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【摘要】 对 I G B T 的工作特性及存在的问题进行 了深入探讨
,

详细介绍 了用于提高大功率 I G B T

电桥的开关效率和安全性的 Z V C Z/ C C 驱动模式
。

该模式利用 I G B T 的反向雪崩特性和电荷转移法实现

GI B T 的零电压切换和零电流切换
,

从而有效地抑制 了器件 内部的 电流拖尾和 自琐效应
,

大大地减小了

开关损耗
,

提高了功率 GI B T 的工作效率和安全性
。
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GI B T 是一种先进的功率器件
,

是 BJ T 和 F E T 的结合物
,

呈现 B TJ 的低饱和电压特性和 M o sF E T

的高开关速度及小功率驱动等特性
。

由于 IG B T 主要应用于大功率电子技术
,

因此
,

如何提高其工

作效率和安全胜是十分重要的
。

IG B T 的零电压切换和零电流切换 (Z v c Z/ c )C 驱动模式具有这两

方面的性能
,

并可改善其他工作特性
。

实验证明了用 z v c/ z c c 驱动技术的 IG B T 全桥的开关效率

可高达 95 %
。

1 I G B T 的工作特性
1

.

1 I G B T 的主要特点
IG B T 的内部等效电路如图 1 所示 [ l]

,

主体是 N 沟道增强型 M O s F E T 与 P NP 型 B TJ 的组合
。

附加 N P N 型 B J T 和 N 沟道 FJ E T 及具有 自动调节作用的
: 乞

,

使 IG B T 的自我保护功能增强
。

丁G B T

的门控特性类似 IG F E T
,

不必象功率 BJ T 那样需较大的驱动电流且易被击穿2[]
。

另一方面
,

它吸取

了功率 BJ T 的相应优点以弥补功率 F E T 的导通电压高
、

电流容量小的缺陷
。

与 B TJ
、

M o sF E T 及

其他大功率半导体器件相比3[]
,

1G B T 的主要特点是栅极便于控制
、

沟道电流容量大
、

通态电阻小
、

饱和管压
u , 低等

。

另外
,

其沟道电流具有负的温度系数和自调能力
,

使其在一定程度上具有过流
、

自锁保护功能
,

1G B T 在功率电子技术中已得到广泛的关注和应用
。

1
.

2 存在的问题

1
.

2
.

1 IG B T 的电流拖尾与关断损耗

处于导通状态的 I G B T 被关断
,

使 N 沟道中电子电流被切断
,

但由于 P NP BJ T 内的电荷储存

效应
,

+P 区域的空穴电流不会马上变为零
,

而形成关断电流的拖尾
,

如图 2 所示
。

显然
,

这一特性

会影响其开关速度
,

并引人关断损耗
。

要保证 IG B T 的高效率
,

必须克服其影响
。

开启过程 关断过程

到

图 1 I G B T 等效电路 图 2 IG B T 的开关过程 (时域 )
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L . 2 2 IG B T 的开启损耗

如图 2所示
,

开关运用的 IG B T 由关断切换到导通状态
,

电流 今不会突变
,

其上升时间多为

40 一60
n s 。

此间管压
。 “ 下降也历经一定时间

,

产生导通损耗
。

只是存在电容效应
,

此损耗并非 `

和今简单相乘之积
。

卜.2 3 自锁现象

自琐将影响 1G B T 沟道电流的流动
。

在
“ 11p l +

、 a
二>1 的条件下

,

就会发生静态自琐
·

采用合理

的结构设计和制作工艺
,

形成较宽的 N + 缓冲基区
,

使
“
二较小

。

用小的跨接基射极间的
: ,e, 得到

小的
“

nnP
。

所以
,

小电流自锁的情况较少
。

但是多余空穴电流经
: 乞造成动态自锁便不难理解

。

因

此
,

大电流运用的 IG B T 应采取措施以避免动态 自锁
。

利用电荷转移实现的 z c c
,

将有利于避免动

态自锁的发生
。

2 功率损耗分析
假定 1G B T 全桥用于 P w M 电路

,

IG B T 的管耗 尸:
由下式计算

尸 T = sP, + 尸。 + P`

式中 sP, 是 GI B T 的静态功耗
; p。 和 尸 off 分别是开启和关闭功耗

。

:
一。 contJ cue d。 一

告
(

誓
、 : +

粤军助
乙

凡oE
一

告
、

·

告
、

式中 几是 GI B T在一个开启过程的损耗
;

鲡是在一个关闭过程的损耗
;
关和儿分别是载波和输

出电流的频率
: 编是输出电流的有效值

: Vo 是输出电压
;

凡 是等效负载
; D:

是 GI B T 的导通角
,

n二 l英

1G B T 的开关效率为

刃=P
。

/凡 = oP / (P
口+ p分

式中 凡是电桥的输出功率
; p :

是电源提供的总功率
。

3 Z V C Z/ C C 作用原理
为了提高 IG B T 在大电流工作条件下的开关速度

,

提高工作频率
,

必须减小各种损耗
。

在 IG B T

的切换期间
,

若预先置其通道电流或管压降为零
,

就会降低开启损耗或关断损耗
,

这就是零电压切

换 z v C 与零电流切换 z C C 实现损耗降低的基本原理
。

IG B T 全桥原理图和实现 z v C 和 z C C 的驱

动波形如图 3 和图 4 所示
。

为了减小 IG B T 内部拖尾和自锁效应的影响
,

将 z v c 用于桥的一侧
,

z c c

用于另一侧
。

在图 3 中
,

省略了与 T I 一凡相并联的续流反向二级管
,

这就意味着桥的某条臂将承受

反向雪崩电压
,

而正是利用这一特点来实现电桥左侧的 2 c c 驱动
。

从图 4 可见
,

z v c/ z c c 驱动信号不同于传统的相移控制 [’]
。

几和 几的控制信号的宽度小于 lT

和 几的控制信号
,

图中阴影区 呱 为低电平
,

各信号之间有特殊的时序关系
。

在每前半周期
,

T ,
和

几几乎同时导通
,

但 几提前关断
。

在后半周期
,

几和 几的工作过程分别与 T l
和 几相似

。

因此
,

几

和 几关断时刻分别决定输出波形的后沿
,

T ,
和 几形成前沿

。

这种电流模控制方式有利于电路中电

流的平衡
,

避免变压器 几饱和
。

设 T ,
和 几先导通

。

在 几关断后
、

T l
仍导通期间

,

过 T l
的电流在 c l和 c : 间分流

,

使 c l放电
,

几充电 (L
,
和 几健够小

,

对 c Z
、

c l 的充放电过程作用很小 )
。

虽然 几关断后存在拖尾反应
,

但 q

上电压不能突变
,

即
、 。 :
由零开始按对 q 充电的指数呈规律上升

,

实现了 几的零电压切换 z vc
。
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显然
,

凡的关断损耗 百` 会大大降低
。
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图 3 I G B T 全桥原理图 图 4 Z V C亿C C 驱动定时

lL eak 的储能 (L leak 沪2) 作用使 C Z
上电压继续上升

,

当该电压上升到 20 V 一 30 V 时
,

几发生反

向雪崩
,

此时
,

几 的作用犹如齐纳管
,

为 lL 、 中能量的释放提供了通道
,

直到 今降为零
。

这时
,

B

点电位高于电压 E
,

吞便由零开始反方向增加
,

并流过仍出于导通状态的 T l ,

这将帮助 lT 释放体内

存储的电荷而大大减小 T l

关断时的效应
,

使其近似在零电流处关断
,

故称为零电流切换 z c c
,

并

明显减小关断损耗 百`
。

另外
,

IG B T 内部电荷的释放有利于避免动态自锁的发生
。

随着 B 点电位下降
,

在
u o Z二0 时

,

打开 几
,

其开启损耗几也几乎为零
,

即 几也受益于 z v c
。

T ,
完全关断几微秒后

,

几打开
,

开始下半周工作
。

几因 z c c 而减小关闭损耗的理由同 T l 。

因此
,

桥的 几
、

几侧按 2 v c 方式切换
,

而 T t 、 几侧按 z c c 方式切换
。

另一方面
,

由于在工作周期的部

分时间内
,

IG B T 处于近似零电压或零电流状态
,

无疑提高了器件的安全性
。

即 z v c/ z c c 驱动模

式有效地抑制 IG B T 内部的电流拖尾和自琐
,

提高了开关效率和安全性
。

文献「5] 中的 z c s 与上述 z c c

有相似之处
,

但阐述的角度不同
,

尚未见具体实现方法
。

4 实验效果
实验条件为

:

实验原理图和 z v c z/ c c 驱动波形参考图 3 和图 4 ;
关二 30 k H z ;

几
二 2 40 V( dc)

,

ha
一 28 ℃

。

主要实验仪器为
: T D S

一

100 M H Z 双踪示波器一台
,

20 A 交
、

直流电流表各一台
,

9 70 型万用表一部
,

D v C C
一

% 单片机开发系统一套
。

实验结果
: z c c 驱动模式使 GI B T 的电流拖尾由原来的 1 60 一 1 80

n s

降低到 20 一 30
n s ,

其他结

果为
:

E = 2 4 0 V (d e ) 寿产6
.

5 A (a e ) PE = 1 5 6 0 W

Vo = 12 5 V (a c ) =oI l l
.

8 8 A (a e ) P =o 1 4 8 6 W 刀= P 。
/ P : = 9 5 2 %

由于各个器件工作条件不同
, ,

每个 GI B T 的损耗有一定差异
:

P ofn = .2 5 W P赦= 5
.

93 W 尸淤 = 2 .5 3 W P off4 = 0
.

2 4 W

P on z二 7
·

2 W P耐= 0
.

2 1 W P耐 = 7
.

2 1 W P丽= 6
.

2 1 W

变压器 几和其他部件的损耗及 GI B T 的静态损耗约 43 w
。

另外
,

经过过流和短路实验
,

证明

该电路具有良好的过流和短路保护性能
。

5 结 束 语
2 v c/ z c c 驱动模式可有效地抑制 IG B T 自身存在的沟道电流拖尾和克服动态自琐

,

与以往使

用的各种方法相比
,

可显著提高开关效率和安全性
。

当然
,

如其高达 95 % 的效率
,

需要仔细调整电
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路参数才能达到
。

如果负载电流过小
,

会因为 c , 、 c :
充

、

放电不够充分而影响 z v c 和 z c c 的准

确性
,

使效率有所下降
,

但只要调试得当
,

其影响并非很大
。
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科研成果介绍
·

表面波吸波涂料及评估方法

主研人员
:

王锡良 冯永成 卿显明 沈丽英 张其助

该项 目研究了表面波的分类及其激励
、

传播
、

散射机理
,

合理确定了以衰减系数
a ( d B/ c m ) 作为表面波吸波

涂料的评估参数
。

完成了金属平面模型
、

圆柱模型涂敷吸波涂料后被导表面波
,

爬行波的理论分析
、

计算
。

提出了

将表面波电流的数值解与 P ron y 方法相结合
,

提取表面主模和高次模的传播常数和幅度因子的新方法
,

为表面波吸

波涂料的性能评估奠定了理论基础
。

同时建立了 SG H二 18G H z 实验测试系统
,

对测试模型及测量区域进行了深人研

究
。

·

科 卞
·


