了 MOSFET ID = f(VGS) 的传输特性。当驱动 MOSFET 在线性区工作

时，此时的传输特性十分重要，即 MOSFET 类似于一个电压控制的电流源。因为在开关瞬态过程中，

MOSFET 会通过线性工作区，传输特性也可以控制开关特性，例如米勒平台的电压值。  

比较新型 OptiMOS™ 6 100 V 系列 MOSFET 和上一代 OptiMOS™ 5 BiC 器件的传输特性（图 8）。在 OptiMOS™ 

6 中，特殊的元胞设计反映出 MOSFET 的导通行为是一个渐进过程，因此跨导较小。  

这在 SMPS 以外的应用中优势更加明显，此时 MOSFET 缓慢切换或 MOSFET 在线性区工作，如热插拔保护

电路。在这些情况下，跨导较小的优势在于提高了热失控时 MOSFET 的稳健性。事实上，由于温度的正反

馈效应，MOSFET 在低电流密度下会受到热不稳定性的影响：对于低于零温度系数 (ZTC) 点的电流，传输特

性为正温度系数，导致芯片的最热部分承受的电流越来越大，温度进一步升高。这种电流集中现象（丝状

电流）导致裸片中形成热点，可能发生故障。 

ZTC 点在高漏极电流处的 MOSFET 更容易发生热失控。新型 OptiMOS™ 6 100 V 的 ZTC 点在电流更低处，同

时在 25°C 至 175°C（图 8b）的结温条件下跨导增益有限，可提高热失控时的稳健性。从 图 9 的对比中

也可以看出，新型 OptiMOS™ 6 具备优异的结-外壳热阻，安全工作区 (SOA) 显著改进。  

为更好地了解 MOSFET 中的热失控现象及其起源，请参阅英飞凌的应用说明 [1] 和 [2]。 
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图 8 比较 OptiMOS™ 5 100 V 和 OptiMOS™ 6 100 V 系列 MOSFET BiC 器件的典型传输特性 

 

 

 

 

图 9 左：OptiMOS™ 6 100 V 和 OptiMOS™ 5 100 V 系列 MOSFET BiC 器件 SOA 比较。右：由于 

SOA 改进，线性工作区中直流电流能力的改进 
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 简介：新型 OptiMOS™ 6 100 V 

  

Note: 在封装温度为 TC = 25°C 的理想情况下提供 SOA 图。根据瞬态热阻抗 ZthjC 计算由施加功率脉
冲导致的结温升高。在英飞凌 OptiMOS™ 功率晶体管数据表中，考虑最坏情况下的导通电阻
值，即 TJ = 175°C 时的最大预期值，然后跟踪 RDS(on) 限制区域。 

在改进的现代沟槽 MOSFET 技术中，我们观察到了 SOA 的窄化趋势，作为降低导通电阻权衡。新型 

OptiMOS™ 6 100 V 技术具有更宽的 SOA，特别是对于毫秒范围内的功率脉冲，而不会影响 RDS(on)。新型 

OptiMOS™ 6 100 V 可用作 BMS 应用中的保护开关，或用作电信应用中的热插拔开关。 
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2 实验结果 

在下文中，我们展示了实验结果，重点放在高频 SMPS 最先进的实际应用上。 

实验对两种不同的 SMPS 应用进行了评估：  

1. 第一个应用是通信 DC-DC 中间总线转换器 (IBC)，采用分布式电源开放标准联盟 (DOSA) 的四分之一砖形

式。该转换器基于全桥拓扑和全桥整流，由于其硬开关特性，导通和开关损耗都会影响整个系统的效

率。最适合此应用的是将最低 RDS(on) 与低电荷相结合的器件。最适合典型 600 W 转换器的是 ~6 mΩ 范围

内的器件。在此应用中，对 SuperSO8 封装的新型 OptiMOS™ 6 100 V ISC060N10NM6，6 mΩ RDS(on),max 和

上一代 OptiMOS™ 5 MOSFET BSC050N10NS5 进行比较。 

2. 第二个应用是基于零电压开关 (ZVS) 反相降压-升压拓扑的通信 DC-DC 转换器。在这种软开关应用中，

主要的损耗来源于导通电阻，因此比较合适的器件是 RDS(on) 最低的 BiC 器件。在此应用中，对 SuperSO8 

封装的新型 OptiMOS™ 6 100 V ISC022N10NM6, 2.2 mΩ RDS(on),max 和上一代 OptiMOS™ 5 MOSFET 

BSC027N10NS5 进行比较。 

对两种应用的效率、热数据和波形进行比较。 

2.1 英飞凌 600 W FB-FB 36 75 V 至 12 V 隔离式四分之一砖 DC-DC 转换器 

2.1.1 简介 

在通信或数据通信系统中，隔离 DC-DC IBC 通常用于转换链路中，采用标称 -48 V 输入并为后级负载点 

(PoL) 转换器（图 10）提供 12 V 总线。最常见的是使用模块化方法实现此架构。模块化主要解决： 

• 标准化 

• 可扩展性 

• 容错性 

• 维护简单  

这对于满足通信电力系统的苛刻要求十分重要。IBC 通常是 DOSA 设定的标准尺寸系列的电源模块，通常被

称为砖块电源模块。砖块电源可从知名制造商处获得，并且标准设计使其可进行互换，而无需改变 PCB 设

计。标准仅定义了电源模块的机械尺寸和管脚，未规定电气规格。这意味着可以根据不同的应用（电信、

数据通信）、系统类型 (-48 V, -60 V) 或后级 PoL 的要求设计模块。具体而言，可以应用不同的功率转换拓

扑，无论拓扑是否稳压。非稳压拓扑的工作原理类似于直流变压器 (DCX)，通常可实现最佳效率，而这些

拓扑主要依赖经过严格调节的输入电压来提供符合规格的输出。尽管稳压拓扑效率较低，但通常需要这些

拓扑处理从 -75 V 到 -36 V [3]的通信应用范围。  
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图 10 基于中间总线架构 (IBA) 的典型电信电力系统简化示意图 

近年来，四分之一砖格式已成为业界标准。采用这种尺寸的 IBC 的典型功率转换架构是硬开关降压拓扑；

即半桥和全桥正向转换器。同步整流 (SR)可以利用中心抽头变压器设计或配置为桥式同步整流。表 3 是这

些拓扑的简化示意图。 

近年来，MOSFET 技术的不断改进使功率密度稳步增加。目前，根据主要制造商公布的数据表，标准四分

之一砖格式的 IBC 通常可提供 600 W 的功率。英飞凌已经开发出一个功能齐全的四分之一砖 IBC 评估装

置，输入电压范围为 36 至 75 V DC，可提供最高 600 W 的输出功率。在下一段中介绍此装置，此装置是第

一个测试平台，用于展示在实际应用中使用新型 OptiMOS™ 6 100 V 可实现的性能。 

表 3 标准四分之一砖设计通常采用的全桥硬开关拓扑 

拓扑结构 电路示意图 成本/复杂性 效率 输出功率 

带有中心抽头

整流的全桥 

(FB-CT) 

 

由于器件数量最少

且次级侧驱动更简

单，避免使用 HB 

驱动器，因此成本

最低。 

高 300 至 600 W 

带有全桥整流

的全桥 (FB-FB) 

 

高成本需要四个 

SR 整流和两个 HB 

驱动器。 

最高 600 至 800 W 

2.1.2 系统描述 

英飞凌已经开发出一个功能齐全的 IBC 评估装置，输入电压范围为 36 至 75 V DC。该设计遵循针对大电流

四分之一砖的 DOSA 机械设计，可稳压输出 12 V DC 电压，提供最高 600 W 的输出功率。  

需要 IBC 来提供功能隔离。英飞凌将主功率级设计为具有全桥 SR (FB-FB) 的全桥拓扑结构，达到这个功率

等级和电压的最高标准。  
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英飞凌半导体的出色性能、创新型散热解决方案和平面磁结构可实现 22 W/cm³ (360 W/in³) 功率密度。该

电路板可作为测试平台，提供方便接触探针的测试点，还能方便返工/更换组件。该模块配备了一个板载辅

助附加电源，用于提供所需的偏置电源。 

英飞凌 600 W 隔离 FB-FB 四分之一砖可在各种热环境下工作，需要提供足够的散热，确保可靠运行。  
 

 

图 11 英飞凌 600 W FB-FB 36 75 V 至 12 V 隔离四分之一砖转换器的 3D 视图 

2.1.2.1 PCB 描述 

图 12 显示了英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖转换器上不同组件和测试点的位置。不带外

壳时，该电路板的外观尺寸为 2.3 英寸 x 1.45 英寸 x 0.5 英寸（58.42 毫米 x 36.83 毫米 x 12.7 毫米），功率密

度为 22 W/cm³ (360 W/in³)。 

PCB 由 10 层板制成。内层均为 5 盎司厚度的铜（6.88 密耳，0.174 毫米），顶层和底层为 4 盎司厚度的铜

（5.5 密耳，0.140 毫米）。总板厚度为 118 密耳（3 毫米）。 
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图 12 英飞凌 600 W FB-FB 36 75 V 至 12 V 隔离四分之一砖转换器上最重要组件的位置 
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2.1.2.2 板规格 

英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器的规格见 表 4。 

表 4 英飞凌 600 W FB-FB 36 75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器的规格 

参数 符号 

值 单位 注释/测试条件 

最小值 
典型

值 
最大值   

工作输入电压 Vin 36 48 75 V  

输入电流 RMS 值 
Iin,RMS 

 

 16 

13 

9 

 

A 

Vin = 36 V、Pout = 600 W 

Vin = 48 V、Pout = 600 W 

Vin = 75 V、Pout = 600 W 

效率 η 95.5%    Vin = 48 V、Pout = 420 W 

启动电压阈值 UVLO(on) 32  36   

启动后的最低工作电压 UVLO(off) 29  34   

输出功率 Pout 0  600 W  

输出电压设定值 Vout,nom 
 

12 
 

V 
输出调节为 42 V 至 75 

V 

输出电压设定值容差 σVout,nom -3  3 %  

功耗 Pdiss  25    

相对输出电压调节（负载） 
Δ

Vout/Vout 

  0.5 
%  

相对输出电压调节（线路） 
Δ

Vout/Vout 

  0.5 
%  

输出纹波和噪声  

 

120 

 

mVpp 

在 25°C 条件下 0.1 

µF 陶瓷电容器和 10 

µF 钽电容器并联测量 

输出 DC 电流 Iout   50 A  

最大输出电容 Cout,max   1500000 µF  

开关频率 fsw  250  kHz  

气流速度 
vair  600 

3 

 LFM 

m/s 
 

功能隔离电压 Viso  1500  V  
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2.1.2.3 板示意图 

图 13 所示为英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器的主功率级示意图。  

主功率级 

英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器设计采用英飞凌功率半导体和英飞凌栅极

驱动器。在电路板设计中： 

• SuperSO8 封装的 OptiMOS™ 5 100 V BSC050N10NS5 5 mΩ 用于初级侧全桥电路。电路板设计为每个位置

一个器件，共有四个功率 MOSFET。 

• SuperSO8 封装的 OptiMOS™ 6 40 V BSC010N04LS6 1 mΩ 用于次级侧 SR 的全桥电路。每个位置的两个器

件并联处理输出电流，共有八个功率 MOSFET。 

• 2EDL8124G EiceDRIVER™ 双通道结隔离栅极驱动器用于初级侧桥臂，采用带有内置迟滞的差分输入，并

内置直通保护。 

• 2EDL8024G EiceDRIVER™ 双通道结隔离栅极驱动器用于次级侧桥臂，采用带有内置迟滞的独立输入，增

强抗干扰能力。 
 

 

图 13 英飞凌 600 W FB-FB 36 75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器。电路图页 1：主功率级 
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2.1.3 测试装置描述 

2.1.3.1 夹具板 

英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V IBC 作为砖块电源，是一种板上安装电源。主板必须为输入和输出端口

提供必要的滤波电容、电源连接端子和散热风扇。主板的电源连接采用压接连接器。  

2.1.3.2 测试装置描述 

实际测试装置如 图 14 所示。在此详细描述测试装置（图 15）。  

电压源 

• DC PSU 可提供至少 700 W，最大 ~80 V DC  

• 低电压和低功率 DC PSU 可提供 7 至 12 V DC，提供风扇偏置电源 

有源负载 

• 低电压、高电流（大于 50 A）电子负载（恒流模式工作） 

测量仪器 

• 输入电流精确分流电阻 (20 A, 0.1%) 

• 输出电流精确分流电阻 (100 A, 0.1%) 

• 用于测量输入、输出和分流电压的 4 x 6½ 位数字万用表 (DMM) 

• 高带宽（大于 500 MHz）数字示波器 (DSO) 和无源电压探头 

• 可以获取整板温度的热成像相机  

测试夹具板 

为提供可靠和可重复的测量数据，需要使用合适的测试装置测试英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四

分之一砖 DC-DC 转换器。使用英飞凌砖块电源测试夹具板就可以简单地完成测试，无需焊接。测试设备直

接与测试夹具连接，模块电源易于插拔，可简化不同测试后的返工活动。 

 

图 14 实际测试装置 
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图 15 测试装置示意图 

 

2.1.4 效率测试 

2.1.4.1 简介 

使用 2.1.3 测试装置描述 中介绍的测试装置，对英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 

转换器进行效率测试。 

 

如  2.1.2.3 板示意图 节所示，英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器最初使用的

是英飞凌初级桥 OptiMOS™ 5 100 V BSC050N10NS5。我们已经获得了初始设计的效率，使用英飞凌新型 

Infineon OptiMOS™ 6 ISC060N10NM6 取代初级 MOSFET 的效率测试也完成了。在电源模块和整个测试装置

中，其他一切都保持不变。表 5 给出了被测器件 (DUT) 及其位置的概要。 

表 5 被测器件——参考 图 13 中报告的示意图文件 

DUT 位置 DUT #1 DUT #2 

初级桥 MOSFET： 

Q3、Q4、Q7、Q8 

英飞凌 OptiMOS™ 5 

100 V, 5 mΩ 

BSC050N10NS5 

英飞凌 OptiMOS™ 6 

100 V, 6 mΩ 

ISC060N10NM6 

 

Note: 采用同一块英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器来测试效率。为
测试效率，使用一块采用英飞凌 OptiMOS™ 5 100 V BSC050N10NS5 作为初级 MOSFET 的全新模
块，然后重新焊接以获得其他 DUT 效率。这样就可以确保公平比较 DUT。 
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2.1.4.2 Vin = 48 V 时的效率比较 

表 6 总结了不同 DUT 在标称输入电压 (Vin = 48 V) 下获得的效率。在 600 LFM (3 m/s) 的气流下测量效率，并

在达到热稳态后获取效率。 

图 16 和图 17 中分别显示了初始装置（使用 OptiMOS™ 5 作为被测器件）的绝对和相对效率曲线。。 

表 6 在标称输入电压 Vin = 48 V 时测量的效率 (%) 

输出电流 英飞凌 OptiMOS™ 6 

100 V, 6 mΩ 

ISC060N10NM6 

英飞凌 OptiMOS™ 5 

100 V, 5 mΩ 

BSC050N10NS5 

5 A 88.49 87.80 

10 A 92.55 92.14 

25 A 95.57 95.37 

35 A 95.80 95.64 

50 A 95.51 95.37 

 
 

 

图 16 Vin = 48 V 时的绝对效率比较 
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图 17 Vin = 48 V 时的 Delta 效率比较。参考 DUT：英飞凌 OptiMOS™ 5 100 V，5 mΩ RDS(on),max 

BSC050N10NS5 

2.1.4.3 Vin = 75 V 时的效率比较 

表 7 总结了不同 DUT 在高压 (Vin = 75 V) 下获得的效率。在 600 LFM (3 m/s) 的气流下测量效率，并在达到热

稳态后获取效率。  

图 18 和图 19 分别显示了初始装置（使用 OptiMOS™ 5 作为被测器件）的绝对和相对效率曲线。 

表 7 在标称输入电压 Vin = 75 V 时测量的效率 (%) 

输出电流 英飞凌 OptiMOS™ 6 

100 V, 6 mΩ 

ISC060N10NM6 

英飞凌 OptiMOS™ 5 

100 V, 5 mΩ 

BSC050N10NS5 

5 A 82.45 81.75 

10 A 89.53 88.92 

25 A 93.13 92.91 

35 A 93.92 93.75 

50 A 94.22 93.81 
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图 18 Vin = 75 V 时的绝对效率比较 

 

图 19 Vin = 75 V 时的 Delta 效率比较。参考 DUT：英飞凌 OptiMOS™ 5 100 V, 5 mΩ RDS(on),max  

BSC050N10NS5 
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2.1.4.4 结论 

图 16 和图 18 的效率图显示，在高性能、高开关频率的 SMPS 中使用英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V 时可获

得的效率提升。与 OptiMOS™ 5 解决方案相比，在轻负载条件下，效率提升了 0.7%，这是开关性能改善的

直接结果。降低 47%（典型值）的 Qg 会对辅助偏置电源的功耗产生积极影响，而降低 56%（典型值）的 

Qgd 可以实现超快速开关切换，从而降低关断损耗。Qoss 降低了 19%（典型值），意味着较低的能量存储在 

MOSFET 输出电容中，开通损耗也降低了。在轻负载条件下记录的效率提升将在中负载条件下逐渐减少到 

0.2%。与负载无关的损耗，如偏置损耗，随着负载的增加，影响越来越小。事实上，如果假设损耗的唯一

来源是与负载无关的（如与 Qoss 和 Qg 相关的损耗）PQ： 

𝜂 =
𝑃out
𝑃in

=
𝑃out

𝑃out + 𝑃loss
=

1

1 +
𝑃Q
𝑃out

≈ 1 −
𝑃Q

𝑃out
 

那么，相对效率转化为与负载成反比，Δ𝜂 = Δ𝑃𝑄/𝑃out，正如实验所记录（图 17）的结果。随着负载的增

加，导通损耗——IRMS
2 x RDS(on)——开始成比例地影响整体效率：效率曲线开始弯曲，随着负载电流线性渐

近。在标称电压下，尽管与使用 OptiMOS™ 5 的参考设计相比，被测器件的 RDS(on) 更高，但满载效率仍然提

升了 0.14%。  

实验结果表明，英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V 系列（以一种平衡的方式改进所有主要 FOM）在高频 SMPS 

等应用中发挥了突出作用，这些应用需要较低的 RDS(on) 和出色的开关性能来实现整个负载范围的最佳效

率。 

2.1.5 热数据比较 

2.1.5.1 测量和热数据介绍 

除了效率测试外，还使用 2.1.3 测试装置描述 中介绍的测试装置获取热数据。达到热稳定状态后，使用热

成像相机测量整个模块的温度。在图 20 和图 21 中，比较所有供电和负载条件下初级 MOSFET 不同被测器

件之间的热点温度。在 600 LFM (3 m/s) 气流条件下的测量。 
 

 

图 20 初级桥臂 MOSFET 最大封装温度（越低越好）。Vin = 48 V 
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图 21 初级桥 臂 MOSFET 最大封装温度（越低越好）。Vin = 75 V 

2.1.5.2 长时间工作后的热图像 

英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器，初级桥臂使用 OptiMOS™ 6 100 V 

ISC060N10NM6，在最坏工况下长时间工作，即在高压 (Vin = 75 V) 满载 (Iout = 50 A) 情况下工作。600 LFM 

(3 m/s) 气流条件。 

工作整夜后，捕获该装置的热图像。热图像如图 22 所示。值得注意的是，初级 MOSFET 的外壳温度不超过 

86°C，SR 侧会形成局部热点，承受高负载电流。 
 

 

图 22 初级桥臂使用 OptiMOS™ 6 100 V ISC060N10NM6 的英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离

四分之一砖 DC-DC 转换器，工作整夜后的热图像 
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AR01 ↔ 初级侧 MOSFET Q8 
AR02 ↔ 初级侧 MOSFET Q7 
AR03 ↔ 初级侧 MOSFET Q3 
AR04 ↔ 初级侧 MOSFET Q4 
AR05 ↔ Main XFMR（后侧到空气侧） 
AR06 ↔ Main XFMR（前侧到空气侧） 
AR07 ↔ SRs（前侧到空气侧） 
AR08 ↔ SRs（后侧到空气侧） 
AR09 ↔ XFMR 附近次级侧热点 
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2.1.5.3 结论 

热测量结果表明，使用 OptiMOS™ 6 ISC060N10NM6 提升了整体效率。初级 MOSFET 在所有电压和负载条件

下都能实现较低的温度，同时也能实现系统级优势，栅极驱动器和板载偏置调节器的热应力降低（偏置损

耗降低）。通信应用的电源需要满足苛刻的平均故障间隔时间 (MTBF) 要求，MTBF 是衡量系统可靠性的指

标。MTBF 通常以小时 (h) 为单位，与温度成反比。增加热裕度是一个理想的特征，一般来说，温度对可靠

性的影响可以用指数函数来描述。整个系统的故障率是单个组件故障率的复杂叠加，但最重要的是，每一

度的提升都有可能使系统的寿命延长数十小时。 

通过产品层面的优化（如低 RDS(on)、Qg、Qgd 和 Qoss 等）提高系统效率，这是保持功率密度不断增加的根本

措施，同时还能满足通信电源模块对可靠性的苛刻要求。新型 OptiMOS™ 6 100 V 系列能够提供最高效率的

功率转换，帮助电源设计师满足设计要求，让生活更加便利。 

2.1.6 工作波形 

为总结比较，我们采集了英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器中不同被测器件

的波形。在标称电压 (Vin = 48 V) 和满载 (Iout = 50 A) 条件下，采集了不同被测器件的初级侧稳态波形（栅源和

漏源电压）。 

用于控制初级桥和次级桥臂的控制信号示意图如 图 23 所示。初级桥臂 MOSFET 漏源电压和栅源电压的理

想波形如图 24 所示。  

 

 

图 23 用于控制 FB-FB 功率级的门极信号示意图 
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◄ 在续流阶段，控制关闭所有的初级 MOSFET，
每个半桥的中点电压由 FET 输出电容分压器决
定，理想情况下为线路电压的一半。实际上，
在全桥对角线上，任何偏离理想开关的情况
（驱动器传播延迟不匹配、高边驱动器强度不
同，VGS(th) 分布……）都会影响电荷分布过程，
使中点上下移动。由于 Coss 的电压依赖性，其特
性也会随着线路电压的变化而变化。此特性不
会影响转换器工作。 

图 24 控制策略中初级侧 MOSFET 电压理想的波形示意图  

采集的英飞凌 OptiMOS™ 5 BSC050N10NS5 和新型 OptiMOS™ 6 ISC060N10NM6 波形如图 25 和图 26 所示。 

 

概述 (500 ns/div) 

 

Vin = 48 V, Iout = 50 A 

Ch#1 ↔ TP7：Q4 栅源电压 (5 

V/div) 

Ch#2 ↔ TP1: Q4 漏源电压 (20 

V/div) 

 

 
关断 (10 ns/div; Ch#1 5 V/div; Ch#2 10 V/div) 

 
导通 (10 ns/div; Ch#1 5 V/div; Ch#2 10 V/div) 

 

图 25 英飞凌 OptiMOS™ 5 BSC050N10NS5 初级侧稳态波形 
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概述 (500 ns/div) 

 

Vin = 48 V, Iout = 50 A 

Ch#1 ↔ TP7：Q4 栅源电压 (5 

V/div) 

Ch#2 ↔ TP1: Q4 漏源电压 (20 

V/div) 

 

 
关断 (10 ns/div; Ch#1 5 V/div; Ch#2 10 V/div) 

 
导通 (10 ns/div; Ch#1 5 V/div; Ch#2 10 V/div) 

 

图 26 英飞凌 OptiMOS™ 6 ISC060N10NM6 初级侧稳态波形 

2.1.7 量化英飞凌 OptiMOS™ 6 100 V 节能带来的效益 

2.1.7.1 运营费用节省估计 (OPEX) 

新型 OptiMOS™ 6 100 V 替换上一代英飞凌 OptiMOS™ 5 100 V 系列 MOSFET 后，系统效率显著提高，能为电源

行业市场带来出色的可靠性和功率密度解决方案，也有利于最终用户。 

对于移动网络运营商 (MNO) 来说，能源消耗一直是一个重要问题。能源账单是高昂的运营费用 (OPEX) 中的

一部分，占总成本的 90% 以上。总成本为 MNO 收入的 10%，这意味着大约 9% 的收入用于能源（电力和

燃料）。大部分能源用于无线接入网络 (RAN)，而一小部分能源用于回传（光纤基础设施和数据中心）。  

随着 5G 移动网络的推出，MNO 将被迫承担巨额的资本支出 (CAPEX)，并将面临不断增长的运营费用 

OPEX。运营费用增长是因为需要为许多新站点供电——5G 新型无线接入技术 (5G NR) 依赖更密集的蜂窝网

络，而且现有宏基站 [4]、[5] 和 [6] 的电力消耗也在增加（初步估计为 +70% 到 +100%）。5G 站点的电力

消耗预计将增加一倍，站点的散热需求预计也将增加。由于大多数站点依靠空调 (A/C) 将机柜内部温度控

制在合理范围内，更大的装机容量意味着需要耗散更多的热量，因此空调需要消耗更多电力。  

所有这些因素再加上不断上涨的能源成本表明，在向 5G 过渡的过程中，能够实现最高效的功率转换并不

是锦上添花，MNO 必须降低服务的总拥有成本。 

与上一代 OptiMOS™ 5 技术相比，当采用英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V DC-DC 600 W IBC 时，在标称电压半负

载条件下效率可提高 +0.2%，在高压满负载条件下效率可提高 +0.4%。这种效率提升可以量化为移动网络

运营商节省的能源。通过分析不同负载条件下的系统效率曲线以及典型电信无线基站的平均直流负载情况

进行量化。 

 

在简化的假设条件下对 OPEX 节省进行估计： 

 

• 此计算对象为一个人口超过 8000 万的欧洲国家。 
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• 全国（估计）大约安装了 ~84000 个多频段（2G、3G、4G）基站 (BTS)。 

• 假设每个站点（不包括空调）的最大功耗平均约为 ~7 kW。在远程无线单元 (RRU) 中，大约需要 

90% 的功率用于射频功率放大器。 

• 每个站点都应配备一个基带单元 (BBU)。BBU 的最大功率为 600 W。隔离 IBC（-48 V 到 12 V 四分之

一砖转换器）可提供此功率，仅占该站点所需直流总功率的一小部分。独立的 DC-DC 转换器（图 

27）可提供 RRU 所需的大部分功率。通常由额定电压为 150 V 的装置提供 RRU 的直流功率。敬请关

注新型 OptiMOS™ 6 150 V 在此应用中带来的更多优势。 

• IBC 的标称电压为 Vin = -48 V。 

• 计算中采用的效率曲线为英飞凌 600 W FB-FB 36-75 V 至 12 V 隔离四分之一砖 DC-DC 转换器，如图 

16 所示。在特定应用中，我们需要考虑长期平均直流负载情况（12 V 总线）。同时，可以根据效

率和负载情况获得系统的加权效率。 

• 计算中使用的基础电价主要参照 2020 年下半年的电价，对于非家庭消费来说，以欧元/每千瓦时 

(€/kWh) 计算，包括所有不可抵扣税。按照过去 10 年的趋势，物价平均每年上涨 2%。[9] 

• 计算并没有考虑双重电价方案。欧洲国家采用的是双重电价方案，22:00 至 06:00 之间的能源成本较

低。此外，也未考虑调峰电价。 

• AC-DC 阶段的效率保持不变，ηAC/DC = 98%。 
 

 

图 27 BTS 站点中的直流总装机容量份额 

根据上述假设，估计在 10 年的时间跨度内节约的总 OPEX 成本，通常与设备的预期寿命相对应。 

Note: 将现有的 IBC 平台（专为 BBU 供电）从英飞凌 OptiMOS™ 5 100 V 升级到最新的英飞凌 

OptiMOS™ 6 100 V，然后得出估计结果。 

表 8 采用英飞凌最新 OptiMOS™ 6 100 V 技术可在 10 年内节约的 OPEX 成本（仅用于为 BBU 供

电） 

时间跨度 加权效率提高  每年削减的能源成本 
时间跨度内节省的总

额 (€) 

10 年 +0.26% -0.24% 101 万 
 

节省的总成本预计超过 100 万欧元，可显著降低设备总拥有成本。请注意，实际节省可能会更多，因为该

计算没有考虑 5G 技术的推出，5G 需要安装/升级提供更大直流功率的 BBU。据作者所言，在撰写本文时，

可获得的数据太少，而且行业趋势难以预测，因此，将 5G（仅限于宏站）考虑在内的估计将纯粹是猜测。

事实上，5G 的推出最终会导致（部分）传统网络关闭，从而抵消一部分总体功耗。  

设备吸收的直流功率

RRU

BBU

回程
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2.1.7.2 环境问题：让生活更环保 

成本并不是推动变革的唯一因素。自 2015 年关于减缓气候变化的《巴黎协定》签署以来，[7] 电信行业已

被证明是引领碳中和趋势的私营部门之一，正逐步致力于科学基础碳目标 (SBT)，将全球升温控制在比工

业化前水平高出 1.5°C 的范围内 [8]。英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V 可显著提高效率，帮助电信行业的客户

实现零排放，让生活更环保。  
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2.2 反相 ZVS 降压-升压 -(36…60) V 至 12 V DC-DC 转换器 

2.2.1 简介 

最初的反相 ZVS 降压-升压拓扑可作为 DC-DC 转换器为射频功率放大器 (RFPA) 供电，在通信电源系统中发

挥重要作用。RFPA 需要的供电电压范围为 +28 V (LDMOS RFPA) 至 +50 V (GaN RFPA)，并要求最高效率。英

飞凌开发出一种基于交错（两相）反相降压-升压 [11] 的评估装置，在 -(36…60) V 输入范围内，可提供 780 

W 功率，直流输出电压 +28 V。输出电压可调节至 +56 V，降低输出电流保持功率恒定。英飞凌还推出了一

种新颖的有源箝位辅助电路，能够将恢复电荷 Qrr 从 SR MOSFET 无损的转移到输出，从而实现控制开关 

ZVS 导通。有源箝位电路可有效降低装置的整体开关损耗，从而能够使用 BiC （最低 RDS(on)） 器件，并显著

增加功率密度。 

除了 +28 V 输出外，英飞凌还为评估装置开发出 +12 V 输出版本，适用于 RPFA 以外的电信设备，无需功能

隔离。在输出电压降低的情况下，该装置输出的额定功率降低到 600 W。 

降低输出电压就可以使用额定电压为 100 V 的 MOSFET。按照此方式配置后，英飞凌 ZVS 降压-升压评估板

就可以提供可靠平台，展示采用 SuperSO8 (PQFN 5x6) 封装的新型 BiC OptiMOS™ 6 100 V 可以实现的性能。 
 

 

图 28 英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器的 3D 视图 

2.2.2 系统描述 

通过基本拓扑的级联连接就可以得到普通的反相降压-升压拓扑。这种连接形成四开关降压-升压（非反

相）转换器，通常用于在太阳能优化器中执行最大功率点追踪 (MPPT)。允许输出电压极性反转，就有可能

重新配置拓扑，将四个开关减少两个，极大地简化功率级和驱动过程。我们可将这种配置称为反相降压-升

压，此配置与其构建模块（降压和升压）都可以升降输入电压。在特定应用中，转换器可将电压从 -(36…

60) V 降至 12 V。 
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通过数字补偿器对输出电压进行闭环调节，英飞凌 XDP™ 集成数字电源控制器可提供支持。XDPP1100 是一

款高度集成（配置高性能模拟前端 (AFE)、基于状态机的数字控制回路和微控制器）且可编程的数字电源控

制器。该器件为各种直流-直流电源应用提供高级电源控制解决方案，并支持各种隔离和非隔离拓扑[10]。  

功率级分两个相位交错，相位相差 180 度。功率级交错具有多项优点。首先，可以减小转换器的总体尺

寸：交错角可以实现谐波消除，降低滤波要求。其次，处理后的功率被分配到多个相位，这样做的好处

是，功率损耗也分布在各个功率级。这种解决方案可能是处理高功率的唯一可行方案，至少与并联半导体

和使用更大的无源器件相比更具优势。反相降压-升压与降压过程共享非连续输入电流，与升压过程共享非

连续输出电容器电流。可以通过适当地交错功率级降低这些均方根 (RMS) 值。根据占空比的不同，输入和

输出电容器电流将受益于交错策略。 

通过电感器的 DCR 传感完成两相电流测量。差分放大器放置在每个电感器附近，XDPP1100 AFE 处理放大器

输出信号。提供过流保护 (OCP) 和两相交错电流平衡控制需要电流传感。英飞凌 XDP™ 集成数字电源控制

器可通过硬件实现电流平衡功能。 

输入电压用于实现欠压锁定 (UVLO) 保护，同时用于遥测。在输入电压低于输入 UVLO 限制时，模块运行停

止。 

该板可作为测试平台，方便接触探针测试点，还能方便返工/更换组件。该模块配备了一个板载辅助附加电

源，用于提供所需的偏置电源。英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器无需强制冷却

即可工作。该装置带有一个固定在主 PCB 板上的散热器，为功率 MOSFET [11] 提供额外散热。  

表 9 反相降压-升压拓扑原理图 

2.2.2.1 PCB 描述 

图 29 显示了英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器上不同组件和测量测试点的位

置。该板（不包括散热器）的外观尺寸为 4.25 英寸 x 4 英寸 x 0.87 英寸（108 毫米 x 102 毫米 x 22 毫米）。

PCB 由六层板制成。内层均为 5 盎司厚度的铜层（6.88 密耳，0.174 毫米），顶层和底层为 4 盎司厚度的铜

层（5.5 密耳，0.140 毫米）。总板厚度为 67 密耳（1.7 毫米）。 

拓扑结构 电路示意图 成本/复杂性 

反相 ZVS 降压-升压  

 

由于器件数量少，成本

低。需要一个半桥驱动

器。非隔离设计可简化控

制。 
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图 29 英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器顶视图和底视图，突出显示最

重要组件的位置 

2.2.2.2 板规格 

英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器的规格如表 10 所示。 
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表 10 英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器的规格 

参数 符号 

值 单位 注释/测试条件 

最小值 

典

型

值 

最大值   

工作输入电压 Vin -60 -48 -36 V  

启动电压阈值 UVLO(on)  33    

启动后的最低工作电压 UVLO(off)  30    

输出功率 Pout 0  600 W  

效率 η 
95.5%   

 
Vin = -48 V、Pout = 360 

W 

输出电压设定值 Vout,nom  12  V  

相对输出电压调节（负载） 
Δ

Vout/Vout 

  2 
%  

输出 DC 电流 Iout   50 A  

开关频率 fsw  200  kHz  

气流速度 
vair 300 

1.5 

  LFM 

m/s 
 

2.2.2.3 板示意图 

英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器的简化示意图如图 30 所示。 
 

Interleaved inverting buck-boost DC-DC converter-(36...60) Vin to 12 Vout

O
p

ti
M

O
S
 

Q2

DC RSense_a_P

DC RSense_a_N

L2
3.3uH

Active
ZVS

Clamp

O
p

ti
M

O
S
 

Q4

O
p

ti
M

O
S
 

Q1

O
p

ti
M

O
S
 

Q3

O
p

ti
M

O
S
 

Q8

DC RSense_b_P

DC RSense_b_N

L33.3uH

ActiveZVSClamp

O
p

ti
M

O
S
 

Q10

O
p

ti
M

O
S
 

Q7

O
p

ti
M

O
S
 

Q9

U3
EiceDRIVER 
2EDF7275K...

V
C

C
A

O
U

T
A

V
S

S
A

V
C

C
A

O
U

T
A

V
S

S
A

12VP

U4
EiceDRIVER 
2EDF7275K...

V
C

C
A

O
U

T
A

V
S

S
A

V
C

C
A

O
U

T
A

V
S

S
A

12VP

R11 R31

R21 R71

R81 R91

R141 R171

Phase #a Phase #b

-48Vin

RTN

V
o

u
t_

S
en

se

R
T

N
_

S
e

n
s

e

-VIN

C
O

T
R

eg
u

la
to

r

-VIN

12VP
12VS

RTN

-VIN

RTN

Onboard bias supply
with startup circuit

P
h

_
a

_
H

S

P
h

_
a

_
LS

P
h

_
b

_
H

S

P
h

_
b

_
LS

XDP  Digital Power Controller

XDPP1100

Vou t_Sense

RT N_Sense

DCRSense_a _P

DCRSense_a _N

DCRSense_b _P

DCRSense_b _N

-VIN

An
al

og
S

ig
n

a
l

C
o

n
d

it
io

n
in

g

LDO
Regu lato r

RTN

3.3V12VS

3.3V

RTN

Ph _a_LS

Ph _a_HS

Ph _b_LS

Ph _b_HS

Ph _a_ZVS

Ph _b_ZVS

P
h

_
a

_
Z

V
S

P
h

_
b

_
Z

V
S

 

图 30 英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器的简化示意图 

2.2.3 测试装置描述 

在此详细描述图 31 所示的测试装置。实际测试装置如图 32 所示。 
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电压源 

• DC PSU 可提供至少 700 W，最大 ~80 V DC  

有源负载 

• 低电压、高电流（大于 50 A）电子负载（恒流模式工作） 

测量仪器 

• 输入电流精确分流电阻 (20 A, 0.1%) 

• 输出电流精确分流电阻 (100 A, 0.1%) 

• 用于测量输入、输出和分流电压的 6½ 位数字万用表 (DMM) 

• 高带宽（大于 500 MHz）数字示波器 (DSO) 和无源电压探头 

• 可以获取整板和散热器温度的热成像相机和热电偶 
 

 

图 31 显示测试装置连接的板顶视图 

 

图 32 实际测试装置 
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2.2.4 效率测试 

2.2.4.1 简介 

根据第 2.2.3 节中介绍的测试设置，对英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器进行效

率测试。 

根据第 2.2.1 简介 节中的解释，英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器配有一种新颖

的有源箝位辅助电路，能够以非耗散的方式将恢复电荷 Qrr 从 SR MOSFET 转移到输出，从而实现控制开关 

ZVS 导通。有源箝位电路可有效降低装置的整体开关损耗，从而可使用 BiC （最低 RDS(on)） 器件，并显著增

加功率密度。 

输入和输出范围允许使用额定电压为 100 V 的 MOSFET。按照此方式配置后，英飞凌 ZVS 降压-升压评估板

就可以提供可靠平台，展示采用 SuperSO8 (PQFN 5x6) 封装的新型 BiC OptiMOS™ 6 100 V 可以实现的性能。  

我们已经获得了采用 PQFN 5x6 封装的 BiC 器件效率：英飞凌新型 OptiMOS™ 6 ISC022N10NM6 和 OptiMOS™ 5 

BSC027N10NS5。表 11 中给出了被测器件 (DUT) 及其位置的概要。 

表 11 DUT——参考示意图文件 图 30 

DUT 位置 DUT #1 DUT #2 

主功率级 MOSFET： 

Q1、Q2、Q3、Q4 

Q7、Q8、Q9、Q10 

英飞凌 OptiMOS™ 6 

100 V, 2.2 mΩ 

ISC022N10NM6 

英飞凌 OptiMOS™ 5 

100 V, 2.7 mΩ 

BSC027N10NS5 

Note: 采用同一块英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器来获取效率。为获取
效率，采用使用英飞凌 OptiMOS™ 6 100 V ISC022N10NM6 作为初级 MOSFET 的全新模块，然后
更换器件以获得其他 DUT 效率。这样就可以确保公平比较 DUT。 

2.2.4.2 Vin = -36 V 时的效率比较 

表 12 总结了不同 DUT 在低压 (Vin = -36 V) 下获得的效率。 

图 33 显示效率曲线。 

表 12 在低压 Vin = -36 V 时测量的效率 (%) 

输出电流 英飞凌 OptiMOS™ 6 

100 V, 2.2 mΩ 

ISC022N10NM6 

英飞凌 OptiMOS™ 5 

100 V, 2.7 mΩ 

BSC027N10NS5 

10 A 94.88 93.77 

20 A 96.34 95.56 

30 A 96.38 95.59 

40 A 95.96 95.13 

50 A 95.34 94.44 

2.2.4.3 Vin = -48 V 时的效率比较 

表 13 总结了不同 DUT 在标称电压 (Vin = -48 V) 下获得的效率。图 34 显示效率曲线。 
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表 13 在标称电压 Vin = -48 V 时测量的效率 (%) 

输出电流 英飞凌 OptiMOS™ 6 

100 V, 2.2 mΩ 

ISC022N10NM6 

英飞凌 OptiMOS™ 5 

100 V, 2.7 mΩ 

BSC027N10NS5 

10 A 93.96 92.65 

20 A 95.77 94.96 

30 A 95.96 95.20 

40 A 95.72 94.88 

50 A 95.27 94.26 

2.2.4.4 Vin = -56 V 时的效率比较 

表 14 总结了不同 DUT 在高压 (Vin = -56 V) 下获得的效率。图 35 显示效率曲线。 

表 14 在标称电压 Vin = -56 V 时测量的效率 (%) 

输出电流 英飞凌 OptiMOS™ 6 

100 V, 2.2 mΩ 

ISC022N10NM6 

英飞凌 OptiMOS™ 5 

100 V, 2.7 mΩ 

BSC027N10NS5 

10 A 93.28 91.85 

20 A 95.36 94.49 

30 A 95.71 94.88 

40 A 95.54 94.66 

50 A 95.14 94.09 

 

 

图 33 Vin = -36 V 时的绝对效率比较 
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图 34 Vin = -48 V 时的绝对效率比较 

 

图 35 Vin = -56 V 时的绝对效率比较 

2.2.4.5 结论 

图 33、图 34 和图 35 的效率图显示，与上一代 OptiMOS™ 5 BiC 器件相比英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V 获得

的效率提升。在标称电压和所有负载条件下，效率提高约 1%。 

有源箝位电路可降低与 SR 开关反向恢复相关的开关损耗，实现控制开关 ZVS 导通。在低驱动损耗（Qg 降

低约 20%——典型值）、低关断损耗（Qgd 改进约 40%）和低导通损耗（RDS(on) 降低 18%）的共同作用下效

率提高。控制 MOSFET 实现 ZVS 可消除与 Qoss 相关的损耗：Qoss 对箝位谐振电流的振幅影响很小。  

实验结果表明，英飞凌新型 OptiMOS™ 6 100 V BiC 器件 ISC022N10NM6（FOM 改进且 RDS(on) 降低 18%）在高

频软开关 SMPS 等应用中发挥了突出作用，在大多数负载条件下，导通损耗是影响获得最佳效率的最重要

因素。 

2.2.5 热数据比较 

除了效率测试外，还要获取英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器的热数据。为方便

装置上的温度采集，去掉散热器，并由风扇提供 400 LFM (2 m/s) 的气流。达到热稳定状态后，使用 FLIR 

E6390 热成像相机测量整板温度。 
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在标称电压 (Vin = -48 V) 和满载 (Iout = 50 A) 条件下获取热成像。在图 36 中，对不同被测器件的板内温度进行

比较。热点温度对应有源 ZVS 箝位 FET 和二极管（两次测试保持相同）。由于高边开关装置中的总恢复电

荷减少，因此使用新型 OptiMOS™ 6 100 V 装置后记录的最低热点温度比使用 OptiMOS™ 5 100 V 低 5.6°C。 

 

  
图 36 板热成像。左：OptiMOS™ 5 100 V BSC027N10NS5。右： OptiMOS™ 6 100 V ISC022N10NM6 
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2.2.6 工作波形 

为总结比较，我们采集了英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器中不同被测器件的波

形。采集转换器 #a 相位不同被测器件的稳态波形（漏源电压）。对标称输入电压 (Vin = -48 V) 和满载 (Iout = 

50 A) 条件下的波形进行比较。 

 

Ch#1 ↔ Q1 (LS) 漏源电压  Ch#2 ↔ QZVS 漏源电压  Ch#3 ↔ Q2 (HS) 漏源电压 
Ch#1、Ch#2、Ch#3： 20 V/div. 时间基准： 100 ns/div 

  
ISC022N10NM6 ISC022N10NM6 

  
BSC027N10NS5 BSC027N10NS5 

图 37 英飞凌 600 W 反相降压-升压 -(36...60) V 至 12 V DC-DC 转换器 #a 相位稳态波形 
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3 产品组合 

采用 SuperSO8 和 PQFN 3.3x3.3（即尺寸更小的 SuperSO8，简称 S3O8）封装的新型 OptiMOS™ 6 100 V 提供

多种 RDS(on)。英飞凌广泛的产品组合让系统设计人员更加便利：大间隔 RDS(on) 可用来优化设计，覆盖各种应

用。 
 

 

图 38 OptiMOS™ 100 V 产品组合 
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4 总结 

本文档介绍了新型 OptiMOS™ 6 100 V 系列 MOSFET。英飞凌凭借其在先进的沟槽 MOSFET 设计方面 20 多年

的经验开发出新技术，采用完全重新设计的元胞结构，实现业界最佳的 FOM。最新 OptiMOS™ 技术的所有

相关 FOM 都得到了改进，从而得到适用于高开关频率 SMPS 应用的优化器件。  

 

随着器件显著改进，新型 OptiMOS™ 6 100 V 可极大提高系统效率和可靠性。最重要的是显著降低了导通电

阻和栅极电荷。再加上 OptiMOS™ 6 100 V 低输出电荷，提供最低的开关损耗，提高所有线电压和负载条件

下的系统效率和安全裕度，从而满足通信电源领域的苛刻要求。新型 OptiMOS™ 6 100 V 具有优化的传输特

性以及较低的温度系数。此特性还能带来更宽的 SOA，最终使最新的沟槽 MOSFET 技术可应用于 BPA 电池

开关等应用。 

 

OptiMOS™ 6 100 V 具备最全面的产品组合，包括一系列 RDS(on) 和两种封装，SuperSO8 和 PQFN 3.3x3.3。使新

设计具有很大的灵活性，可使现有的设计性能升级，比如替代现有的 MOSFET 解决方案，提高效率并简化

散热管理。 
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