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摘要!随着开关频率的增大!寄生电感对碳化硅"

F2G

#器件动态开关过程的影响程度也越来越大!无法充分发挥

其高速开关下低开关损耗的性能优势$本文采用理论定性分析与实验定量研究相结合的方法!考虑相关寄生电

感!对
F2GH@FIJK

基本开关电路建立数学模型!确立影响开关特性的主要因素!然后通过
F2G

器件高速电路

双脉冲测试平台!对各部分寄生电感对
F2G

器件开关性能的影响进行系统研究!揭示寄生电感对
F2GH@FIJK

开关特性的影响规律$在此基础之上!根据
F2G

高速开关电路实际布局的限制!在布局紧凑程度或回路走线总

长度相对不变的情况下!对各部分寄生电感的匹配关系进行研究!归纳出
F2G

器件开关过程受寄生参数影响的

特性规律!从而指导
F2G

基高速开关电路的优化布局设计$
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与
F2

基电力电子器件相比$

F2G

基电力电子器

件具有更优良的器件特性$可望大幅提高电力电子

变换器的性能(高开关频率是
F2G

器件应用研究

的重要方向之一)

%E#

*

$随着开关频率的增大$寄生电

感对器件动态开关过程的影响程度也越来越大$导

致开关波形产生严重振荡$增大器件应力和电磁干

扰#

J.6;8+)N-

3

,682;2,86+/6+6,;6

$

JHA

&$无法充分

发挥
F2G

器件在高速开关下低开关损耗的性能

优势)

CED

*

(

近些年$国内外诸多学者针对电路寄生电感对

F2G

器件开关特性的影响进行了研究$归纳其研究

方法主要分为以下
C

种!#

%

&将寄生电感当作一个

感性网络$提取电路或功率模块的寄生电感$通过

建模和仿真探究寄生电感的影响$但没有对各部分

寄生电感的影响分别进行研究$没有明确各部分寄

生电感对
F2G

器件开关特性的影响程度)

BE&

*

%#

#

&对

各部分寄生电感的影响进行理论分析$但开关器件

的非线性和实际电路存在的寄生参数$导致模型阶

数较高$为便于分析$通常都需要进行一些近似和

假设$且其理论推导结果通常较为复杂$并不能直

接从表达式中得出寄生电感的影响规律$缺少实验

的验证$对实际电路设计的指导意义有限)

'

*

%#

C

&采

用实验方法$对各部分寄生电感对开关特性的影响

进行了测试分析$但其设定的寄生电感值并未考虑

实际布局的限制$得出的是各部分寄生电感大小影

响的单一关系$所得结果仍不足以支撑
F2G

器件开

关电路的合理布局)

"E%&

*

(

考虑到
F2G

器件建模的准确程度受电路寄生

参数影响$理论分析较难得出逼近真实的研究结

果$本文采用理论定性分析与实验定量研究相结合

的方法$先建立了考虑寄生电感的
F2G H@FIJK

基本开关电路的数学模型$确立了影响开关特性的

主要因素$然后建立
F2G

器件高速开关电路双脉冲

测试平台$对各部分寄生电感对
F2G

器件开关性能

的影响进行系统研究(首先$基于电流回路的概

念$将各部分寄生电感归为以下
C

类!主开关回路

寄生电感
9

?

$栅极回路寄生电感
9

^

和共源极寄生

电感
9

F

(结合实际电路布局$考虑
C

种寄生电感

的取值范围$从开关时间+振荡和尖峰等方面揭示

寄生电感对
F2GH@FIJK

开关特性的影响规律$

量化其影响程度(在此基础之上$根据
F2G

高速开

关电路实际布局的限制$在布局紧凑程度或回路走

线总长度相对不变的情况下$对各部分寄生电感的

匹配关系进行研究$对比不同寄生参数组合下
F2G

器件开关速度+开关能量和电压电流应力的变化$

归纳得出
F2G

器件开关过程受寄生参数影响的特

性规律$从而指导
F2G

基高速开关电路的布局

设计(

>

!

!"#$%!&'(

开关特性建模与分析

考虑寄生电感的
F2GH@FIJK

双脉冲测试电

路原理图如图
%

所示$

R

为
F2GH@FIJK

开关管$

:

F̂

$

:

?̂

和
:

?F

分别为栅源极+栅漏极和漏源极间

寄生电容$

9

^

为栅极驱动电路到栅极引脚之间的

寄生电感$

9

F

为源极引脚到栅极驱动电路之间存

在的寄生电感$主开关回路中存在的寄生电感包括

H@FJJK

漏极引脚分布电感
9

Q%

+二极管寄生电

感
9

7%

+

XG\

走线寄生电感
9

Q#

和
9

7#

$

;

A

和
;

^

分

别为开关管内部栅极寄生电阻和外部驱动电阻$

?

%

为续流二极管$

9

L

为负载电感(为了合理简化

电路$从闭合回路的角度出发$将双脉冲电路中的

寄生电感分别归类到栅极回路和主开关回路)

%$

*

$

可以将主开关回路的电感简化$令漏极寄生电感

9

?

_9

Q%

9̀

Q#

9̀

7%

`9

7#

$各部分寄生电感即归为

以下
C

大类!主开关回路漏极寄生电感
9

?

+栅极回

路寄生电感
9

^

和共源极寄生电感
9

F

(

图
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考虑各部分寄生电感的
F2G H@FIJK

双脉冲电

路原理图

I2

3

>%

!

F;P6N-82;)/Q)*Z.6

E

V

*.76;2+;*28)/F2G H@F

E

IJK;),72Q6+2,

3

6-;P

V

-+-7282;2,Q*;8-,;6

栅极回路寄生电感
9

^

引起的感应电压须满足)

"

*

9

^

,

Q&

^

Q<

"

"

,

^

#

N-]

&

#

%

&

式中
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为栅极允许的最大电压振荡尖峰值$

且由于栅极电压尖峰引起的漏极电流尖峰需满足
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式中!
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为
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的跨导%

"

0

为额定电流(

则栅极回路寄生电感
9

^

须满足
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以定额为
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的
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为

例$
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%C,S

(所以在实际设计中$对

减小栅极回路寄生电感的要求较高$主功率回路的

额定电流越大$需要更大的峰值驱动电流和更高的

Q&

^

"

Q<

$因此栅极回路的寄生电感就必须更小(也

即以驱动电路合理设计而言$必须保证很小的栅极

回路寄生参数(在这种情况下$栅极回路寄生电感

对功率电路的影响就会很小(因此$为便于分析推

导建立数学模型降低阶数$这里暂且忽略栅极寄生

电感
9

^

$得到如图
#

所示的简化等效电路(

图
#

!

双脉冲电路简化等效电路
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由于
F2G H@FIJK

在开关瞬间工作在饱和

区$漏极电流满足
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式中!

,

KS

为
F2G H@FIJK

的阈值电压%

*/7

为跨

导(由于开关瞬间的
Q&

?

"

Q<

作用于主功率回路的

寄生电感
9

F

和
9

?

上产生感应电压$开关管两端

承受的电压应力为输入电压
,

?G

与此感应电压相

叠加$表示为
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开关回路方程同式#

D

&$栅极回路方程为
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联立式#
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&得到栅源极电压
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利用
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变换$解微分方程得到
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(其中方程的

初始 条 件 分 别 为!开 通 瞬 间$
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&$其中
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Ŝ`

和
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分别

为栅极驱动电路提供的正压和负压(将
.

F̂

#

<

&的

解代入式#

!

$

D

&$即可得到漏极电流和漏源极电压

的解$但由于栅源极电压的解取决于初始条件和驱

动电路参数$理论分析结果较难直观说明各部分寄

生电感对开关特性的影响及程度大小(在极限情

况下$若
!

-%

'

-#

#

$则栅源极间电压的方程可以简

化为

.

F̂

#

<

&

(

,

Ŝ

#

%

&

?

,

Ŝ

#

#

&;)7

%

-槡%

<

#

%$

&

!!

漏极电流变化率为

Q&

?

#

<

&

Q<

(

?

*

/7

,

KS

@

"

L

;

^

:

?̂*/7

#

9

?

@

9

F

&

<

#

%%

&

!!

关断电压振荡的超调量可以写成

"

,

)//

(

#"

L

#

,

KS

@

"

L

"

*

/7

&

;槡 ^

,

#

9

?

@

9

F

&

:槡 ?̂

#

%#

&

!!

若
!

-%

)

-#

#

$则栅源极间电压的方程可以简

化为

.

F̂

#

<

&

(

,

Ŝ

#

%

&

?

,

Ŝ

#

#

&6

?

<

"

-

# &

#

#

%C

&

!!

关断电压振荡的超调量可以写成

!

"

,

)//

(

#

,

KS

@

"

L

"

*/7

&

,

*

/7

#

9

?

@

9

F

&

;

^

:

?̂

@

*/7

9

F

#

%!

&

!!

由以上推导可知$开关特性主要受到漏极和源

极寄生感的影响$随着寄生电感#

9

?

`9

F

&的增大$

漏极电流变化率减小$关断电压尖峰增大(在

!

-%

)

-#

# 的极端情况下$随着源极寄生电感
9

F

的

增大$

*/7

9

F

的影响占主导地位$关断电压尖峰减

小$继续增大
9

F

$

*/7

9

F

的主导作用降低$关断电压

尖峰几乎不变(

?

!

各部分寄生电感对开关特性的影响

为了量化分析各部分寄生电感对
F2G H@F

E

IJK

开关过程的影响$制作了双脉冲电路测试平

CCD

第
!

期 秦海鸿$等!寄生电感对
F2GH@FIJK

开关特性的影响



台$图
C

#

-

$

Z

&所示分别为其原理图和实物照片(

待 测
F2G H@FIJK

采 用
c@SH

公 司 的

FGS#$'$YJ

$其定额为
%#$$=

"

CD:

$续流二极

管
?

S

采用型号为
FGF#%$Ŷ

的
F2G

肖特基势垒

二极管#

F\?

&以减小反向恢复电流的影响$抑制由

二极管引起的漏极电流尖峰(

F2GH@FIJK

开通

时$电感的等效并联电容和二极管的结电容产生的

充电电流会导致漏极电流产生尖峰$影响测试结果

准确性$因此电感采用单匝绕组以减小等效并联电

容(功率器件的电压和电流波形通过
K6d8+),2]

公司的高压差分探头#

XD#$%

&+高频电流探头

#

KGX#$#$

&测得(实验测试条件为!

,

?G

_B$$=

$

电感
9_%'$

#

S

$

F2G H@FIJK

驱动电路的正压

设定为
%'=

$负压设定为
b#>B=

(两个脉冲总时

间
"

<

V

为
D

#

7

$输入直流电压为
B$$=

时的电感电

流最大值
"

LN-]

为
%&:

(

图
C

!

双脉冲测试电路原理图和样机照片

I2

3

>C

!

F;P6N-82;)/Q)*Z.6

E

V

*.7686786+-,Q6]

V

6+2N6,

E

8-.

V

.-8/)+N

?@>

!

栅极寄生电感
!

A

的影响

为便于分析电路走线引入的寄生电感对开关

特性的影响$制作了小电感来模拟走线寄生电感$

!

种小电感的测试值分别为
#D

$

D$

$

&"

和
"D,S

(在

栅极引脚与驱动电路之间接入这些小电感模拟栅

极寄生电感$图
!

给出不同栅极寄生电感
9

^

下$

栅源极电压
.

F̂

+漏源极电压
.

?F

和漏极电流
&

?

的

波形(由于栅极寄生电感
9

^

会与
F2G H@FIJK

的输入电容
:

AFF

#

_:

F̂

`:

?̂

&谐振#阻尼系数为

"

_

;

^

#

:

AFF

9槡^

&$导致栅源极电压
.

F̂

波形产生振荡(

随着
9

^

增大$

.

F̂

振荡幅度越来越大$这一现象在

关断波形中尤为明显(但是$

9

^

对
.

?F

和
&

?

的影

响并不明显$当
9

^

从
#D,S

增大到
"D,S

时$开

通期间
.

?F

和
&

?

的波形几乎没有变化$只是关断波

形稍有恶化$

.

?F

的超调电压仅从
BC$=

增大到

BD$=

(由此可知$

9

^

对栅极回路的影响较大$对

H@FIJK

开关波形的直接影响较小$减小
9

^

主

要是为了避免开关器件产生较大的栅源极电压尖

峰或关断时发生误导通而引起电路故障(由于实

际驱动电路的设计已保证了栅极寄生电感必须很

小$因此其对功率回路的影响较小$这也进一步说

明了图
#

中忽略
9

^

进行理论推导的实际可行性(

图
!

!

不同
9

^

下的
.

F̂

$

.

?F

和
&

?

开关波形

I2

3

>!

!

FW28;P2,

3

W-56/)+N7)/.

F̂

$

.

?F

-,Q&

?

*,Q6+Q2/E

/6+6,89

^

?@?

!

漏极寄生电感
!

B

的影响

在高速开关状态下$漏极电流变化率
Q&

?

"

Q<

很大$在漏极寄生电感上引起感应电动势$开通时

感应电动势的方向与母线电压方向相反$使得漏源

极电压降低了
,

L?

_9

?

,

Q&

?

"

Q<

(而关断瞬态感

应电动势的方向与母线电压相同$叠加在开关管漏

源极电压上产生漏极电压尖峰%另外$在开关瞬态$

主开关回路寄生电感
9

?

与
F2GH@FIJK

的输出

电容
:

@FF

#

_:

?̂

:̀

?F

&和二极管的结电容+电感的

寄生电容谐振$且该振荡会通过
F2G H@FIJK

的

密勒电容与栅极回路相耦合$从而使
.

?F

$

.

F̂

和
&

?

开关波形均产生振荡(在漏极接入感值分别为

#D

$

D$

$

&"

和
"D,S

的小电感模拟漏极寄生电感$
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图
D

给出不同
9

?

下$栅源极电压
.

F̂

+漏源极电压

.

?F

和漏极电流
&

?

的开关波形(在开通过程中$随

着漏极电感
9

?

的增加$漏极电流
&

?

的振荡幅度加

大$而
.

?F

受其影响不大%在关断过程中$随着
9

?

的增加$

&

?

和
.

?F

的振荡都加剧$关断能量也加大(

图
D

!

不同
9

?

下的
.

F̂

$

.

?F

和
&

?

开关波形

I2

3

>D

!

FW28;P2,

3

W-56/)+N7)/.

F̂

$

.

?F

-,Q&

?

*,Q6+Q2/E

/6+6,89

?

?@C

!

源极寄生电感
!

!

的影响

高速开关状态下$源极的电流变化率
Q&

?

"

Q<

在源极寄生电感
9

F

上引起的感应电动势与驱动

电压方向相反$使得开通和关断的驱动电压幅值均

降低$减缓了开关过程$在主回路和驱动回路之间

起-负反馈.的作用(在源极接入感值分别为
#D

$

D$

$

&"

和
"D,S

的小电感时$图
B

给出不同
9

F

下$

F2GH@FIJK

栅源极电压
.

F̂

+漏源极电压
.

?F

和

漏极电流
&

?

的波形(由图可见$

9

F

对
F2G H@FE

IJK

开关波形延时影响比较明显(开通+关断瞬

间$

F2GH@FIJK

的开关时间均随着
9

F

的增大而

延长$电流变化率显著降低$开通电流尖峰和关断

电压尖峰随着
9

F

的增大均减小$但
9

F

对漏源极

电压变化率几乎没有影响(

?>D

!

各部分寄生电感影响的量化分析

#>!>%

!

对开关期间电压&电流超调量的影响

为了比较各部分寄生电感对开关特性的影响

程度$图
&

给出开关期间电压+电流超调量与寄生

电感的关系曲线(与前述分析一致$改变栅极回路

寄生电感
9

^

对
F2G H@FIJK

开关波形影响很

小$随着
9

^

的增大$

.

?F

和
&

?

的超调量几乎不变(

主开关回路寄生电感
9

?

和
9

F

对
.

?F

和
&

?

的超调

图
B

!

不同
9

F

下的
.

F̂

$

.

?F

和
&

?

开关波形

I2

3

>B

!

FW28;P2,

3

W-56/)+N7)/.

F̂

$

.

?F

-,Q&

?

*,Q6+Q2/E

/6+6,89

F

图
&

!

超调量与寄生电感的关系曲线

I2

3

>&

!

c6.-82),7P2

V

;*+567)/5).8-

3

6-,Q;*++6,8)56+

E

7P))856+7*7

V

-+-7282;2,Q*;8-,;6

量均有较大的影响$

9

?

越大$

.

?F

和
&

?

的超调量越

大(与之相反$

.

?F

和
&

?

的超调量随着
9

F

的增大

而减小$即
9

F

在驱动回路所起的负反馈作用对
9

?

引起的开关波形振荡有一定抑制作用(

#>!>#

!

开关时间

图
'

为寄生电感
9

^

$

9

?

$

9

F

对
F2GH@FIJK

开通时间
<

),

+关断时间
<

)//

的影响(由图可知$

9

^
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图
'

!

开关时间与寄生电感关系曲线

I2

3

>'

!

c6.-82),7P2

V

;*+567)/8*+,

E

),-,Q8*+,

E

)//82N6

56+7*7

V

-+-7282;2,Q*;8-,;6

和
9

?

对开通+关断时间的影响不是很明显$而寄

生电感
9

F

对
F2GH@FIJK

的开关时间影响很大$

随着
9

F

的增大$开通+关断时间明显变长(

#>!>C

!

对开通和关断能量的影响

图
"

给出了开关能量与寄生电感的关系曲线(

随着
9

^

的增大$开通和关断能量几乎不变(随着

9

?

的增大$开通和关断能量略有减小$总开关能量

减小幅度相对较小(由于
9

F

的负反馈作用$

9

F

对

开关能量有很大的影响(当
9

F

为
"D,S

时$总开

关能量是相同感值的
9

?

作用下总开关能量的
C

倍左右(

由以上分析比较可知$在高速开关情况下$栅

极电感
9

^

对栅极回路的振荡影响较大$但对主开

关回路的影响较小%漏极电感
9

?

对开通电流尖峰

和关断电压尖峰的影响最大$对波形的振荡也有些

影响%源极电感
9

F

在主开关回路和栅极回路之间

构成-负反馈.效应$对
9

?

引起的波形振荡和电压

尖峰有抑制作用$且减缓了漏极电流的变化速度$

对开关速度和开通+关断能量的影响最为显著(

图
"

!

开关能量损耗与寄生电感关系曲线

I2

3

>"

!

c6.-82),7P2

V

;*+567)/8*+,

E

),-,Q8*+,

E

)//6,6+

39

.)776756+7*7

V

-+-7282;2,Q*;8-,;6

C

!

寄生电感综合匹配设计方法

在高速开关驱动电路中$要求驱动回路与主功

率回路的布局都比较紧凑$但
XG\

走线受实际布局

限制$难以同时兼顾各部分寄生电感的减小(因驱

动回路紧凑布局的优先级较高$一般要首先满足$因

此在布局紧凑程度如回路走线总长不变的情况下$

需权衡考虑源极
9

F

与漏极
9

?

的匹配$使得开关电

路的特性在满足系统要求的情况下尽可能优化(实

验中$在保持
9

?

与
9

F

的和基本不变的情况下$选取

!

组不同组合的
9

?

与
9

F

#见表
%

&$对漏极电压尖

峰+漏极电流尖峰+开关管开关能量+开通关断速率

Q&

"

Q<

和
.

F̂

振荡情况进行了测试对比(

表
>

!

不同组合的
!

B

与
!

!

(2;@>

!

B"++.3.*5/0E;"*25"0*40+!

B

2*6!

!

实验组数
% # C !

实验

条件

9

F

_!$,S

9

?

_%#$,S

9

F

_DB,S

9

?

_%$!,S

9

F

_'$,S

9

?

_'$,S

9

F

_%$!,S

9

?

_DB,S

!!

图
%$

给出不同
9

?

与
9

F

组合条件下开关管

的开通和关断波形(

9

?

与
9

F

的总和基本不变的

情况下$开关瞬间
Q&

?

"

Q<

随
9

F

变化的曲线如图
%%

所示(在开通过程中$随着
9

F

的增加$

.

F̂

的上升

速度变慢$漏极电流
&

?

的上升速度和漏极电压
.

?F

的下降速度减缓$开通速度变慢$通过漏极电流
&

?

和漏极电压
.

?F

的乘积积分计算开关能量损耗$图
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图
%$

!

开关管开关瞬间
.

F̂

$

&

?

和
.

?F

随
9

F

变化的波形

#

9

?

与
9

F

和不变&

I2

3

>%$

!

FW28;P2,

3

W-56/)+N7)/.

F̂

$

&

?

-,Q.

?F

*,Q6+

Q2//6+6,89

F

#

*,Q6+;),78-,87*N)/9

?

-,Q9

F

&

图
%%

!

开关速度随
9

F

变化的曲线#

9

?

与
9

F

和不变&

I2

3

>%%

!

c6.-82),7P2

V

;*+567)/7W28;P2,

3

7

V

66Q*,Q6+

Q2//6+6,89

F

#

*,Q6+;),78-,87*N)/9

?

-,Q9

F

&

%#

给出了计算结果$开通损耗随
9

F

的增大而增

大$开通瞬态电流尖峰随
9

F

的增大而减小(

在关断过程中$

9

?

与
9

F

的总和基本不变的情

况下$随着
9

F

的增大$

.

F̂

的下降速度也降低$因此

漏极电流
&

?

的下降速度和漏极电压
.

?F

的上升速

度减慢$关断速度减慢$如图
%%

#

Z

&所示(关断能

量随
9

F

的增大而增大$关断瞬态电压尖峰和开通

电流尖峰随
9

F

的增大而减小$如图
%C

所示(

由以上实验结果分析可知$在布局受实际因素

制约的情况下$若
9

?

与
9

F

总和已很难再进一步

减小$则应合理调配
9

?

与
9

F

的大小$满足实际电

路要求$其基本规律为!#

%

&若增大
9

F

的同时减小

9

?

$这两种寄生电感的变化叠加$使得关断电压尖

峰和开通电流尖峰显著减小$满足开关管应力最小

的优化目标$但是由于
9

F

对栅极回路的-负反馈.

效应$使得开关时间变长$导致开关损耗显著增加%

#

#

&若在减小
9

F

的同时增大
9

?

$两种寄生电感的

图
%#

!

开关能量随
9

F

变化图#

9

?

与
9

F

和不变&

I2

3

>%#

!

G)N

V

-+27),7)/7W28;P2,

3

6,6+

39

*,Q6+Q2//6+E

6,89

F

#

*,Q6+;),78-,87*N)/9

?

-,Q9

F

&

图
%C

!

关断电压与开通电流尖峰随
9

F

变化的曲线#

9

?

与
9

F

和不变&

I2

3

>%C

!

c6.-82),7P2

V

;*+567)/5).8-

3
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E
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变化叠加可使得开关能量显著减小$但是会以增大

关断电压尖峰和开通电流尖峰为代价$开关管的电

压电流应力增大(所以$在
XG\

布局受到实际物

理限制时$需要根据设计目标优化考虑$若以降低

开关管的电压和电流应力为最优目的$可适当增大

9

F

+减小
9

?

%若以低开关损耗为最优设计目标$则

应适当减小
9

F

+增大
9

?

(这与之前的理论分析

一致(

D

!

结
!!

论

本文系统研究了
F2GH@FIJK

各部分寄生电

感对器件开关过程的影响$得出了各寄生电感对开

关特性的影响规律!

#

%

&合理驱动电路的设计一般均要保证栅极回

路寄生电感很小$因此寄生电感
9

^

对功率器件开

关特性的影响相对较小%

#

#

&漏极寄生电感
9

?

对波形振荡和电压尖峰

的影响较大%

#

C

&源极寄生电感
9

F

对波形振荡和电压尖峰

有一定抑制作用$但会使得开关能量损耗增加(

在满足栅极驱动回路与功率回路寄生电感较

小$并在布局紧凑程度相对不变的情况下$提出不

同优化目标下寄生电感值匹配选择的优化布局方

法$通过
9

F

与
9

?

寄生电感值的匹配设计$使得开

关电路在物理布局受限的情况下满足不同的开关

特性优化目标$从而指导
F2G

功率器件高速开关电

路的优化布局设计(
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