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摘要!在对碳化硅基变换器中的桥臂串扰产生机理进行深入分析的基础上!提出一种新型有源箝位桥臂串扰抑

制方法!并构成适用于碳化硅"

F2.2;),;-+G2H6

!

F2I

#基桥臂电路的串扰抑制驱动电路$给出其等效电路模态分

析!讨论了关键参数的设计方法$设计制作了串扰抑制驱动电路模块板!并在
&JK

永磁同步电机"
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#驱动实验平台上进行了验证$实验结果表明!该方法能够有效抑制
F2I

基变

换器中的桥臂串扰$
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碳化硅#
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F2I

%功率器件比传统

硅功率器件具有更低的导通电阻+更快的开关速度

和更高的结温等器件优势$利用
F2I

功率器件研制

的电力电子变换器#简称,

F2I

基变换器-%可望具

有更高效率+更高功率密度和更优的整机性能)

&D$

*

(

桥臂电路是一种常用的电路结构$含有两个串联的

互补导通的开关器件(在
F2I

基桥臂电路中因开

关速度很快会产生很大的
H8

"

H6

$使得同一桥臂的

上下管在开关过程中产生交叉影响$这种现象通常

称为桥臂串扰)

BD!

*

(在某个开关管开通时会在同一

桥臂的另一个功率管栅源极引起正向串扰电压$而

F2I

功率管的阈值电压比传统
F2

功率器件小$极有

可能使本应关断的功率管误导通$导致桥臂直通危

险(类似地$在某个开关管关断时会在同一桥臂的

另一个功率管栅源极引起负向串扰电压$而
F2I

功

率管所能承受的负压比传统
F2

功率器件小得多$

负向串扰可能会超过
F2I

功率器件的承受值$损坏



功率器件或使器件性能加速退化(快速开关引起

的桥臂串扰问题威胁着
F2I

基变换器的可靠运行$

该问题亟待解决)

CD&B

*

(

为了克服
F2I

基变换器中的桥臂串扰问题$文

献)

&!

*采用在功率管栅源极间并联外部电容或者

增加驱动电阻的方法来减小
H8

"

H6

$虽然减小了串

扰电压$但却降低了
F2I

功率器件的开关速度$增

加了开关损耗$降低了变换器的效率(文献)

&C

$

&#

*在
F2I

功率管处于关断时在其栅源极增加负偏

置电压$在互补功率管关断时产生的正向串扰电压

与负偏置电压相叠加减小串扰电压幅值$该方法能

够抑制桥臂正向串扰问题$但是却加重了负向串扰

的影响$极有可能损坏功率器件$并且增加负偏置

电压需要额外增加隔离电源$增加系统的成本(文

献)
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$

&E

*提出了有源密勒箝位驱动电路的串扰抑

制方法$其工作原理是在栅源极增加额外的
L0L

晶体管$当串扰发生时$栅源极感应电压
9

3

7

达到

某个特定数值时晶体管导通$将开关管的栅源极电

容短路$密勒电流大部分流过这个低阻抗回路$减

小了栅极感应串扰电压$避免了串扰引起的误导

通(该方法结构简单$易于实现$但由于实际
F2I

O@F\SP

器件的内部寄生电阻
:

3

#

2,

%

较大$分担了

较大的栅源极电压$影响了外加晶体管的导通$使

得该晶体管导通时的栅极感应电压幅值比不考虑

:

3

#

2,

%

时的幅值高出许多$并不是串扰电压的实际

值$而且这种方法仅仅能对开通时的串扰进行抑

制$对关断瞬态产生的栅极负向串扰电压并没有抑

制作用$因而不能满足
F2IO@F\SP

桥臂电路的

串扰抑制要求(

本文提出一种新型桥臂串扰抑制方法$该方法

在不影响功率器件开关速度的同时通过减小栅源极

间等效阻抗来减小串扰影响(文中首先对桥臂串扰

产生机理进行了阐述$并对所提串扰抑制方法进行

了分析$讨论了关键参数的设计原则$最后制作了模

块化驱动电路板$在
&JKLOFO

电机驱动器平台

上进行验证$验证了桥臂串扰抑制方法的有效性(

;

!

桥臂串扰产生机理分析

为研究桥臂串扰产生的机理$以
F2I

基变换器

的某一桥臂的下管开通+关断为例对桥臂串扰机理

进行分析$假设电机相电流流入电机方向为正方

向$流出电机为负方向(图
&

#

-

%是相电流为负+下

管开通情况下的桥臂串扰产生的原理图$其中
;

V

+

;

Q

分别为桥臂上管和下管$
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H

'

V
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<
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7

'

V

和
<

H7

'

V

分

别为上管栅漏极+栅源极和漏源极寄生电容$

3

V

为上管体二极管$

:

3

'

V

为上管驱动电阻$

9

H+

'

V

为上

管驱动电压$

9

3

7

'

V

为上管栅源极电压&

<

3

H

'

Q

+

<

3

7

'

Q

和

图
&

!

相电流为负+下管开通过程中串扰产生的原理图
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<

H7

'

Q

分别为下管栅漏极+栅源极和漏源极寄生电

容$

3

Q

为下管体二极管$

:

3

'

Q

为下管驱动电阻$

9

H+

'

Q

为下管驱动电压$

9

3

7

'

Q

为下管栅源极电压(

在下管开通前$两功率管
;

V

+

;

Q

处于死区时

间内$相电流为负$其通过上管体二极管
3

V

续流$

上管
;

V

漏源间电压近似为零$如图
&

#

-

%所示(图

&

#

G

%给出了下管
;

Q

开通瞬间原理图$在下管
;

Q

开通瞬间$上管
;

V

处于关断状态$其漏源极间电

压瞬间升高(由于漏源极的电压变化率会作用在

密勒电容
<

3

H

'

V

上$形成密勒电流$该电流流过上管

;

V

驱动电阻
:

3

'

V

$引起正向栅极串扰电压(如图

$

所示$该串扰电压可能超过上管开启的阈值电

压$从而引起上管部分导通$导致桥臂产生很大的

直通电流$增加功率器件的损耗$甚至造成桥臂直

通$威胁电机驱动系统安全(

类似分析可得$如图
B

#

G

%所示$在下管
;

Q

关

断瞬态过程$在上管
;

V

的栅源极引起负的栅极串

扰电压
9

3

7

'

Q

$如图
!

所示(此时$虽然这个负的栅

源极串扰电压
9

3

7

'

Q

不会引起桥臂直通问题$但如

果它的负向峰值电压值超过开关管自身能够承受

的最大允许栅源极负偏压$就有可能损坏器件$降

低整个电机驱动系统的可靠性(类似地$在上管

;

V

开通和关断瞬态过程中$也会对下管
;

Q

产生同

样的串扰问题(
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图
$

!

正向串扰引起的桥臂开关误导通原理示意图
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图
B

!

相电流为负+下管关断过程中串扰产生的原理图
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图
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负向串扰电压示意图
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由于
F2

功率器件的开启阈值电压相对较高且

在工作过程中开关速度有所制约$所以在传统的

F2

基变换器中桥臂串扰问题并不明显(但是目前

商用
F2I

功率器件的开启阈值电压普遍较低$所以

这种由于桥臂串扰引起的误导通问题显得特别严

重$表
&

给出了
F2AX̂ P

+

F2 O@F\SP

和
F2I

O@F\SP

的开启阈值电压典型值的比较(

表
;

!

几种
!"

"

!"#

功率器件开启阈值电压对比
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器件

型号

#

9

?F

"

"

?

%"

#

=

"

:

%

#

=

;

_&%%`

%

9

XF

#

8N

%

"

=

#

=

;

_$C`

%

9

3

7

'

M-]

#

a

%

"

=

#

=

;

_$C`

%

F2AX̂ PA,/2,6),

AbK$%0

#%VB

#%%

"

$%

C>& a$%

F2AX̂ P ARcF

ARc:$%0

&$%IBV=

&$%%

"

$%

C>% aB%

F2

O@F\SP

ARcF

AR\b$%

0&$%L

&$%%

"

$%

C>% aB%

F2I

O@F\SP

IdSS

IO\

&%&$%

&$%%

"

$%

$>! a&%

F2I

O@F\SP

d)NM

FIV

$%E%bS

&$%%

"

$$

$>E a#

以桥臂结构电路下管开关瞬间对桥臂上管驱

动电压的串扰现象为例$当桥臂下管开通瞬间$会

对上管栅极驱动电压产生正向串扰(图
C

为桥臂

结构电路下管开通时上桥臂串扰模型(其中$

<

3

H

'

V

+

<

H7

'

V

+

<

3

7

'

V

分别为桥臂上管
F2I O@F\SP

的结电容$

>

3

为栅极回路的寄生电感$

:

3

为栅极

回路外接电阻
:

3

#

6]8

%

与
F2I O@FXSP

寄生内阻

:

3

#

2,

%

之和$

>

7

为栅极回路与功率回路的共源极电

感(由于
F2IO@F\SP

的开关时间极短$故假设

桥臂结构电路上管漏源极两端电压的变化率

H.

H7

'

V

"

H6

恒定(桥臂结构电路上管
F2IO@F\SP

结电容流过的电流如式#

&

"

B

%所示(

图
C

!

桥臂结构电路下管开通时上桥臂串扰模型
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根据基尔霍夫电压+电流定律可得流过栅极寄

生电感
>

3

+源极寄生电感
>

7

的电流
&

3

+

&

7

为

&

3

?

&

3

7

A

&
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37

H6

A

<
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H.

H7

H6

B

<
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37
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B
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H.
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7

H.

37
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根据图
C

所示的桥臂结构电路下管开通时上

桥臂串扰模型$列写上桥臂驱动电路的微分方程如

下
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微分方程式#
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%的特征方程如下
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该特征方程的两个解为
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为两个不相等的负根$电路

处于非振荡状态(
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其导数
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为一对共轭负根$电路处于

振荡状态(
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桥臂串扰电压的固有振荡角频率+衰减常数及

自由振荡角频率分别如式#

&!

"

&#

%所示

#

%

?

!

#

>

3

<

37

B

>

3

<

3H

B

>

7

<

37槡 %

$

#

>

3

<

3

7

B

>

3

<

3

H

B

>

7

<

3

7

%

#

&!

%

"?

#

:

3

<

37

B

d

3

<

3H

%

$

#

>

3

<

3

7

B

>

3

<

3

H

B

>

7

<

3

7

%

#

&C

%

#?

A

#

:

3

<

37

B

:

3

<

3H

%

$

B

!

#

>

3

<

37

B

>

3

<

3H

B

>

7

<

37槡 %

$

#

>

*

<

3

7

B

>

3

<

3

H

B

>

7

<

3

7

%

#

&#

%

!!

其中$桥臂串扰电压表达式
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%中的其余参
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因此$
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取值如式#
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%所示$此时桥臂串扰电

压的最大值
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式#

$!

%表明栅源极串扰电压极值与开关管的

栅源极寄生结电容+栅漏极寄生结电容+驱动电阻+

栅极寄生电感+源极寄生电感和母线电压值均有

关(以
IO\&%&$%

型号的碳化硅
O@F\SP

为例$

当直流母线电压为
$"'=

时$串扰电压的极限值就

会达到开关管的开启电压阈值#

$>!=

%$使本应关

断的
F2IO@F\SP

误导通$存在桥臂直通的危险$

从而限制了
F2IO@F\SP

的高压高速应用$影响

其性能优势的发挥(

@

!

桥臂串扰抑制驱动电路原理分析

与设计

!!

为抑制桥臂串扰$必须在桥臂电路开关转换瞬

间减小栅源极间等效阻抗$从而使密勒电流产生的

串扰电压降至最低$但同时又不能影响开关管的开

关速度(根据这一基本思想$本文提出一种新型桥

臂串扰抑制驱动电路(
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第
#

期
! !!!!!

秦海鸿$等!一种适用于
F2I

基变换器的桥臂串扰抑制方法
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原理分析

新型串扰抑制驱动电路如图
#

所示$该驱动电

路与传统驱动电路的区别是在栅源极两端并接了

由辅助
O@F

管和电容串联而成的辅助支路$电路

工作模态如图
'

所示$主管和辅管的开关时序图如

图
E

所示(
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V
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'

Q

分别是桥臂上管+下管的辅助

功率管$

<
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'

V

+

<

-

'

Q

分别是桥臂上管+下管辅助电容(

各模态的工作情况如下(

模态
&

)

6

%

"

6

&

*!

6

%

时刻$上+下管都处于关断

状态(如图
'

#

-

%所示$上+下管驱动的负电压通过

辅助功率管
;

-

'

Q

和
;

-

'

V

的体二极管和驱动电阻
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图
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串扰抑制驱动电路原理图
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图
E

!

主管和辅管的开关时序图

\2

3

>E

!

FZ28;N2,

3

72

3

,-.7)/M-2,7Z28;N-,H-*]2.2-+

9

7Z28;N

:

3

'

V

和
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3

'

Q

给辅助电容
<

-

'

V

和
<

-

'

Q

进行充电$在
6

&

时刻两辅助电容电压达到稳定(充电时间常数取

决于
:

3

和
I

的乘积(

模态
$

)

6

&

"

6

$

*!

6

&

时刻$辅助
O@F

管
;

-

'

Q

和

;

-

'

V

仍保持关断$等待主电路上电$如图
'

#

G

%所示(

在
6

$

时刻$下管开始开通(

模态
B

)

6

$

"

6

B

*!

6

$

时刻$下管开通$如图
'

#

;

%

所示(因为辅助功率管的寄生电容值比其串联的

电容值小几个数量等级$所以可以忽略辅助
O@F

管的寄生电容的影响(在下管
;

Q

开通瞬间$

;

-

'

V

开通$辅助电容
<

-

'

V

直接连接到了上管的栅源极之

间(这个辅助电容值相比开关管
;

Q

寄生电容值

大得多$给下管开通瞬间因串扰产生的上管密勒电

流提供了低阻抗回路$从而使上管栅源极串扰电压

大大降低$抑制了串扰(在
6

B

时刻下管开通瞬间

完成(

模态
!

)

6

B

"

6
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6

B

时刻$所有功率管的开关状

态保持不变$两个主功率管的驱动负压通过驱动电

阻给辅助电容
<
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V

和
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3

7

'

V

进行放电使其保持驱动

负压$如图
'

#

H

%所示(在
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时刻$下管
;
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开始关

断(

模态
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)
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时刻$下管
;
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关断(由于

辅助功率管
;
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Q

仍然保持关断$所以下管
;

Q

关断

时不会产生影响(与此同时$密勒电流将从上管辅

助功率管寄生二极管和电容形成低阻抗回路流过$

上管栅源极产生负压将会最小$抑制了下管关断时

负向串扰电压对上管的损害$如图
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时刻$上管辅助
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与上管栅源极断开$驱动负压通过驱动电

阻给
<

3

7

'

V

充电$使其维持在驱动负压$如图
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示(

上管开通+关断瞬态的原理与下管类似$这里

不再赘述(

@=@

!

参数设计

为了避免桥臂串扰对驱动系统可靠性能的影

响$在功率管开通和关断瞬间栅源极产生的串扰电

压必须小于功率管开启阈值电压
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并且大于其能

够承受的反向负压
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(假设上管是受干扰

的功率管$图
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给出下管开关瞬间上管的等效电路

图(根据回路方程可得
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分别为上管密勒电容和栅源极

间电容$
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为上管栅极内部寄生电阻(
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下管开关瞬态时的上管等效电路
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为直流母线电压(

在下管开通瞬间$栅源极干扰电压上升&在下

管关断瞬间$栅源极干扰电压下降$其波形如图
&%

所示(图中$
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9

3

7

#

f

%'

V

为正
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为功率管允

许的最大负向电压值(

图
&%

!

开关瞬态串扰电压示意图
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的差值$
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为下管

开通时
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的电压变化率(

同样地$下管关断瞬间在上管产生的负压表示
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表示
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与
9
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V

的差值$

%

@\\

为下管

关断时
9

H7

'

V

的变化率(

根据前面分析可知$为了避免桥臂串扰的产

生$

9

3

7

#

f
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必 须 小 于
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9
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必 须 大 于
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联立式#

$E

"

B%

%可以确定辅助电容
<

-

的取值

范围$根据式#

B&

$

B$

%可以确定负偏置电压的取值

范围(

以
IdSS

公 司 型 号 为
IO\&%&$%

的
F2I

O@F\SP

为例$表
$

给出其主要电气参数(在输

入电压为
C%%=

+驱动电阻为
&%

%

的情况下$正负

向串扰电压之和与辅助电容的关系曲线如图
&&

所

示(由于
IO\&%&$%

的开启阈值电压为
$>!=

$栅

极最大负向电压为
aC=

$所以正负向串扰电压之

和应该小于
'>!=

$即辅助电容应大于
CE

Y

\

$同时

从图中可看出当辅助电容超过
&%,\

之后$串扰电

压曲线趋于平缓$辅助电容的效果开始减弱$所以

辅助电容选择范围为
CE

Y

\

"

&%,\

(

栅极负向关断电压与辅助电容的关系曲线如

图
&$

所示$图中实线为其上限值$虚线为其下限

值$负向关断电压取值范围应该小于其上限值$大

于其下限值$所以栅极负向关断电压的选择范围为

%

"

aB=

(

表
@

!

#$A@B;@BC

主要电气参数

<-5=@

!

$-"2%.%4&+"4-.

1

-+->%&%+,(*#$A@B;@BC

参数 数值 参数 数值

<

3

H

"

Y

\ '>C 9

H;

"

= C%%

<

3

7

"

Y

\

"$&

:

3

#

2,

%

"

%

&B>#

9

8N

"

= $>! %

@0

"#

=

.

,7

a&

%

&'

9

3

7M-]

#

a

%

"

=

aC %

@\\

"#

=

.

,7

a&

%

&!

图
&&

!

正负向串扰电压之和与辅助电容的关系曲线

\2

3

>&&

!

S//6;8)/-77278-,8;-

Y

-;28-,;6),

Y

)728256;+)778-.J

5).8-

3

6

图
&$

!

栅极负向关断电压与辅助电容的关系曲线

\2

3

>&$

!

S//6;8)/-77278-,8;-

Y

-;28-,;6),,6

3

-82568*+,

D

)//

5).8-

3

6

D

!

实验验证

D=;

!

桥臂串扰抑制驱动电路对串扰电压的抑制

作用

为了验证抑制桥臂串扰驱动电路的有效性$设

计制作了模块化串扰抑制驱动电路#见图
&B

%$并在

&JKLOKO

电机驱动实验平台上进行实验验证(

实验条件为输入直流电压
#%%=

$栅极驱动电阻为

C

%

$负载电流为
$>C:

(图
&!

及图
&C

分别给出下

桥臂功率器件开通及关断时$串扰抑制驱动电路与

基本驱动电路桥臂串扰电压的对比测试结果(

图
&B

!

模块化串扰抑制驱动电路布局

\2

3

>&B

!

Q-

9

)*8)/M)H*.-+H+256;2+;*28Z28N;+)778-.J7*

Y

D

Y

+6772),

从图
&!

+

&C

中可以看出$若未加串扰抑制电

路$当下桥臂功率器件开通时$上桥臂功率器件的

正向串扰电压
,

3

7

'

V

达到
&>!=

&当下桥臂功率器

E'E
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图
&!

!

下桥臂功率器件开通时串扰抑制驱动电路对桥臂

串扰电压
,

3

7

'

V

的影响

\2

3

>&!

!

P678+67*.8)/;+)778-.J7*

YY

+6772),H+256+;2+;*28

H*+2,

3

8N68*+,

D

),8+-,7282),)/.)Z6+8+-,7278)+

图
&C

!

下桥臂功率器件关断时串扰抑制驱动电路对桥臂

串扰电压
,

3

7

'

V

的影响

\2

3

>&C

!

P678+67*.8)/;+)778-.J7*

YY

+6772),H+256+;2+;*28

H*+2,

3

8N68*+,

D

)//8+-,7282),)/.)Z6+8+-,7278)+

件关断时$上桥臂功率器件的负向串扰电压
,

3

7

'

V

达到
a!=

(若驱动电路具有串扰抑制功能$当下

桥臂功率开通时$上桥臂功率器件的正向串扰电压

,

3

7

'

V

仅为
a%>!=

&当下桥臂功率器件关断时$上

桥臂功率器件的负向串扰电压
,

3

7

'

V

仅为
a$>#=

(

D=@

!

栅极驱动电阻对桥臂结构电路串扰现象的

影响

!!

为了充分发挥
F2IO@F\SP

在桥臂结构电路

中高速开关的性能优势$通常采用减小栅极驱动电

阻
:

3

#

6]8

%

$并选用栅极寄生内阻
:

3

#

2,

%

较小的
F2I

O@F\SP

$以此实现开关速度进一步提升(在未

加串扰抑制功能的驱动电路中$减小驱动电阻
:

3

使
F2IO@F\SP

开关瞬态的
H.

"

H8

略有增加$但

串扰电压
.

3

7

'

V

与驱动电阻
:

3

成正比例关系$桥臂

串扰电压
,

3

7

'

V

随驱动电阻减小而降低(而在桥臂

串扰抑制驱动电路中$

F2I O@F\SP

开关瞬态的

H.

"

H6

增加$驱动电阻
:

3

却被低阻抗回路旁路(

因此$桥臂串扰电压
.

3

7

'

V

随驱动电阻减小而增大(

为了验证栅极驱动电阻对桥臂串扰电压的影

响$在双脉冲测试电路中进行如下实验验证(实验

条件为输入直流电压
#%%=

$

IO\$%&$%?

的栅极

寄生内阻
:

3

#

2,

%

为
C

%

$栅极驱动电阻
:

3

#

6]8

%

分别设

置为
B>B

$

#>E

$

&%

%

(栅极驱动电阻及栅极寄生内

阻共同构成了栅极回路电阻
:

3

(对于无串扰抑制

功能的驱动电路$栅极驱动电阻对桥臂正向串扰电

压的影响如图
&#

所示$由于下桥臂
F2IO@F\SP

的栅极回路电阻
:

3

减小$使下桥臂
F2IO@F\SP

开通时间降低$其漏源极电压变化率
H.

"

H8

增大$

但由于上桥臂栅极回路电阻
:

3

减小$桥臂串扰电

压
,

3

7

'

V

随之减小(当栅极外接驱动电阻
:

3

#

6]8

%

从

&%

%

降低至
B>B

%

时$上桥臂
F2IO@F\SP

的正

向串扰电压
,

3

7

'

V

从
&>#=

降低至
%>'=

(对于具

有桥臂串扰抑制功能的驱动电路$栅极驱动电阻对

桥臂正向串扰电压的影响如图
&'

所示$下桥臂

F2IO@F\SP

栅极回路电阻
:

3

减小导致其漏源

极电压变化率
H.

"

H6

增大$桥臂串扰电压
,

3

7

'

V

随

H.

"

H8

增大而增加(当栅极外接驱动电阻
:

3

#

6]8

%

从

&%

%

降低至
B>B

%

时$上桥臂
F2IO@F\SP

的正

向串扰电压
,

3

7

'

V

从
a&>!=

增加至
a%>E=

(

图
&#

!

栅极驱动电阻对正向串扰电压的影响#无串扰抑制

功能的驱动电路%

\2

3

>&#

!

S//6;8)/

3

-86+67278-,;6),

Y

)728256;+)778-.J5).8

D

-

3

6Z28N8+-H282),-.H+256+;2+;*28

图
&'

!

栅极驱动电阻对正向串扰电压的影响#具有串扰抑

制功能的驱动电路%

\2

3

>&'

!

S//6;8)/

3

-86+67278-,;6),

Y

)728256;+)778-.J5).8

D

-

3

6Z28N;+)778-.J7*

YY

+6772),H+256+;2+;*28

栅极驱动电阻对桥臂负向串扰电压有相似的

影响(对于无串扰抑制功能的驱动电路$栅极驱动

电阻对桥臂负向串扰电压的影响如图
&E

所示$当

栅极外接驱动电阻
:

3

#

6]8

%

从
&%

%

降低至
B>B

%

时$

上桥臂
F2I O@F\SP

的负向串扰电压
,

3

7

'

V

从
a

!>!=

增加至
aB>'=

(对于具有桥臂串扰抑制功

能的驱动电路$栅极驱动电阻对桥臂负向串扰电压

的影响如图
&"

所示$当栅极外接驱动电阻
:

3

#

6]8

%

从
&%

%

降低至
B>B

%

时$上桥臂
F2IO@F\SP

的

正向串扰电压
,

3

7

'

V

从
a$>E=

降低至
aB>B=

(
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图
&E

!

栅极驱动电阻对负向串扰现象的影响#无串扰抑制

功能的驱动电路%

\2

3

>&E

!

S//6;8)/

3

-86+67278-,;6),,6

3

-8256;+)778-.J5).8

D

-

3

6Z28N8+-H282),-.H+256+;2+;*28

图
&"

!

栅极驱动电阻对负向串扰电压的影响#具有串扰抑

制功能的驱动电路%

\2

3

>&"

!

S//6;8)/

3

-86+67278-,;6),,6

3

-8256;+)778-.J5).8

D

-

3

6Z28N;+)778-.J7*

YY

+6772),H+256+;2+;*28

图
$%

!

两种驱动电路中栅极驱动电阻与桥臂串扰电压的

关系

\2

3

>$%

!

S//6;8)/

3

-86+67278-,;6),;+)778-.J5).8-

3

62,

G)8N8+-H282),-.-,H;+)778-.J7*

YY

+6772),H+256+

;2+;*28

两种驱动电路中栅极驱动电阻与桥臂串扰电

压的关系如图
$%

所示$可以看出$随驱动电阻的增

加$无串扰抑制的驱动电路中正负向串扰电压增量

都增加$而有串扰抑制的驱动电路中正负向串扰电

压增量都减小(

D=D

!

栅极驱动电阻对桥臂结构电路串扰现象的

影响

!!

共源极寄生电感是主功率回路与栅极驱动回

路共有的电感(在功率器件开通与关断过程中$漏

极电流变化在共源极电感两端形成与栅极驱动电

压方向相反的感应电压$叠加在栅极驱动电压上$

降低了功率器件的开关速度(当共源极寄生电感

增大时$能够缓解漏源极电压尖峰问题$但功率器

件的开关速度随之降低(

为了验证共源极寄生电感
>

7

对桥臂结构电路

串扰现象的影响$在双脉冲测试电路中进行如下实

验验证(实验条件输入直流电压
,

?I

为
#%%=

$栅

极外接驱动电阻
:

3

#

6]8

%

为
C

%

(在主功率与栅极驱

动的共同回路中分别串入
$C

$

C%

$

'C,V

空心电

感$用来模拟共源极寄生电感
>

7

的改变(共源极

寄生电感
>

7

对桥臂串扰正向电压的影响如图
$&

所示$当共源极寄生电感从
$C,V

增加至
'C,V

时$上桥臂
F2IO@F\SP

的正向串扰电压
,

3

7

'

V

从

a%>!=

降低至
a&=

(共源极寄生电感
>

7

对桥

臂串扰负向电压的影响如图
$$

所示$当共源极寄

生电感从
$C,V

增加至
'C,V

时$上桥臂
F2I

O@F\SP

的负向串扰电压
,

3

7

'

V

从
a!=

增加至

aB>$=

(

图
$&

!

共源极寄生电感对桥臂结构电路正向串扰现象的

影响#具有串扰抑制功能的驱动电路%

\2

3

>$&

!

S//6;8)/>

7

),

Y

)728256;+)778-.J5).8-

3

62,G+2H

3

6

;),/2

3

*+-82),Z28N;+)778-.J7*

YY

+6772),H+256+;2+

D

;*28

图
$$

!

共源极寄生电感对桥臂结构电路负向串扰现象的

影响#具有串扰抑制功能的驱动电路%

\2

3
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!
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7

),,6

3
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3
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3
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YY
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D=E

!

宽温度变化范围对桥臂结构电路串扰现象的

影响

!!

与相同规格的
F2O@F\SP

相比$

F2I O@F

D

\SP

具有结温较高的优良特性$结合可靠封装技

术$使其能够工作在较高结温的恶劣应用场合(由

于
F2IO@F\SP

在功率循环过程中存在自加热现
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象$其工作结温不断升高$故有必要对宽温度变化

范围下的
F2IO@F\SP

开关特性及桥臂串扰现象

进行研究(较宽变化范围的工作结温通过影响

F2IO@F\SP

的开关特性$进一步恶化了桥臂结

构电路的串扰现象(其具体表现为!在较高工作结

温时$

F2I O@F\SP

的栅极阈值电压
,

3

7

#

8N

%

降低$

开通瞬态
H.

H7

"

H6

进一步增大$关断瞬态
H.

H7

"

H6

则

会降低$器件封装内部的栅极内阻
:

3

#

2,

%

随温度升

高而增加(当漏源极电压变化率
H.

H7

"

H6

及栅极内

阻
:

3

#

2,

%

增大时$均会使桥臂串扰电压
.

3

7

相应增

大(

为了验证宽变化范围的工作结温对
F2I

O@F\SP

开关特性及桥臂结构电路串扰现象的影

响$在双脉冲测试电路中进行实验验证$测试平台

如图
$B

所示(对
F2IO@F\SP

作绝缘处理$采用

数显恒温加热平台对其进行温度调节$其可调温度

范围为
$C

"

&%%`

(受加热平台调温作用的影响$

当工作环境温度升高时$主功率电路及栅极驱动电

路无源元件的特性会发生温度漂移$其耐压值及阻

容值#

=

%

_"C `

%约为常温时#

=

%

_"C `

%的

E%g

(因此$为消除加热平台对主功率回路及栅极

回路的温度漂移影响$采用强制风冷的冷却方式(

图
$B

!

宽温度变化范围双脉冲测试平台

\2

3

>$B

!

S]

Y

6+2M6,8-.768*

Y

)/H)*G.6

D

Y

*.768678Z28NZ2H6

86M

Y

6+-8*+6+-,

3

6

为对恒温平台的加热效果及风扇强制冷却效

果进行验证$采用
\.*J6P2$%%

热成像仪对宽温度

变化范围双脉冲测试平台进行测试$其红外成像结

果如图
$!

所示(测试平台
F2I O@F\SP

为最高

温度点$考虑到不可避免的热量耗散$最终工作温

度约为
"C`

$双脉冲测试平台其他工作点温度约

为
$C

"

BB`

(因此$在该测试平台可验证宽温度

变化范围对
F2IO@F\SP

开关特性的影响(

当
F2IO@F\SP

工作结温升高时$其栅极阈

值电压
,

3

7

#

8N

%

降低$封装内部的栅极寄生电阻
:

3

#

2,

%

增大(由于密勒平台电压
,

Y

.-86-*

随温度升高而降

图
$!

!

宽温度变化范围双脉冲测试平台红外成像结果

\2

3

>$!

!

A,/+-+6H2M-

3

2,

3

8678+67*.87)/H)*G.6

Y

*.768678;2+;*28

低$在较高结温工况下
F2IO@F\SP

开通时间减
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本文提出了一种抑制
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基桥臂电路串扰问

题的方法$利用辅助功率管和辅助电容组成的有源

箝位电路在开关管开关期间造就低阻抗回路$在不

降低
F2I

功率管高开关速度的同时能够有效抑制

桥臂串扰问题(阐述了桥臂串扰产生的机理$深入
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秦海鸿$等!一种适用于
F2I

基变换器的桥臂串扰抑制方法



分析了新型
F2I

基桥臂串扰抑制驱动电路原理$讨

论了关键参数设计原则$并通过实验验证该方法的

有效性$同时测试了不同的参数变化对串扰电压的

影响(
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