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摘6要"由于大功率'高频高温等运行环境的需求!碳化硅"Q+M#器件成为新一代半导体器件的代表!但其尖峰问题

一直制约着这一新型器件的发展$ 以 Q+M金属氧化物半导体场效应晶体管"Q+MC>QP%1#为研究对象!着重从逆变

器中运用 Q+M器件的方面来进行尖峰问题的研究!分析了 Q+MC>QP%1在开关过程中产生尖峰和振荡的原因!通过

增加gM缓冲电路的方法对 Q+M的尖峰和振荡问题进行优化!结果证明gM缓冲电路可以降低 Q+M器件产生的尖峰

和振荡$ 通过多组实验进行数据曲线的拟合!确定了gM缓冲电路中缓冲电容与缓冲电阻的关系表达式$
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!"引言

随着现代电力电子技术的发展!以 Q+为代表的

常规半导体材料制成的功率半导体器件在许多方

面已经不能适应大功率#高温#高压#高频等应用场

景的要求" 随着碳化硅金属氧化物半导体场效应

晶体管 )<+&+(-/ (S*V+T';')S&-Z+T'<';+(-/TW()-*

O+'&T 'OO'())*S/<+<)-*!Q+MC>QP%1*技术的不断成熟!

其价格显著下降!应用范围进一步扩大!逐步取代 Q+

基C>QP%1成为新一代主流的 Q+M材料器件进入人

们的视线" 以 Q+M为代表的第三代半导体材料的出

现!为器件性能的大幅提高提供了可能" 与 Q+芯片

相比!Q+M芯片损耗小#耐高温并能高频运行
,#.F-

"

在文献 , 8-中提到的高压 )t7"" j*下 Q+M

C>QP%1的导通电阻受 Q+材料绝缘击穿场强的制

约而达到极限+文献,7-所提到的 Q+器件难以在高

于 !8"l的高温下运行!现有 Q+芯片的常规运行温

度是 #!8 l!当高温和大功率!高频以及强辐射环境

条件并存时!硅器件就难以表现出良好的特

性
,D.##-

" Q+材料开关器件的极限工作水平约在

#"

#"

H/KN!而 Q+器件可工作功率范围与其可工作

频率范围成反比!由此可见 Q+器件的局限性" 为使

大功率高频电路能在无线充电领域发展下去!在众

多的半导体材料之中!Q+M以其优良的电学性能引

起了广泛关注
,#!.#F-

" 与一般 Q+芯片相比!Q+M芯片

能够稳定运行在 !""l以上
,##-

!所制造功率模块的

耐热能力提高一倍!理论上 Q+M器件可以工作在

5"" l环境下
,#8-

+Q+M器件的击穿场强大约是普通

Q+器件的 $ 倍" 和 Q+器件相比!Q+M器件有较高的

饱和迁移速度和较低的介电常数!使得 Q+M材料的

器件可以在高频率下保持其良好的特性
,#7.!"-

"

但同时!Q+M器件相比于一般 Q+材料器件!开关

过程中会产生较大的尖峰!而其产生的瞬时过电压

对于电路的危害巨大" 文中着手在 Q+M器件引起的

尖峰和振荡问题上对 Q+MC>QP%1的所在逆变电路

进行优化"

首先分析了 Q+MC>QP%1电路结构及其米勒效

应!其次重点分析了 Q+M器件产生尖峰和振荡的原

因!并将 Q+MC>QP%1和gM缓冲电路应用在全桥逆

变电路中!对其输出进行优化!以无线充电系统中

的逆变电路作为实验电路进行的验证"

#"+)PKR+(V:的尖峰和振荡问题分析

#'#"+)PKR+(V:的米勒效应

图 #是 Q+MC>QP%1

,!#-

的等效电路!为了更好

地抑制该开关器件所产生尖峰!首先要理解尖峰和

振荡形成的原因" Q+MC>QP%1与一般的 Q+C>QP:

%1的开通过程一样!开通后进入饱和区时整个

C>QP%1就会进入米勒平台时期
,!!.!4-

" 在米勒平

台时期!栅源极电压!

0<

在一段时间内几乎维持在一

个稳定的值!由于从波形上看起来像个平台!故称

之为米勒平台
,!#!!F-

"

在C>QP%1开通过程中!!

0<

的上升和反向传输

电容F

*<<

与输入电容 F

+<<

有关!F

*<<

U

F

0<

L

F

0T

!F

+<<

U

F

0T

!其中F

0<

为栅源极间的寄生电容!F

0T

为栅漏极间

的寄生电容" 某普通 Q+C>QP%1中参数 F

*<<

与 F

+<<

如表 #所示"
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图#"+)PKR+(V:等效电路

()*'#"+)PKR+(V:8)3>4)2)0C0?.)F;406,/)-/.),

表#"+)KR+(V:参数

:;<40#"$;-;30,0-8 12+)KR+(V:

测试条件 参数 数值

!

0<

U

" j!

!

T<

U

!8 j!

&

U

# CKN

F

+<<

A/P

#$

F

-<<<

AYP

8 7""

F

*<<<

AYP

! D8"

66对于一般功率 C>QP%1来说!F

+<<

的值远大于

F

*<<

!但F

*<<

本身的值并不算太小" 当C>Q 管的开通

进入米勒平台时期时!由于F

0T

两端的电压变化非常

大!导致流入栅极的电流绝大多数为 F

0T

充电所用!

因此 !

0<

的斜率会变得很小或甚至为零" 某 Q+M

C>QP%1中F

+<<

与F

*<<

的值如表 ! 所示!!

T<

为漏源极

电压"

表%"+)PKR+(V:参数

:;<40%"$;-;30,0-8 12+)PKR+(V:

测试条件 参数 数值

!

0<

U

" j!

!

T<

U

!8 j!

&

U

# CKN

F

+<<

A/P

# $""

F

-<<<

AYP

#7"

F

*<<<

AYP

#4

66从表 !可以看出!F

+<<

的值为F

*<<

的 #"" 倍多!远

远大于 F

*<<

!所以 F

0T

的值已经可以小到忽略不计"

当 Q+MC>Q 管的开通进入米勒平台时期时!由于其

F

0T

太小!导致其充电时间很短!所以几乎构不成米

勒平台"

米勒平台的存在得从两方面来看" 一方面!米

勒平台的出现减缓了 !

0<

的上升!在高频时!会明显

提升C>QP%1的开关损耗!这也是普通 Q+C>QP%1

不能适应高频大功率电路的原因+另一方面!米勒

平台的存在使!

0<

的上升波形变得平缓!缓解了波形

上升时的振荡问题"

和普通的 Q+C>QP%1相比!Q+MC>QP%1的米

勒电容较小!米勒平台不明显!如图 ! 所示" 图 !

)S*#)V*由实验测得!在全桥逆变电路上加 4"" H

的功率后!测得 !

0<

!!

T<

和漏极电流 U

T

的曲线" 图 !

)(*截取自某 Q+C>QP%1的数据表!可以看出 !

0<

在

上升时!有一小段时间里上升曲线变得平缓!而由

于 Q+M C>QP%1自身的跨导比较低!导致 Q+M

C>QP%1的米勒平台几乎看不出来!这与普通的 Q+

C>QP%1形成了鲜明的对比" 从图 !)S*#)V*中可

以明显看出!Q+MC>QP%1在开通瞬间!!

0<

的上升波

形出现明显的振荡!但没有米勒平台的出现"

图%"+)PKR+(V:的开通与关断波形

()*'%":.-6516;6C,.-65122A;F021-38 12+)PKR+(V:

为使得全桥逆变电路处在软开关工作状态!在

电流过零点时对器件进行开关!整个逆变电路的原

理如图 4所示"

图9"逆变电路原理

()*'9"+/=03;,)/ C);*-;312)6F0-,0-/)-/.),
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当在输入端加上 78 j电压和 8@8 E电流时!整

个逆变电路的波形如图 F 所示!没有明显的米勒平

台导致逆变电路的输出端波形在上升时有明显的

尖峰和振荡" 为避免再加更高电压时!过高的尖峰

使驱动电路和开关管被击穿!必须减小尖峰和振荡"

图D"逆变电路输出波形

()*'D"[;F021-38 12)6F0-,0-/)-/.),1.,>.,

%"缓冲电路的设计

传统C>QP%1逆变器常采用的缓冲电路有以

下 F 种!如图 8 所示" 图 8)S*#)V* 对瞬变电压非

常有效且成本较低!文中主要探究 gM缓冲电路对

Q+MC>QP%1尖峰振荡的抑制作用"

图I"D种常见缓冲电路类型

()*'I"(1.-/13316,7>08 12<.220-/)-/.),8

%'#"EP缓冲电路的计算

在功率开关管开通或关断时!电路中会出现过

电压并且产生电压振荡" 如果尖峰电压过高!就会

产生不必要的能量损耗!甚至会影响到主电路和开

关管的正常工作" 为了降低尖峰电压!采用在每个

Q+MC>QP%1的漏源极间并联缓冲电路的方法来抑

制尖峰和振荡
,!8.!$-

"

为了抑制 !

T<

间出现的电压尖峰和振荡!应用

无源gM缓冲电路" 在5

9!-/

U

4"

%

!5

9!-OO

U

4"

%

!开

关频率为&

#

的条件下)本实验中 &

#

为 #"" GKN*!根

据式)#*和式)!*确定电路的杂散电感 O

Y

和杂散电

容F

Y

"

O

Y

"

;

!

!

)

;

!

#

F

&

!

F

)

)#*

F

Y

"

#

O

Y

)!

&

&

#

*

!

)!*

式中(;

#

为不加任何缓冲元件时所测得的C>Q 管开

关时的振荡周期+;

!

为在C>Q管的源极和漏极两端

并联一个确定容值的电容F

)

时的振荡周期"

缓冲电阻5

<

和缓冲电容 F

<

可以根据杂散电感

和杂散电容值来确定!其中5

<

满足条件(

5

<

#

O

Y

F

Y槡
)4*

而F

<

的选取应满足下列不等式条件(

" 8̂ F

<

!

!

"

*" 8̂ O

Y

U

!

)F*

F

<

0

(

-/

#" 5

<

)8*

式中(U为电路中的关断电流+(

-/

为 Q+MC>QP%1的

开通延时时间+!

"

为关断电压" 具体的电容和电阻

的定值需要通过实验进行反复的对比和测试"

%'%"EP缓冲电路的确定

根据实验!测得;

#

U

8@87

$

<!;

!

为加上 #" /P后

测得的振荡周期!为 #

$

<" 根据 F

<

与 5

<

的不等关

系!计算出F

<

的大致范围为 "@!FJ!@! /P!且满足5

<

q!"

%

" 由于gM缓冲电路中电容和电阻相互联系!

不能进行独立研究" 所以实验取自变量为 F

<

与 5

<

的值!因变量为尖峰电压值" 本次实验取输入电压

为 !8" j!输入电流为 #8 E!总输入功率为 4@D GH"

令6轴为5

<

!取值为 A

U

,"!4!F!8!7!5-!单位

%

+8轴为F

<

!取值为B

U

,"@4D8!"@8!"@D8!"@$D!#@D!

!-!单位 /P+因变量尖峰电压值显示在3轴上!单位

j" 一共 47 个数据!每组数据测 #" 次!取平均值!

共测 47" 次" 利用 CS)&SV 辅助拟合函数!得容值#

阻值#尖峰电压关系如图 7所示"

图 7中!红色区域代表尖峰电压小的区域!蓝色

$7#卞正达 等(针对碳化硅器件的高频逆变器缓冲电路设计



图O"容值)阻值)尖峰电压关系

()*'O"P;>;/),;6/0(-08)8,;6/0(>0;B F14,;*0C);*-;3

和绿色分别代表尖峰稍大和尖峰很大的的区域"

可以看出有 ! 个区域电压尖峰明显很小!即 5

<

U

F

%

!F

<

U

"@D8 /P和5

<

为 7J5

%

!F

<

U

"@4D8 /P时"

为了使该逆变电路的效率尽量的高!根据缓冲

电路中缓冲电阻的功率损耗计算公式(

#

T+<<

"

F

<

!

T<!-OO

&

<

)7*

可以看出!C>QP%1关断!漏源极电压!

T<!-OO

#系

统开关频率&

<

确定时!缓冲电容F

<

应尽量选小"

%'9"实验平台搭建

用来测试gM缓冲电路的实验平台采用?Q>85:

8!Q作为 Q+MC>QP%1的驱动芯片!用 =Q,作为驱

动芯片的信号输入" 每个 Q+MC>QP%1两端采用 !

个 "@D8 /P的电容串联的方式形成 "@4D8 /P!而后再

串联一个 5

%

!8 H的水泥电阻以此来组成gM缓冲

电路"

%'D"EP缓冲电路效果

通过计算和实验!在取 5

<

U

5

%

!F

<

U

"@4D8 /P

时!由 Q+MC>QP%1所引起的!

T<

电压尖峰和振荡都

得到了很好的抑制!并且所得到的开关波形与未加

缓冲电路时的波形对比有了明显的提升!如图 D

所示"

其中!该逆变电路的输入电压为 47" j!输入电

流为 #D@8 E!蓝色的方波为逆变电路电压输出波形!

紫色正弦的波形为逆变电路电流输出波形"

可以看出!输入端的功率已经加到了接近 5@8

GH!而逆变电路的输出波形而 C>Q 管的开通和关

断波形没有明显的尖峰"

图S"加入缓冲电路前后的逆变电路输出波形对比

()*'S"P13>;-)816121.,>.,A;F021-38 12)6F0-,0-

/)-/.),<021-0;6C;2,0-;CC)6*<.220-/)-/.),

9"结语

文中主要就新兴的开关器件 Q+MC>QP%1在无

线充电系统中的应用展开分析!研究了 Q+MC>QP%1

与 Q+C>QP%1的一些不同特点!重点分析了 Q+M

C>QP%1的开关特性中缺少米勒平台对漏源极电压

的影响" 通过在无限充电系统装置逆变电路中!在

漏源极间并联gM缓冲电路的方法缓解了漏源极电

压出现振荡和尖峰的问题!为 Q+M器件在无线充电

系统中的推广和普及进一步奠定基础"
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