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摘要!新型宽带
>1?

功率器件由于其突出的性能优势在电力电子领域得到了广泛应用!首先介绍了
>1?

功率器

件的发展现状"其次阐述了其性能特点"最后给出了
>1?

功率器件目前在新能源#民用输配电#航空航天等场合

的应用情况"指出了
>1?

器件在电力电子领域的应用前景!

关键词!电力电子与电力传动$
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目前随着电力电子技术的迅猛发展'能源问题

的日益突出以及人们对降低环境负荷要求的不断

提高"常规的功率器件已经无法满足上述要求$以

>1?

和
P,/

为典型代表的新型宽带功率半导体器

件因其突出的性能优势而逐渐为人们重视"已然成

为众多研究机构和公司的研究热点$其中"

>1?

技

术由于具有较高的成熟度及可靠性而逐渐被认可

和接受"其制成的功率管也在众多场合得到应用"

如光伏逆变器'风力发电'混合动力(全电汽车等$

除了以上新能源应用领域"目前
>1?

功率器件在民

用输配电和航空航天中也有重要的应用研究$而

P,/

功率管近几年也同样成为了研究热点$

本文首先通过新型宽带半导体材料与
>1

等常

规材料特性的对比"说明了宽带半导体材料的突出

优势"其次介绍了
>1?

功率器件的发展现状"综述

了其目前在新能源领域'民用输配电领域和航空航

天领域的研究及应用情况"并指出了
>1?

功率器件

在电力电子应用中的发展前景$

:

!

!"#

功率管的发展现状和发展趋势

:=:

!

新型宽带半导体材料的物理特性

!!

纵观半导体材料的发展史"通常将
>1

和
P5

称

为第一代半导体材料%而发展于
#$

世纪
"$

年代的

P,96

"

9-96

及其他合金等为第二代半导体材

料)

%

*

$但随着电子技术的迅猛发展"常规半导体材

料!如
>1

"

P,96

等#制成的功率半导体器件的特性

受到材料自身的限制"如高 压 !

"

"$$ <

#下

>1QR>SF@6

的导通电阻受到
>1

材料绝缘击穿场



强的制约而达到极限"已经无法适应功率电子器件

在高温'高频'大功率'强辐射等极端环境下的工

作$因而继第一代和第二代半导体材料以后"人们

把目光投向了
>1?

"

P,/

等第三代宽带隙高温半导

体材料$表
%

和图
%

是
>1

"

P,96

"

>1?

"

P,/

及金刚

石材料物理特性参数的比较说明)

#

*

$

表
:

!

常用半导体材料物理特性参数对比
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材料物理

特性参数

带隙(

5<

相对介电

常数

绝缘击穿场强(
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E
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常用半导体材料主要物理特性对比
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由表
%

和图
%

可以看出
>1?

和
P,/

半导体材

料的物理特性主要有以下优点)

%

*

&

!

%

#

A

倍于
>1

的禁带宽度大大降低了
>1?

"

P,/

器件的泄漏电流"并使
>1?

"

P,/

器件均具有

抗辐照的特性"尤其适合应用在航天领域$此外由

于
>1?

材料本身的耐高温特性"

>1?

功率器件在高

温应用场合具有独特的优势$理论上"

>1?

功率器

件的工作温度可以达到
"$$Y?

"比
>1

器件的工作

温度范围大很多$

!

#

#

%$

倍于
>1

的绝缘击穿电场大大提高了

>1?

和
P,/

功率器件的耐压容量'工作频率及电

流密度"同时也大大降低了器件的导通损耗$

!

A

#

#

倍于
>1

的电子饱和漂移速度使得
>1?

和

P,/

功率器件可以工作在更高频率下$

!

!

#

>1?A

倍于
>1

的热导率使它具有优良的散

热性"有助于提高
>1?

功率器件的功率密度和集成

度$值得注意的是"

P,/

材料的热导率与
>1

材料

的热导率相比并不具有任何优势$

可见"

>1?

材料具有
>1

材料所无可比拟的性能

优势"其制成的
>1?

功率管更适用于高温'高压'大

功率等恶劣环境中"能够满足电力电子技术迅猛发

展的需要$

:=?

!

新型宽带功率半导体器件的发展

从
#$

世纪
B$

年代初开始使用的功率二极管

到目前大量普及的
>1QR>SF@

"

ZPO@

"

O'@

等"功

率半导体器件在电力电子应用领域已得到了广泛

应用$从功率管的电压等级和导通电阻参数来看"

目前市场上已有高达
%#$$<

的
>1QR>SF@6

"以

及电压等级更高的
>1ZPO@

$但高压!

"

"$$<

#条

件下常规的
>1

功率管普遍存在导通电阻较大的问

题"从而导致使用过程中损耗增加'对散热条件的

要求增加$而目前典型的
>1?

"

P,/

功率管相比
>1

功率管在导通电阻'工作频率等方面性能突出"并

且随着电压等级的增加"

>1?

功率半导体器件在导

通电阻这一性能上具有
>1

功率管无可比拟的巨大

优势$从目前发展情况来看"

>1?

及
P,/

功率管

分别在高压和低压领域具有较大发展潜力"电压等

级分界在
"$$

"

D$$<

)

A

*

$

由于其突出的性能优势"新型宽带半导体材料

及其制成的功率管受到了越来越多的关注$例如

国内外已经有大量研究机构和公司!如
?[FF

"

Z+

C

.1+5(+

"

[RWQ

等#致力于
>1?

功率管的研发和生

产"现有的
>1?

功率半导体器件的主要生产公司如

图
#

所示"发展较为成熟的
>1?

器件主要有
>1?

\1(I5

"

>1?'SF@

"

>1?QR>SF@

"

>1?O'@

$从图
#

可以看出目前
>1?

功率器件的商用产品主要仍然

集中在
"$$

"

%#$$<

的电压等级$当然也有对超

高压
>1?

功率管的研究"如北卡州立大学"

?[FF

公司"

X(H5*5]

"

PF

"瑞士苏黎世理工学院等目前

正在研究
%$K<

左右的高压大功率
>1?

功率管)

!

*

$

此外"根据法国市场调研公司
(̂-5\545-(

L

C

G5+7

公司
#$%A

年发布的
>1?

电力电子器件市场

B#B

第
!

期 王
!

莉"等&新型宽带
>1?

功率器件在电力电子中的应用



图
#

!

>1?

电力电子器件现有商用产品及主要生产公司
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的预测"

>1?

功率器件将遍布低压'中压及高压范

围!

A$$

"

""$$K<_

#

)

A

*

"并广泛应用于光伏'风力

发电'节能建筑'智能电网'高压输配电和电能变

换'电机控制'混合动力汽车'轨道交通'以及航空

航天等诸多方面$在这些应用领域中"

>1?

器件替

代
>1

器件可带来巨大的性能提升和经济效益$

当然"未来
>1?

功率器件能否得到普及除了需

要考虑其突出的性能优势"还需要顾及其生产成

本$而
>1?

功率器件生产时必须使用
>1?

衬底的

现状无疑增加了成本$

>1?

功率器件发展早期因

为衬底由
?[FF

公司垄断而成本较高"且
>1?

衬

底结晶缺陷较多使得成品率低"导致发展初期
>1?

功率器件生产成本尤其高%但随着国内外对
>1?

器

件的愈发重视"衬底的供应商增多且质量得到很大

提升"使得
>1?

生产成本一定程度上得到降低"但

是
>1?

器件生产成本比常规
>1

器件仍然高出很

多$在降低
>1?

功率器件生产成本的研究方面"

[RWQ

公开表示现有平面型
>1? QR>SF@

的价

格在
#$%A

年度为
>1ZPO@

的
E

"

%$

倍"预计
#$%"

年度降到
A

"

!

倍%而沟道型
>1? QR>SF@

预计

#$%"

年度降到
%=B

"

#

倍)

B

*

"并且
?[FF

也已经发

布了低成本的
>1? QR>SF@

$

#$%A

年
%$

月举办

的
>1?

国际学会,

Z?>?[Q#$%A

-上"

?[FF

公司已

经生产出了
"

英寸晶圆制作的
%$GG

# 的功率元

件"并且合格高达
D&=È

)

"

*

%此外"日本
>1:(]6

公

司也提出开发了降低生产
>1?

单晶基片的新方法"

该方法可将
>1?

器件制造成本降至原来的
%

(

#

以

下)

E

*

$可见目前降低
>1?

功率器件的生产成本已

经成为了国内外多家研究机构及器件生产商的共

识"

>1?

功率管生产成本的有效降低必将有利于

>1?

功率器件的普及与应用$

除了
>1?

功率器件"近几年刚刚发展的
P,/

器件与
>1?

一样具有比常规功率半导体器件更突

出的性能$并且"由于
P,/

功率器件可以用
>1

作

为衬底"相比
>1?

功率管可以更大程度地降低成

本"从而实现更高的性价比优势$目前松下和夏普

等公司均已经生产出电压等级高达
"$$<

的
P,/

功率管"美国
@*,+6

L

J(*G

公司已经生产出
"

英寸

>1

基板耐压
"$$<

的
P,/

功率管"并已经开始研

发和生产
&

英寸口径的
P,/

功率管$但由于发展

较晚"

P,/

功率管短期内很难达到
>1?

功率管的

电压等级"但目前它的发展和性能已经足以对低压

>1

功率器件造成一定的冲击$

?

!

宽带
!"#

功率器件的特性

针对上文介绍的目前发展较为成熟的
!

类

>1?

功率半导体器件"本节简要对比和说明它们的

主要特性$

?<:

!

!"#

主要功率器件分类及特点

!

%

#

>1?\1(I5

#

反向恢复损耗低%

$

反向恢复损耗随温升的变化较小%

%

较低的
FQZ

$

!

#

#

>1?'SF@

#

常通型

!

,

#压控常通型器件"正常情况下功率管处于

导通状态"不易于使用%

!

M

#需要施加负向偏置电压保证器件的可靠

关断"增加了系统供电的复杂程度%

!

:

#相比
>1? QR>SF@

"

>1?'SF@

具有更高

的高温可靠性$

$

常断型

!

,

#压控常断型"正常情况下功率管处于关断

状态"方便使用%

!

M

#相比
>1?QR>SF@

"

>1?'SF@

的开通需

要较高的栅极驱动电流
+

P>

%

!

:

#相比
>1? QR>SF@

"

>1?'SF@

具有更高

的高温可靠性$

!

A

#

>1?QR>SF@

#

压控常断型"正常情况下功率管处于关断

状态"方便使用%

$

存在寄生的体二极管%

%

>1? QR>SF@

开通的条件类似正常的

>1QR>SF@

"但需要高达约
#$<

的栅极驱动电压

"#B
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以实现其最优的性能%

&

目前栅极氧化层高温可靠性较低$

!

!

#

>1?O'@

#

电流控制常断型器件"与目前大量使用的

压控型驱动电路不兼容%

$

不存在常规
>1O'@

所具有的二次击穿问

题%

%

导通电阻
,

(+

的正温度系数和电流增益的

负温度系数使得
>1?O'@

易于并联使用$

?<?

!

:<?@A

电压等级
!"#

功率管的特性比较

为了深入研究
>1?'SF@

和
>1?QR>SF@

的

具体特性"下文将利用现有产品的具体参数对器件

的导通电阻特性'开启电压特性'转移特性'抗雪崩

击穿能力'开关速度和开关损耗特性进行说明$选

择电压等级为
%#$$ <

"电流等级约为
#B 9

!

%$$Y?

#的
>1?

功率器件"同时选择了相同电压电

流等级的常用
>1

功率器件作为参考说明"其参数

如表
#

所示$

表
?

!

:?BBA!"#

和
!"

功率管的主要参数

;/6<?

!

C/"1

,

'/'/=&0&'4)*:?BBA!"#/19!"

,

)(&'4&=".)19>.0)'4

类别 型号 封装 公司
额定电压

-

I6

(

<

额定电流

+

I6

(

9

!

#B

(

%$$Y?

#

导通电阻

,

I6

!

(+

#

(

G

'

工作温度

.

/

(!

Y

#

>1QR>SF@ 9X@%#$!$a#Saa @R#"! Q1:*(65G1 %#$$ A$

!

#BY?

#

!$$ TBB

"

%B$

>1ZPO@ 9X@#BP[%#$O @R#!E Q1:*(65G1 %#$$ EB

(

#B %$$ TBB

"

%B$

>1?QR>SF@ ?QS#$%$\ @R#!E ?[FF %#$$ !#

(

#! &$ TBB

"

%AB

>1?'SF@

!

(..

#

>'FX%#$[$"A @R#!E >5G1>()7J %#$$ A$

(

#$ "A TBB

"

%B$

>1?'SF@

!

(+

#

Z'U%#$[$E$@% @R#!E Z+.1+5(+ %#$$ A"

(

#" E$ TBB

"

%EB

#=#=%

!

导通电阻特性

>1?

和
>1

功率管的导通电阻特性如图
A

"

!

所

示$

图
A

!

>1?QR>SF@

和
>1?'SF@

导通电阻

S1

2

=A

!

\*,1+

C

6()*:5(+

C

*56167,+:5(.>1?QR>SF@,+I

>1?'SF@

图
!

!

>1?

和
>1

功率管导通电阻

S1

2

=!

!

\*,1+

C

6()*:5(+

C

*56167,+:5(.>1?,+I>1

L

(H5*

65G1:(+I):7(*6

>1?QR>SF@

的
[

\>

!

(+

#

较
>1?'SF@

的
,

\>

!

(+

#

具有更低的温度系数"温度敏感程度更低$

>1?

功率管的导通电阻具有正温度系数"饱和

导通时均易于并联使用$

高压
%#$$<

电压等级下"

>1?

功率管的导通

电阻远小于
>1

功率管的导通电阻$可见"

>1?

功率

管应用在高压领域时具有较低的导通损耗"可以提

高能量的转换效率$

#=#=#

!

开启电压特性

>1?

和
>1

功率管的开启电压特性如图
B

所示$

相同类型的功率管"

>1?

功率管的开启电压小

于
>1

功率管的开启电压%常断型
>1?'SF@

的开启

电压低于
>1? QR>SF@

的开启电压"仅为
%=$<

左右"驱动电路设计时需要防止其他信号干扰造成

图
B

!

>1?

和
>1

功率管的开启电压

S1

2

=B

!

P,757J*56J(-I4(-7,

2

5(.>1?,+I>1

L

(H5*65G1

C

:(+I):7(*6

功率管误开通"尤其是高频开关应用中"较快的关

断速度容易导致较大的振铃现象"从而造成功率管

的误开通$

此外"

>1?'SF@

和
>1?QR>SF@

的开启电压

均具有负温度系数"高温场合使用时需采取相应的

E#B

第
!
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措施以确保功率管可靠关断$

#=#=A

!

转移特性

>1?

和
>1

功率管的转移特性如图
"

所示$

>1?'SF@

的饱和漏极电流在整个工作范围内

!

%=B<

#

-

P>

#

A<

#几乎均具有负温度系数"因此

具有较好的内在的抗瞬态电流冲击能力$

>1?QR>SF@

在
-

P>

"

%B<

左右时"饱和漏

极电流具有负温度系数%

-

P>

$

%B<

左右时"漏极

饱和电流具有正温度系数$

>1QR>SF@

在
-

P>

"

"

"

E<

时"饱和漏极电

流具有负温度系数%

-

P>

$

"

"

E<

时"漏极饱和电

流具有正温度系数$

>1?QR>SF@

和
>1QR>SF@

在驱动电压较

低并工作在线性工作区时"由于饱和漏极电流具有

正温度系数"此时如果出现短路冲击"将更容易导

致器件的热失效"不利于功率管的并联和安全使

用$相比之下"

>1?'SF@

更适合应用于需要经常

处理电流冲击情况的应用场合$

#=#=!

!

功率管的抗雪崩击穿能力

>1?

和
>1

功率管的抗雪崩击穿能力如表
A

所示$

图
"

!

>1?

和
>1

功率管的转移特性

S1

2

="

!

@*,+6.5*:J,*,:75*1671:6(.>1?,+I>1

L

(H5*65G1:(+I):7(*6

表
D

!

!"#

和
!"

功率管的抗雪崩击穿能力

;/6<D

!

+10"E6'&/@9)(1./

,

/6"-"0

8

)*!"#/19!"

,

)(&'4&=".)19>.0)'4

类别 型号 公司
F9>

(

' F9[

(

G'

测试条件

>1QR>SF@

9X@%#$!$a#Saa

!

%#$$<

(

A$9

#

Q1:*(65G1 A=# B$

ZXUD$[%#$?A

!

D$$<

(

A"9

#

Z+.1+5(+ %=D! #=D

+

\

b&=&9

"

-

\\

bB$<

["$E"F/c%

!

"$$<

(

E"9

#

[(JG %=DB #=D" +

\

b%A=!9

"

-

\\

bB$<

>1?QR>SF@

?QS#$%$\

!

%#$$<

(

!#9

#

?[FF #=# %=B

+

\

b#$9

"

-

\\

bB$<

>?@A$/%#$

!

%#$$<

(

A$9

#

>@Q %=$ +

\

b#$9

"

-

\\

b%B$<

注&

F9>

...能承受的最大单脉冲雪崩能量%

F9[

...能承受的最大重复脉冲雪崩能量$

!!

从表
A

可知"

>1?

能承受的最大单脉冲雪崩能量

F9>

!

>1?

#

%

F9>

!

>1

#%最大重复脉冲雪崩能量
F9[

!

>1?

#

&

F9[

!

>1

#"因而从整体性能来看"

>1?

功率管

相比
>1

功率管具有更突出的抗雪崩击穿能力$

#=#=B

!

开关时间和开关损耗特性

>1?

和
>1

功率管的开关时间和开关损耗具体

参数分别如表
!

"

B

所示$

!!

从表
!

和表
B

的相关数据可以看出"

%#$$<

电压等级下的
>1?

功率管较
>1

功率管在总开关损

耗及开关时间上均有较大的降低$可见"

>1?

功率

管更适合高压高频应用领域"有利于增加开关频

率'降低系统损耗'减小变换器中无源元件的体积

表
F

!

:?BBA

电压等级
!"#

和
!"

功率管的开关损耗

;/6<F

!

!("0.G"1

H

-)44)*:?BBA!"#/19!"

,

)(&'4&=".)19>.0)'4

类别 型号 公司
开通损耗(

(

'

关断损耗(

(

'

总开关损

耗(
(

'

测试条件

>1QR>SF@ 9X@%#$!$a#Saa Q1:*(65G1 %#"B %%!E %!%#

-

\\

b"$$<

"

+

\

bA$9

>1ZPO@ 9X@#BP[%#$O Q1:*(65G1 E!# !#E %%"D -

\\

b"$$<

"

+

?

b#B9

>1?QR>SF@ ?QS#$%$\ ?[FF %%$ %B$ #"$

-

\\

b&$$<

"

,

P

bE=B

'

"

+

\

b%$9

>1?'SF@

!

(..

#

>'FX%#$[$"A >5G1>()7J %A% ### ABA -

\\

b"$$<

"

+

\

b#!9

>1?'SF@

!

(+

#

Z'U%#$[$E$@% Z+.1+5(+ A!$ #%$ BB$

-

\\

b&$$<

"

,

P

bE=B

'

"

+

\

b%$9

&#B

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!"
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表
I

!

:?BBA

电压等级
!"#

和
!"

功率管的开关时间

;/6<I

!

!("0.G"1

H

0"=&)*:?BBA!"#/19!"

,

)(&'4&=".)19>.0)'4

类别 型号 公司 开通时间(
+6

关断时间(
+6

测试条件

>1QR>SF@ 9X@%#$!$a#Saa Q1:*(65G1 AB D%

-

\\

b"$$<

"

+

\

bA$9

>1ZPO@ 9X@#BP[%#$O Q1:*(65G1 #" %!# -

\\

b"$$<

"

+

?

b#B9

>1?QR>SF@ ?QS#$%$\ ?[FF "! E&

-

\\

b&$$<

"

+

\

b#$9

>1?'SF@

!

(..

#

>'FX%#$[$"A >5G1>()7J #E "B -

\\

b"$$<

"

+

\

b#!9

与成本$

从上文对
>1?

及
>1

功率管主要特性的比较说

明可以看出"高压等级下的
>1?

功率管相比
>1

功

率管具有非常突出的性能优势%常断型
>1?'SF@

相比
>1? QR>SF@

及常用的
>1QR>SF@

和
>1

ZPO@

等性能突出"可靠性更高!如饱和漏极电流

的负温度系数'更高的高温可靠性等#$

D

!

宽带
!"#

功率器件的应用

目前"能耗系统中很大部分电能均消耗在电力

变换和电力驱动中"面对能源日益紧张的现状"降

低系统能耗及开发新能源已经成为了实现可持续

发展的迫切需求$

>1?

功率管由于具有耐高温'耐

高压'低损耗的特点而能够满足降低能耗的目标$

例如"在开关电源应用领域中"

>1?>O\

由于其优

异的反向恢复特性已得到广泛应用$

>1?

晶体管

在
3X>

和
XS?

领域也有大量的应用研究"美国的

?[FF

公司基于
>1?

功率器件研制了
B$$ U

的

XS?

"相比使用
>1

功率管该
XS?

的效率增加了

#̀

"等效为损耗降低了
#!̀

)

&

*

$可见"

>1?

功率器

件应用在开关电源中可以显著提高工作效率"降低

系统中无源元件的重量和成本"有助于实现开关电

源的小型化和系统能耗的降低$

此外"

>1?

功率管应用于新能源'民用电网变

电和输电'航空航天车辆等领域时也有不俗的表

现"实现了提高效率'减小体积重量'提升系统性能

及降低能耗等目的$

D<:

!

!"#

功率器件应用在新能源领域

A=%=%

!

光伏逆变器

从目前
>1?

功率器件在整个电力电子领域的

应用情况看"可再生能源领域是
>1?

功率管器件未

来应用和发展的重要市场$在光伏逆变器应用中"

德国
S*,)+J(.5*

研究所已经利用
>1? QR>SF@6

替代
%#$$<

的
>1ZPO@6

研制出了
EKUEB$<

的三相光伏逆变器"该光伏逆变器转换效率提升至

DD=$B̀

"损耗减小
A$̀

"

B$̀

)

&

*

"从而达到缩小

电感电容体积'降低生产成本'增加功率密度'实现

小型化的目标$日本富士电机将
>1?QR>SF@

与

>1?>O\

结合制成全
>1?

功率模块"并将其应用于

光伏逆变器"可以实现在高温!

#$$Y?

#下的突出性

能"且循环寿命高达基于
>1

功率器件的光伏逆变

器的
B$

倍"开关损耗降低了
&$̀

"效率可达

DD=$̀

)

D

*

$此外"卡塞尔大学分布式电力技术

!

V\FF

#资质中心与
S,1*:J1-I

等共同合作也将

>1?O'@

应用于了光伏逆变器中"同样实现了系统

体积的减小和转换效率的提高)

%$

*

$

虽然目前
>1?

功率器件的生产成本相对较高"

但从目前的发展情况看"

>1?

功率器件应用于可再

生能源中节能创造的经济效益完全能够弥补
>1?

器件增加的成本$

A=%=#

!

混合动力%电动汽车

由于目前能源及环境问题的日益突出"发展混

合动力(电动汽车已经成为了汽车行业发展的共

识"且早在
#$$B

年日本丰田就已经推出了世界首

款批量生产的混合动力汽车丰田普锐斯$由于

>1?

具有更好的耐高温性能"可应用于高温环境%

并且
>1?

功率器件的能量损耗较
>1

低!尤其是在

高压条件下#"发热量相对更低"从而可以简化散热

装置和散热条件"因此在混合动力(电动汽车的应

用领域中"

>1?

在驱动电动(混合动力汽车电机的

逆变器及电池接口中大有用武之地)

%%C%#

*

$密西西

比州立大学的先进车载系统研究中心将
>1?'SF@

和
>1?

肖特基二极管作为开关应用于丰田普锐斯"

建立了等效模型并验证了其提高开关速度和效率"

降低散热条件的可能性)

%%

*

$美国橡树岭国家实验

室也针对
>1?

器件应用于普锐斯中的性能进行了

分析"研究结果表明混合动力汽车应用
>1?

器件可

以带来电池组体积降低
#D=B̀

'逆变器功耗降低

&$=À

'系统效率可以提升
#%=À

等一系列优

点)

%#

*

$而
#$%A

年
[RWQ

也公开表示其
>1?

二极

管已被用于纯电动汽车用充电器"并且纯电动汽车

和插电式混合动力车的车载充电器也开始采用

>1?

二极管$可见"使用
>1?

功率器件可以提升系

统效率"增大混合动力(电动汽车的电流密度'降低

ZXQ

的体积"增加开关速度降低无源元件的体积$

此外"在车辆轨道交通方面"

>1?

功率器件也

D#B
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将具有较好的应用前景$

[RWQ

公司
#$%A

年发

表声明表示欧洲铁路车辆厂商正在讨论采用
>1?

功率元件$并且"由于
>1?

功率器件突出的耐高温

性能优势"北约的
QU

级全电战车计划中提出使用

>1?

功率管来解决战车中的高温需求)

%A

*

$图
E

是北

约
@[C9<@C$!E

全电战车计划中给出的车用
A$KU

#$$Y?

高温整流桥"其中使用了
>1?

功率管$

图
E

!

车用
A$KU#$$Y?

高温整流桥)

%A

*

S1

2

=E

!

W1

2

J75G

L

5*,7)*5,)7(G(7145*5:71.15*M*1I

2

5

!

!

A$KU

"

#$$Y?

#

A=%=A

!

风力发电

除了光伏逆变和混合动力汽车(电动汽车"风

力发电系统作为可再生能源领域之一"

>1?

功率器

件也将具有广阔的应用前景$瑞士苏黎世理工学

院已经针对海上风力发电和高压传输的需求研制

了基于
>1?'SF@

的
%#K<

(

%QU

双向直流变换

器"效率相比采用
>1ZPO@

提高了
#̀

)

%!

*

$此外"

波兰哥但斯克工业大学研制了基于
>1?'SF@

和

>1?>O\

的
\?C9?C\?

变换器"相比采用
>1

器件

该变换器功耗降低为原先的
%

(

A

"并大大提升了效

率)

%B

*

$美国橡树岭国家实验室也开展了
>1?

功率

管在风力发电系统中的应用"并将
>1? QR>SF@

代替
>1ZPO@

应用在风力系统变换器中"平均效率

达到
DE=&̀

!提升了
!=À

#"损耗降低了
B&=

!̀

)

%"

*

$因此"

>1?

功率管应用在风力发电系统中

同样可以取得较好的应用效果$

D<?

!

!"#

功率器件应用在民用电网变电和输电领

域

!!

>1?

器件替代
>1

器件应用于民用电网输配电

时"由于其较低的导通电阻性能可进一步减少高压

输电的损耗"减小体积重量$

/(*7J*(

L

P*)GG,+

"

P5+5>1?

"

X(H5*5]

公司

及弗吉尼亚理工大学共同合作"已于
#$$E

年研制

出了
%$K<

的
>1? QR>SF@

和
'O>

二极管组成

的半桥功率模块"其应用在
%A=&K<

(

#=EQ<9

的

固态变压器!

>>X>

#中可以达到降低损耗'提升

>>X>

效率的目的)

%E

*

$目前"北卡州立大学和一些

公司也正在研究基于
%$K<>1?

功率器件的固态

变压器$其中美国
?[FF

和
X(H5*5]

以及
PF

公

司已经联合研制了
%$K<

(

%$9>1?QR>SF@

和

%$K<

(

%#$9>1?

半桥
QR>SF@

功率模块"并基

于
%$K<

(

%#$ 9

功 率模块 研制 了
%A=&K<

(

%Q<9

固态变电站)

%&

*

"如图
&

所示$使用
>1?

功

率器件后"

>>X>

重量下降
EB̀

"体积减小
!$̀

$

此外"直流固态断路器是柔性直流输电的关键

部件之一"将
>1?

功率器件应用于固态断路器

!

>1?C>>?O

#中可以提供更快速'可靠的故障保护

能力"并且减小体积重量"是目前很具有研究价值

的关键问题之一$

图
&

!

基于
>1?

的
%A=&K<

(

%Q<9>>X>

)

%&

*

S1

2

=&

!

%A=&K<

(

%Q<9>>X>M,65I(+>1?I541:56

D<D

!

!"#

功率器件应用在航空航天领域

在航空航天领域"美国第三代多电飞机计划中

提出的功率变换和分配单元主要使用
>1?

功率器

件)

%D

*

$而考虑到航天应用环境中多重能离子的特

殊性"对设备及器件具有抗辐照要求"

>1?

"

P,/

等

宽带半导体材料功率器件因其具有优良的抗辐照

特性具有非常好的应用前景$从多电飞机的需求

出发"法国航空发动机制造公司
>,.*,+

将
>1ZPO@

与
>1?>O\

结合研制了
#KU

的航空逆变器"开关

损耗减小了
!B̀

"增加了效率)

#$

*

$诺丁汉大学将

>1?>O\

应用于航空矩阵逆变器"同样达到了降低

开关损耗"增大开关频率"提升系统效率)

#%

*的目

的$

此外"由于航空'航天和车辆运载工具中电源

系统呈现大功率'高电压的发展趋势"常规的机械

式直流断路器开关过程中!尤其是高压条件下#易

产生电弧"可靠性和寿命低"噪声干扰大"通常为了

$AB

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



避免拉弧而采取真空消弧装置$对于航空'航天等

飞行器'装甲车'船舰等空间有限'工作环境复杂恶

劣场合"要求直流断路器体积小'重量轻'高可靠'

长寿命和低噪声$而具有无弧无触点'寿命及可靠

性高的固态保护开关比较适合航空航天领域的应

用需求$由于高压条件下
>1?

器件比
>1

具有更低

的导通电阻'更好的耐高温能力等优势而更适用于

高温高压大功率和高可靠性要求的场合$因而"基

于
>1?

功率器件的固态保护开关也非常具有研究

价值$

从目前的应用状况看来"无论是民用领域"还

是对器件性能和可靠程度要求更高的航空航天军

事应用领域"

>1?

及
P,/

功率管都已逐渐开始涉

足并带来了较大的性能提升"新型宽带功率半导体

器件在未来必将得到广泛应用$

D<F

!

!"#

功率器件应用中存在的问题及研究热点

目前"新型宽带
>1?

功率器件的发展仍存在以

下问题&

!

%

#生产工艺的限制&由于生产过程中受到外

延'掺杂'挖槽'封装等工艺的限制!

>1?QR>SF@6

还存在栅极氧化层长期工作稳定性的问题#"

>1?

功率器件在高温'高可靠性要求的电力电子装置中

的应用受到严重影响"因此
>1?

功率器件生产工艺

的限制是制约器件性能提升的主要原因之一$在

目前现有商用
>1?

功率器件性能的前提下"应用研

究者应权衡系统各项性能要求选用合适的器件$

!

#

#较高的生产成本&目前
>1?

功率器件必须

使用
>1?

材料作为衬底"使
>1?

功率器件的成本较

>1

功率器件高出很多"这也是目前制约着
>1?

功率

器件在民用电力电子领域大量普及的主要原因之

一"而如何通过提高晶元尺寸及合格率等方式降低

生产成本也是未来需要进一步研究和解决的问题$

>1?

功率器件在电力电子中的应用主要有以

下研究热点&

!

%

#

>1?

功率器件特性的分析与建模研究&

>1?

材料与
>1

材料性质的较大差异导致了
>1?

功率器

件的特性与
>1

功率器件存在一定区别"

>1?

功率器

件应用于电力电子装置中时必须对其特性进行分

析"以降低器件使用的失效率"提高设备的性能与

可靠性%而对功率器件的建模研究有助于研究者对

器件特性进行深入分析"简化设计流程'优化
>1?

器件的应用$

!

#

#

>1?

功率器件驱动电路的设计&

>1?

功率器

件取代
>1

功率器件应用于成熟的电力电子装置时

必须考虑其驱动的兼容性$在满足设备性能需求

的前提下现有的商用
>1? QR>SF@6

可以较好地

兼容
>1QR>SF@6

(

ZPO@6

应用场合$某些常断

型
>1?'SF@

使用时需要提供足够的驱动电流"并

且驱动电压可控范围较窄"在需要精确控制驱动电

压数值的电力电子装置中有必要进一步设计驱动

电路$而常通型
>1?'SF@

正常处于导通状态"不

适合直接应用在需要可靠关断的场合"使用时驱动

电路必须额外增加负向偏置电源以保证可靠关断$

目前"

Zd̂ >

公司已经生产出较为成熟适合
>1?

'SF@

使用的驱动芯片$

!

A

#高频磁元件技术的研究&研究表明现有的

商用
>1?

功率器件适用于高频场合"并能够大大提

升系统性能$由于功率管使系统开关频率的增加

成为了可能"系统对磁性元器件如高频变压器和功

率电感元件等的性能也提出了更高的要求&高频

化'高可靠性$但从目前的发展情况看"无论是磁

芯材料的选择'磁芯生产制造工艺"还是变压器和

电感的结构设计'性能优化等"都有待深入的研究$

!

!

#拓扑的优化与创新&

>1?

功率器件的使用

旨在提升系统性能'满足恶劣环境的要求"而如何

通过电力电子装置拓扑的优化来实现
>1?

功率器

件突出的性能优势也是应用研究者需要特别关注

的一大问题$

!

B

#

>1?

功率器件的装配研究&

>1?

功率器件可

以应用于高温'高压'大功率场合"满足了航空航天

器电源系统等功率容量不断增加的需求$但系统

功率容量的增加也带来了大功率器件热设计的问

题$如何通过热设计优化系统散热结构"提高散热

能力"减小散热重量和体积是需要关注的"也是确

保器件和设备安全可靠运行的必要条件$

!

"

#其他元器件的耐高温性能研究&虽然受限

于封装工艺商用
>1?

功率器件的最高结温无法达到

理论高温水平"但研究表明
>1?

功率器件的裸片已

经可以应用于高温场合$若要保证整个系统都能在

高温条件下正常运行"设备中的其他元器件也需要

能够适应相应的恶劣环境"因此提高系统中其他元

器件的耐高温水平也是值得研究者关注的问题$

F

!

结束语

由于电力电子应用领域环境要求的不断提高"

相比常规
>1

功率器件新型宽带
>1?

'

P,/

功率器

件的优势越发明显$本文结合
>1?

和
P,/

材料的

物理特性"简要分析了典型的
>1?

和
>1

功率器件

特性"主要介绍了
>1?

功率管的发展现状"及其在

新能源'民用输配电'航空航天车辆领域的应用情

%AB

第
!

期 王
!

莉"等&新型宽带
>1?

功率器件在电力电子中的应用



况$目前
>1?

功率管应用在上述场合具有大大提

升设备性能'降低损耗'减小体积和重量"简化散热

条件'抗辐照等诸多优点$但同时也带来了诸多新

的问题及挑战"如适用于高压直流电网的具有灭弧

功能的高可靠性配电开关'耐高温的制造及封表工

艺'驱动电路及拓扑的优化'系统其他元器件的性

能要求的提高等$而今后
>1?

能否在各领域中得

到广泛应用还将受其较高生产成本的制约"一旦其

生产成本得到有效降低"

>1?

功率器件必将会迅速

在电力电子各相关领域迅速普及$
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