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宽禁带半导体器件对变频家电
的创新启示以及应用挑战
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Best in class Trenchstop™ IGBTs

For all soft switching application 家电应用

更实惠的价格

更高的可靠性

更高的效率

高能效将成为家电未来发展的主要需求

家电市场未来发展的趋势和需求
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新能效标准促进变频化趋势

› 能效标准推动了马达变频化趋势
(EN 60335-2-24:2010/A1:2019+A2:2019, implemented from March 1st, 2021）

› 马达转速由变频器自动控制，更小的结温波动提高了效率
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家用空调的新趋势
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› APF(Annual Performance Factor), 全年能源消耗效率成为标准的衡量指标

› 系统效率的优化变得更为重要
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Switch turn On Switch turn Off Switch conduction Diode Turn Off Diode conduction

GaN-IGT60R190 (600V/190mΩ) 0.503 0.088 0.465 0 0.098

SiC-IMX65R163M1 (650V/217mΩ) 0.612 0.12 0.41 0.078 0.11

IGBT-IM393-X6F (600V/20A) 1.006 0.302 0.905 0.252 0.252
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Power loss comparison @ 600W

宽禁带半导体器件相比于传统的Si器件可以大大减少功率损耗

50%50%

宽禁带方案明显的优势
› 相同散热条件下更大的功率输出
› 缩小体积
› 去掉散热器
› 满足新能效标准

1 kW GaN demonstrator
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CoolSiCTM Vs CoolGaNTM Vs IGBT

Switch turn On Switch turn Off Switch conduction Diode Turn Off Diode conduction
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SiC SiGaN

*Washing machine example
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家电电路拓扑

AC

source

DC link

(cap. bank)

› 变频化大大改进了马达驱动系统的能效

MOTOR

AC voltage

AC current

NTC
Driver
Stage

PFC Stage

ϧ 
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家电应用中的PFC主流技术趋势

» 开关频率高达70 kHz
− 体积减小
▪ 板载电抗器
▪ 低成本电感

» 采用IGBT的图腾柱PFC
− 无桥 PFC: 消除BD上的导通损耗
− 低共模EMI

− 低 fsw <20kHz: 减小开关损耗

高开关频率 高效率拓扑
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相对于标准 IGBTs每增加10kHz开关频率，
效率可以提高大约 0.1%!

Infineon’s 混合单管产品

!
由于CoolSiC™ 二极管降
低的损耗 = 

反向恢复带来的损耗=

Turn-on waveforms acquired at 400V, 37.5A, 

150°C, RGon=47Ω. 

Qrr ∙ Vbus∙ fsw

Qrr

Basis of the calculation is the data sheet IKW75N65ES5: Qrr≈2.25nC at IC=ICn/2=37.5A and Tvj=100°C, 

假设: Qrr/IC ≈ 60 nC/A
(数据手册值@ Tvj=100°C and IC=ICn/2)

举例:

› 半桥拓扑: 0.12% 每10kHz
(工作点@ Vin=400V and Vout=200V)

› T型变换器: 0.09% 每10kHz
(工作点@ Vbus=750V=2∙375V, Vout=230Vrms, cos(φ) ≈ 1)

概况: 效率提升~0.1% 每10kHz

损耗降低超过 50% 

（根据门极电阻）
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高频桥臂(H/F) 低频桥臂(L/F)

无桥图腾柱PFC方案
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› 方案
▪ 混合单管RH5或着Si器件EH5

› 特性
▪ 采用混合型单管RH5后效率显著提高0.6%

▪ 采用混合型单管后相同输出功率下结温降低了25

摄氏度
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@5kW
ηmax [%] η@5kW [%]

2 50A RH5 79.1 98.0 96.6

3 50A EH5 105.5 97.4 96.0
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采用SiC IPM 可以在不改变系统散热系统的条件下大大增加输出功率

消费类电机驱动产品方案

10 W 3 kW

电机功率

300 W100 W

集
成
度

HIGH

LOW

有散热器无散热器

1 kW

Space optimized: IPM

› Integrated in motor housing

› Gate driver integrated in IPM
Space optimized: IPM

› Higher power rated motors

› Gate driver integrated in IPM 

Assembly optimized: IGBT/Module

Easy HS mounting + isolation

Thermal optimized: IGBT/CoolMOSTM

Larger PCB space to extend power w/o heatsink 

Enabled 

by WBG

CoolGaNTM

CoolSiCTM
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挑战１：工程师对高速器件应用的设计挑战

VGSTH

VGS HS

600 V

Margin

V
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S
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S
 in

 V

V
D

S
LS

 in
 V

Time in ns

高dv/dt引起的寄生导通，器件结电容设计可以降低大门极误开通的风险

≈13pF

≈2nF

› 良好的设计至关重要

CGS 和 CDG 比例> 150

工程估算 ΔVGS ≈ ΔVDG x CDG /CGS

ΔVGS ≈ 600 V  x  13 pF/2000 pF≈ 3.9V

如果 VGSTH ≈ +3V （高温），关断负压为-3V，
因此还会有+2.1V的裕量。

一切当以实际测量为准！！！
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如何避免门极误开通

≈13pF

≈2nF

› 选择阈值电压更高的MOSFET

› 注意CDG 和 CGS 的配比
› 米勒钳位（SiC内部的RGint）
› 使用更大的负压
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驱动芯片CMTI在SiC驱动中的重要性

› 驱动芯片的周边有各种分布电容。

› 高速开关的SiC器件会产生瞬变的
高噪声。

› 这种高噪声瞬变会导致栅极驱动器
失去信号完整性。

› 英飞凌的驱动芯片CMTI高达
100kV/us！
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挑战2：设计优化与系统环境和结构的挑战 PCB Layout 建议

SiC 应用PCB Layout 建议
› 尽量对称
› 减小回路杂散电感
› 减小耦合



19Copyright © Infineon Technologies AG 2021. All rights reserved.restricted2022-01-06

挑战３：WBG的成本与家电产品成本要求的挑战

半导体

其他
(如：磁元件、
散热器, 机

箱等)

半导体

其他

整机成本

硅半导体方案 SiC半导体方案

碳化硅(SiC)元件会在系统层面带来成本下降 (以光伏逆变器为例)

降低系统成本

⚫同时增加半导体价值

⚫整机材料成本下降

⚫相对于硅半导体设计方案，SiC半导体材料成本为2到3倍

减小系统体积 :

⚫SiC器件让系统可使用简单而容易控制的电路(两电平而非
三电平)

⚫SiC器件让系统可使用高开关频率及小型磁元件

⚫在更小的机箱处理相同的功率、或在相同的机箱处理更大
功率，并降低成本

Si-IGBT评估板 SiC MOSFET评估板
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英飞凌CoolSiC™商用20周年：成就多项技术革新，赋能客户领跑未来

1st
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英飞凌持续提速，加快碳化硅新产品研发

标准
产品

加快碳化硅新产品推出

标配英飞凌门极驱动器
EiceDRIVER™
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TRENCHSTOPTM 5 & CoolSiCTM Gen 6 Duopack

IGBT ICnom

100°C

[A]

Gen 6 SiC Diode Ifnom

100°C

[A]

TO-247-3 pin TO-247-4 pin

IGBT H5 +

„half“ rated Diode

40 16 IKW40N65RH5 IKZA40N65RH5

50 20 IKW50N65RH5 IKZA50N65RH5

75 30 IKW75N65RH5 IKZA75N65RH5

IGBT S5 +

„full“ rated Diode

50 40 IKW50N65SS5 IKZA50N65SS5

75 60 IKW75N65SS5 IKZA75N65SS5

混合型单管产品系列

5 20

kHz

10 15 30 40 50

S5 - medium speed IGBT

H5 – fast speed IGBT

25 35 45
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CoolSiCTM MOSFET 单管系列

SiC MOSFETs TO-247-4 TO-247-3 D2PAK-7

650 V 27,48, 72,107 mΩ 27, 48, 72, 107 mΩ

1200 V 30, 45, 60, 90, 140, 220, 350 mΩ 30, 45, 60, 90, 140, 220, 350 mΩ 30, 45, 60, 90, 140, 220, 350 mΩ

1700 V 450, 650, 1000 mΩ

SiC 

Schottky 

diodes

TO-220 R2L DDPAK TO-247-3 TO-247 D2PAK R2L ThinPAK 

8x8 

TO-247 dual 

die

DPAK R2L

650 V 2,-20 A 2,4,6,8,10,1

2,16,20 A

10,12,16,

20, 30, 40 A

10,12,16,20, 

30, 40 A

2,3,4,5,6,8,9

,10,12 A

2,4,6,8,10, 

12 A

20,24,32,  

40 A

3,4,5,6,8,9,

10,12 A

1200 V 2,5,8,10,16,

20 A

10,15, 

20,30,40 A

10,15,20,30,

40 A

2,5,8,10,16,

20 A

10,15, 

20,30,40 A

2,4,8,10 A

Gate driver ICs Modules Evaluation boards

1200 V     1700 V ext. creepage
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CIPOS™ Maxi : IM828-XCC 1200 V CoolSiC™ IPM

› CooSiC™ MOSFET技术提供非常低的损耗

› 降低系统成本及更容易的设计

› 更快的推向市场

› 提供更宽的开关速度范围

› 在相同体积下实现高功率密度，高效率和高输出功率

➢ 3-phase inverter with open emitters

DIP 36X23D package

产品

典型应用

优势和系统价值

拓扑

Dimension [mm] 36 x 22.7 x 3.1 mm3 with 24 pins
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CoolSiC™ IPM评估板EVAL-M1-IM828

主要参数规格

• Input voltage 380 VAC

• Maximum 10 kW motor power output

• Output current 18 Arms

• On board EMI filter

• Single shunt current sensing configured by 

default

• Auxiliary power supply with 15 V, 3.3 V

• Over-current protection

• Over-temperature protection

• Sensing of DC-link voltage

• Thermistor output

• Fault diagnostic output

• Measurement test-points compatible to 

standard oscilloscope probes

• PCB is 150 mm × 140 mm and has two 

layers with 70 μm copper each

• RoHS complaint

结构框图

目标应用

MEMI Filter 
& Soft 

Power Up 
Circuit

HVIC

 20-pin iMOTIONTM

MADK-M1 connector

Power 
Supply

CIPOSTM Maxi IPM

15V
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PWM
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业界最可靠的氮化镓器件

英飞凌的氮化镓

英飞凌采取 4个维度的品质计划，以精确模型化失效模式，预测产品寿命及现场失效率

GaN

单个GaN HEMT晶胞

GaN-on-Si 晶圆

AlGaN

2DEG
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总结

› 提升系统效率是家电应用发展中的一
大趋势

› 宽禁带器件可以助力系统效率的提升
和优化

› 优化的设计和驱动是确保宽禁带器件
可靠工作的保证
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同生活，共未来！

扫码关注
英飞凌工业半导体

最新产品和技
术信息

工程师推荐的
技术文章

人气演讲视频

会议资料查阅

活动报名活道

设计工具入口

学生园地

深度 | GaN还是SiC，电气工
程师该如何选择？
https://mp.weixin.qq.com/s/L
qPAewhp0a2tUZoBGkHsGg

SiC & GaN：变频家电中的应
用价值和设计要点
https://mp.weixin.qq.com/s/u
yD18-kFrWyh6wfBeeL2YQ

搭载全SiC IPM的电机驱动评
估板
https://mp.weixin.qq.com/s/L
VMWSepHfJHaf44Zb61DAw

https://mp.weixin.qq.com/s/LqPAewhp0a2tUZoBGkHsGg
https://mp.weixin.qq.com/s/uyD18-kFrWyh6wfBeeL2YQ
https://mp.weixin.qq.com/s/LVMWSepHfJHaf44Zb61DAw


31


