
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
&$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

!!!!

=).>!"0)>#

!

?6;>$%&'

?@A

!

&%>&#BC#

"

1

>&%%CD$#&C>$%&'>%#>%&C

碳化硅
!"#$%&

的
!'()'*

!

#+,-)+./

建模及其温度特性评估

周郁明
!

刘航志
!

杨婷婷
!

王
!

兵
#安徽工业大学电气与信息工程学院$马鞍山$

$!B%%$

%
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在功率变换装置中的性能"需要建立精确的
E2H

I@EJKL

模型$针对传统的
E2HI@EJKL

的建模方法的不足"在
I-8.-F

%

E2M*.2,N

环境中提出了一种基于先

进迁移率模型的
E2HI@EJKL

模型$利用
I-8.-F

%

E2M*.2,N

强大的数学处理能力和丰富的模块功能"该模型考

虑了实际
E2H

%

E2@

$

界面特性的影响$利用
E2H I@EJKL

的产品手册中的实测曲线和所搭建的实验电路的测

试结果验证了所建立模型的准确性$基于所建立的模型"研究了
E2H

%

E2@

$

非常重要的界面参数&&&界面陷阱

电荷对
E2HI@EJKL

温度特性的影响'从模型和实验上对比了
E2HI@EJKL

与
E2I@EJKL

在开关电路中瞬

态温度的变化"结果显示碳化硅功率器件具有非常优秀的温度特性$

关键词"碳化硅
I@EJKL

'温度特性'界面陷阱
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相较传统的硅#
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%材料而言$碳化硅#

E2H

%材

料具有更宽的禁带$因而基于
E2H

材料的
I@E

D

JKL

具有耐压高*温度特性好*抗辐射能力强等优

点$在功率变换*航空航天等领域越来越受到青

睐(

&D$

)

$因而建立能精确反映
E2HI@EJKL

特性的

模型显得尤为必要'以前
I@EJKL

的建模多数



是利用
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软件来进行(
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软件

对数学方程处理能力的不足$建立精确的
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模型显得力不从心$在这方面$功能强大的

I-8.-F
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软件是非常好的选择(
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软件提供了电力系统和电力电子电

路仿真的丰富的模块资源$其
E

函数是一种强大的

对模块库进行扩展的新工具'利用该函数$可以定

制自己的
E2M*.2,N

模块$并且利用
I-8.-F

强大的

运算能力$考虑更为复杂的效应$建立更为精确的

仿真模型'

本文利用
I-8.-F
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E2M*.2,N

软件$在
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标准的长沟道器件模型的基础上$通过修改

模型中的迁移率$引入
E2H

"
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的界面特性参数$

考虑了界面电荷对
E2H I@EJKL

温度特性的影

响$并利用
E2HI@EJKL

的产品手册中的实测曲

线和实验电路的测试结果验证了所建立模型的准

确性'所建立的
E2H I@EJKL

模型$能应用在

I-8.-F

"

E2M*.2,N

的电力电子电路的仿真中$精确

反映
E2HI@EJKL

对功率变换器以及电力电子系

统性能的影响'
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建模方法

一般的
I@EJKL

的建模$都是基于标准的长

沟道器件模型$这种模型结构简单$求解方程方便$

能较好地满足精度和仿真时间的要求'该模型用

下列
B

个电流表达式来描述
I@EJKL

在不同电

压作用下的器件行为'
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上述表达式依次描述
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的截止区*线

性区*饱和区$其中
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为载流子迁移率$
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为器件

沟道宽度$
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为沟道长度$
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LT

为阈值电压$
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为沟

道长度调制参数'

标准的长沟道器件模型是基于
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材料而开发
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沟道中的载流子$形成陷阱电荷$并成为电荷

散射中心$阻碍沟道载流子的运动$降低了沟道载

流子的迁移率$增加了器件的导通电阻和功率损

耗$严重退化了
E2HI@EJKL

的性能$大量的研究

人员在努力降低
E2H

"

E2@

$

界面陷阱密度$以此提
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)'该计算过程非常繁琐$还涉及到半导体

物理中表面势的隐函数的求解$这对于
Ê
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2;6

这

类电路仿真软件而言是无能为力的$而对于数学运

算能力强大*工具箱丰富的
I-8.-F

"

E2M*.2,N

而

言$这些方程的求解很容易完成'

在
I-8.-F
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中实现上述计算过程的

基础上$创建了
E2HI@EJKL

模型的子系统外观$

如图
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所示'该模型有六个引脚$分别是栅极
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$漏极
?+-2,

$源极
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$器件温度
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$漏源

电压
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?E

$栅源电压
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'图
$

是该模型内部组成

结构$由实现不同功能的多个子模块构成'其中$

栅极电阻
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*栅源电

容
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*体二极管
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等均是
E2M*.2,N

模

块库中的基本模块'

图
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的
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阈值电压依赖于温度函数$用
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模块是实

现
I@EJKL

沟道反型层迁移率的计算$即完成等
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%的计算&
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模块实现

等式#
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%的计算'最后各个模块的计算结果输

入到
H*++6,8
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模块$实现
I@EJKL

电流

的输出'该模型是温度
3

和界面陷阱
A

8+-
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的函

数$并且一些模型参数也是温度
3

的函数$因此$

该模型可以较为准确地反映
I@EJKL

在工作时

瞬态温度的变化'
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模型的验证

本文以美国
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公司商业化的*型号为

H$I%%O%&$%?

#

&$%%=
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B#:

%的
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为

参照对象$建立
E2H I@EJKL

的模型$并用该

I@E

管的产品手册中的实测数据验证模型的静态

特性$用该
I@E

管搭建
\))78

变换器实验电路验

证模型的动态特性'

图
B

示出了在
$C c

和
&C% c

下模型和

H$I%%O%&$%?

手册数据的转移特性的对比$显示

两者的吻合度比较好'验证动态特性的
\))78

电

路结构及电路参数如图
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%所示$实验平台如图
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%所示'其中$
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实验电路参数$除了前者的电感
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之外#这是考虑实际电路存在的寄生电感%$其他电

路参数都是一致的'通过小心调整迁移率模型中

的界面陷阱电荷参数$在
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取
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仿真电路和实验电路的开通和关断时漏源电压
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波形对比如图
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所示$从图中可以看出两者取

得了较好的吻合'
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界面陷阱捕获
I@E

器件反型层沟

道的载流子$并形成库伦散射$增加了器件的导通

电阻$并增加了器件的损耗$引起器件工作温度的

升高'利用本文建立的
I-8.-F

"

E2M*.2,N

模型$可

以定量讨论界面陷阱电荷
A

8+-

X

对
E2HI@EJKL

工

作时瞬态温度的影响'

目前比较成功*商业化的减小
E2@

$

"

E2H

界面

BCO

第
#

期 周郁明$等!碳化硅
I@EJKL

的
I-8.-F

"

E2M*.2,N

建模及其温度特性评估



图
!

!

\))78

变换器的
I-8.-F

"

E2M*.2,N

仿真电路和实验

平台

J2

3

>!

!

E;R6M-82;)/\))78;),56+86+2,I-8.-F

"

E2M*.2,N

-,G8R66[

X

6+2M6,8-.

X

.-8/)+M

图
C

!

\))78

电路
I-8.-F

"

E2M*.2,N

仿真与实验的开通及

关断过程
8

?E

波形对比

J2

3

>C

!

H)M

X

-+27),2,72M*.-86G-,GM6-7*+6G8*+,

D

),

-,G8*+,

D

)//Y-56/)+M7)/8

?E

2,\))78;),56+86+

陷阱密度的工艺是高温氮的钝化$为了研究不同界

面陷阱密度对
E2HI@EJKL

温度的影响$本文根

据实验测得的高温氮退火后的
E2@

$

"

E2H

界面陷阱

密度在能级中的分布情况$选取了
B

条界面陷阱密

度的分布曲线(

&$

)

$如图
#

所示'这
B

条曲线是在

&&'Cc

的一氧化氮#

0@

%环境下分别经过不同的

退火时间测得的$分别定义为
L+-

X

%

$

L+-

X

&

$

L+-

X

$

'界面陷阱电荷由如下公式计算(

"

)

A

8+-

X

7

'

?

;

?

2

@

28

#

?

%

G?

#

'

%

式中!

?

2

为表面本征费米能级'

B

种界面陷阱电荷

分别定义为
A

8+-

X

%

$

A

8+-

X

&

$

A

8+-

X

$

$经式#

O

%计算的数值

分别 为
'>%%b&%

&%

$

&>!%b&%

&& 和
$>C'b

&%

&&

;M

a$

'

图
#

!

B

种不同的界面陷阱密度分布曲线

J2

3

>#

!

LR+66G2//6+6,8G278+2F*82),7)/2,86+/-;68+-

X

图
'

!

I@EJKL

的
J)786+

电
D

热耦合模型

J2

3

>'

!

K.6;8+)

D

8R6+M-.M)G6.)/I@EJKL

在钳位电感开关电路中讨论不同界面陷阱电

荷对
E2H I@EJKL

温度特 性的 影响'其 中$

I@EJKL

的栅极驱动电压的频率为
C%NTQ

$占空

比为
O%d

$栅极驱动电阻为
&%

$

'一般地$功率器

件在工作时温度的升高主要来自于器件自身的损

耗$包括开关损耗和导通损耗$并且工作频率越高$

温度越高'模拟功率器件的损耗与温度的关系一

般采用电,热网络模型$而图
'

所示的
J)786+

模

型是模拟这种关系的一种较为常用的结构(

&B

)

$这

种
C9

网络模型模拟器件内部的结到器件外壳的

热传导过程$因此$当器件工作在开关状态时$由热

路模型计算得到的结温参数可实时反馈给电气模

型'本 文 建 立 的
E2H I@EJKL

模 型 是 以

H$I%%O%&$%?

为参照对象$根据该器件手册瞬态
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热阻抗拟合到的
J)786+

模型的
C9

网络参数如表

$

所示$拟合曲线的对比如图
O

所示'同时$表
$

和图
O

也示出了后文中用到的
E2I@EJKL

#型号

为
AeJPB$0&%%̂

%的
C9

参数和拟合曲线的对比'

另外$图
'

中的
D

.)77

为器件的功率损耗$

3

;-76

为器

件外壳的温度$而器件的结温
3

1

$则由式#

O

%描述

3

1

7

3

;-76

=

D

.)77

!

8R

#

O

%

式中!

!

8R

即为瞬态热阻抗$由图
'

中的
C9

网络参

数决定

!

LT

7

(

)

(

7

&

C

(

&

<

6[

X

<

4

C

(

9

# %( )

(

#

"

%

表
D

!

$09(25

网络模型的
!"

参数

&'*BD

!

!"

4

'5',2(2590;$09(25.2(?05/

热阻
C

8R

"#

P

+

f

a&

% 热容
9

8R

"#

(

+

P

a&

%

E2HI@EJKL E2I@EJKL E2HI@EJKL E2I@EJKL

C

8R&

_%>%$#$$ C

8R&

_%>%B%!" 9

8R&

_%>%%!C!""#&" 9

8R&

_%>$'BC#C&

C

8R$

_%>&#'& C

8R$

_%>%B$OB 9

8R$

_%>%C%&OCC&O 9

8R$

_&O>"O$#BO

C

8RB

_%>&O&$ C

8RB

_%>%!CC# 9

8RB

_%>%%'##%%!!$ 9

8RB

_&>#CB!$!&

C

8R!

_%>%&!%B C

8R!

_%>%&!"# 9

8R!

_%>%%&$$BO%#& 9

8R!

_%>%!O%B!'#

C

8RC

_%>$C&B C

8RC

_%>%%#$#O 9

8RC

_%>B#C'BO&# 9

8RC

_%>%%BC!#C"

图
O

!

E2HI@EJKL

和
E2I@EJKL

瞬态热阻抗曲线的

拟合

J2

3

>O

!

J2886G;*+567)/8R68+-,726,88R6+M-.2M

X

6G-,;6

/)+E2H

X

)Y6+I@EJKL-,GE2

X

)Y6+I@EJKL

!!

图
"

示出了图
#

中三种界面陷阱电荷所对应

的
E2HI@EJKL

瞬态温度的变化曲线'由图可

见$随着界面陷阱电荷
A

8+-

X

的增加$

E2H I@EJKL

的结温也增加'这是来源于界面陷阱对
I@E

器

件沟道载流子的作用$较高密度的界面陷阱电荷$

意味着较少的沟道载流子*较高的通态电阻$并且

延迟了器件的开通*提前了器件的关断(

&!

)

$导致器

图
"

!

B

种不同界面陷阱所对应的
E2H I@EJKL

的动态

结温波形

J2

3

>"

!

L+-,726,886M

X

6+-8*+6

X

+)/2.67)/E2H I@EJKL

Y28RG2//6+6,8G278+2F*82),7)/2,86+/-;68+-

X

件的开关损耗和导通损耗都在增加$结果使器件的

温度上升的更多'表
B

列出的不同界面陷阱密度

E2HI@EJKL

的损耗也说明了此点结论'

表
E

!

E

种不同界面陷阱密度所对应的
#+6!"#$%&

的功

率损耗

&'*BE

!

F0990;#+6

4

0?25!"#$%&805529

4

0.1+.

3

(0(7522

1+;;252.(+.(25;'82(5'

4

9

界面陷阱密度 通态损耗"
f

总损耗"
f

L+-

X

% '&>OO% '!>$$!

L+-

X

& 'B>##$ 'C>&'#

L+-

X

$ 'C>$&% '#>'#O

EBD

!

#+6!"#$%&

与
#+!"#$%&

温度特性对比

利用所建立的
E2HI@EJKL

的
I-8.-F

"

E2M

D

*.2,N

模型$对比了
E2H I@EJKL

和
E2I@EJKL

的温度特性$其中$

E2I@EJKL

的
I-8.-F

"

E2M*

D

.2,N

模型也是式#

&

#

B

%所描述的标准长沟道器件

模型$只不过迁移率采用式#

&%

%来描述

CCO

第
#

期 周郁明$等!碳化硅
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的
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!

7

&B!%

E

3

# %

B%%

<

&FC

#

&%

%

式中
3

同样为器件的温度'

E2I@EJKL

也采用图
'

所示的电
D

热耦合模

型'图
"

中同时也示出了
E2I@EJKL

在前述同

样的钳位电感开关电路中器件瞬态温度的仿真曲

线'由图可见$在栅极驱动信号两个周期内的每个

时间点$

E2I@EJKL

的温度都比
E2H I@EJKL

的温度高$而且
E2I@EJKL

的温度上升率也比

E2HI@EJKL

的要高'通过仿真计算的
E2I@E

D

JKL

的通态损耗为
B$!>&'B f

$而其总损耗高达

B#&>$%$f

$远远高于表
B

所示的
E2H I@EJKL

的功耗'

为了验证
E2HI@EJKL

比
E2I@EJKL

具有

更好的温度特性$搭建了双路
\))78

变换器$如图

&%

所示'变换器的开关管分别是前文提到的型号

为
H$I%%O%&$%?

#

&$%%=

"

B#:

%的
E2HI@EJKL

和型号为
AeJPB$0&%%̂

#

&%%% =

"

B$ :

%的
E2

I@EJKL

$双路
\))78

变换器是在同一块
Ĥ\

上

实现的$两个
I@E

器件都没有外加散热片并且是

自然冷却'图
&&

对比了两种
I@EJKL

在开关频

率
G

同为
!%

$

&#%NTQ

$以及
E2HI@EJKL

开关频

率
G&

为
&#%NTQ

*

E2I@EJKL

的开关频率为
G$

为
!%NTQ

时的热成像图'

图
&%

!

双路
\))78

电路实验平台

J2

3

>&%

!

K[

X

6+2M6,8-.

X

.-8/)+M)/G)*F.6

D

\))78;),56+86+

由图
&&

可以看出$在开关频率
G

为
!%NTQ

时$

E2HI@EJKL

的温度只有
B"c

$而
E2I@E

D

JKL

的温度为
#!c

&开关频率
G

升高到
&#%NTQ

时$

E2HI@EJKL

的温度升高到
#B c

$

E2I@E

D

JKL

的温度高达
&%"c

&

E2H I@EJKL

的开关频

率为
&#%NTQ

$其温度为
#Cc

$

E2I@EJKL

的开

关频率为
!%NTQ

时$其温度为
#&c

$这时两者的

温度基本上接近'

较好的温度表现意味着较低的功耗$可以用较

小体积的散热装置$并且能胜任更高的工作频率*

环境更为恶劣的现场$这对保障功率变换装置的稳

图
&&

!

E2HI@EJKL

和
E2I@EJKL

在不同工作频率下

的热成像图

J2

3

>&&

!

LR6+M-.2M-

3

67)/E2H I@EJKL-,GE2;)*,

D

86+

X

-+8-8G2//6+6,8)

X

6+-82,

3

/+6

Z

*6,;267

定运行*提高装置的功率密度*减小装置的体积有

着积极的意义'

A

!

结
!!

论

E2HI@EJKL

是目前技术发展比较快速的功

率半导体器件$在功率变换*航空航天等领域越来

越受到欢迎'利用
I-8.-F

"

E2M*.2,N

强大的数学

处理能力和丰富的模块功能$在
I-8.-F

"

E2M*.2,N

环境中建立了
E2HI@EJKL

模型$利用产品手册

的数据和实验测试结果验证了模型的准确性$并和

E2I@EJKL

对比了温度特性$取得了如下结论'

#

&

%相较传统的
E2H I@EJKL

建模而言$

I-8.-F

"

E2M*.2,N

建模可以考虑更复杂的物理效

应$建立更为精确的器件模型$研究更多的器件参

数或者工艺参数对功率器件的影响$是建立功率半

导体器件电路仿真模型的新思路'

#

$

%

E2H

"

E2@

$

的界面陷阱严重地影响了
E2H

I@EJKL

的特性$随着界面陷阱密度的增加$器件
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的功率损耗增加$器件温升也随之增加$这为
E2H

I@EJKL

的制备提供了思路'
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