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摘要!提出了基于数据驱动建模思想建立考虑温度影响的常断型
?0@&=AB

器件模型的方法!解决了目前物理建

模方法应用于功率半导体器件建模过程中器件自身结构"材料等参数获取困难的问题#根据常断型
?0@&=AB

器件手册的图表信息并结合部分实测数据!在
?+>4)

软件中建立其热电耦合模型#通过对其静态特性和动态特

性的仿真和实验研究!验证了考虑温度影响的常断型
?0@&=AB

数据驱动模型的准确性#该数据驱动建模方法

可以推广应用于其他功率半导体器件如功率
?0@CD?=AB5

和
E+.=AB5

等的建模#

关键词!电力电子与电力传动$数据驱动模型$碳化硅$温度影响

中图分类号!

B.FG"<"

!!!

文献标志码!

8

!!!

文章编号!

#%%HI$"#H

!

$%#!

#

%#I%#H%I%J

!

基金项目!国家自然科学基金 !

H#$KK%JF

#资助项目$

!

收稿日期!

$%#FI#%I#H

%修订日期!

$%#FI#$I$%

!

通信作者!王莉"女"教授"博士生导师"

AIL+0,

&

,0M+*

1!

*(++<4N(<9*

$

()*)(+",-./01-230+!"#$%&'4"*5'5-+6)2&33-7*8

!"#$%&

'

"

()&

'

*%

"

+#)&*%

'

)&

'

!

@',,4

1

4'-8(6'L+60'*A*

1

0*44)0*

1

"

.+*

/

0*

1

2*034)506

7

'-84)'*+(6095: 856)'*+(6095

"

.+*

/

0*

1

"

$#%%#"

"

@O0*+

#

9:8*+)7*

&

8N+6+N)034*L'N4,M06O6O4)L+,4--496505

P

)'

P

'54N-')*')L+,,

7

I

'--?0@&=AB<BO4*'34,

-4+6()45'-6O4L'N4,+)46O+66O4L'N4,0*

1

L46O'N5+3456O46)'(>,4'-'>6+0*0*

1

6O4

P

O

7

509+,

P

+)+L4

I

64)5+*N6+Q456O464L

P

4)+6()4'-?0@&=AB0*6'+99'(*6<BO454+)4

P

+)609(,+),

7

0L

P

')6+*6>49+(546O4

N43094R5

P

O

7

509+,

P

+)+L464)5'*L+64)0+,5+*NN0L4*50'*5+)4O+)N6''>6+0*+*N64L

P

4)+6()4+--49656O4

'6O4)L+

/

')

P

+)+L464)5<BO4L'N4,050L

P

,4L4*64N0*?+>4)5'-6M+)4>+54N'*6O49O+)+964)056095'-6O4

N+6+5O446+*N6O46456N+6+<S'6O50L(,+60'*+*N4T

P

4)0L4*664565+)49+))04N'(6-')6O4)454+)9O'-56+6

I

099O+)+964)056095+*N5M069O0*

1

9O+)+964)056095

"

MO09O34)0-

7

6O4+99()+9

7

'-6O4L'N4,<S450N45

"

6O4

L46O'N'-N+6+N)034*L'N4,0*

1

9+*+,5'>4+

PP

,04N6''6O4)L'N4)*

P

'M4)N430945

"

4<

1

<?0@ CD?

I

=AB5

"

E+.=AB5

"

469<

;-

<

40+18

&

P

'M4)4,496)'*095+*N

P

'M4)N)0345

%

N+6+N)034*L'N4,

%

50,09'*9+)>0N4

!

?0@

#%

64L

P

4)+6()4

4--496

!!

?0@

作为第三代半导体材料"可以满足现代电

子技术对高温'高功率'高压等恶劣条件的新要求"

是半导体材料领域最有潜力的材料之一(

#I$

)

$其中

?0@&=AB

是当前发展最成熟的
?0@

全控器件之

一"并且关于
?0@&=AB

的建模'测试已经成为当

今的研究热点$

目前
?+>4)

"

C+6,+>

等电路仿真软件所提供的

&=AB

仿真模型均仅针对常通型
&=AB

"缺少常断

型
&=AB

的仿真模型$法国里昂国立应用科学院

的
UC'(5+

等人利用物理模型与行为模型结合的

方式建立了常通型
?0@&=AB

模型"能准确反映器

件电气特性以及温度的影响(

F

)

$美国
?4L0?'(6O

公司'加洛林纳大学'法国利昂大学等开展了考虑

温度影响的常断型
?0@&=AB

物理模型的研

究(

!IH

)

$中国浙江大学的盛况等人针对
?0@V&=AB

建立了包含直流和交流特性的物理模型"能够准确

反映器件在室温和高达
F%%W@

环境下的特性(

"

)

$

但以上的建模方法需要较多与器件自身半导体结



构尺寸'材料性质相关的参数"如沟道宽度'耗尽层

宽度'载流子迁移率等"而现有的公开文献都是利

用该器件做的具体应用"缺少对器件本身结构和特

性参数详细分析的文献"应用研究者通常难以得到

?0@&=AB

的具体物理参数"无法利用物理建模方

法建模$

因此"本文提出选择另一种建模方式***数据

驱动建模!

X+6+N)034*L'N4,0*

1

#建立常断型
?0@

&=AB

考虑温度影响的仿真模型$该建模方法在

电子器件建模和系统分析等领域都有较好的应用

价值(

KIG

)

"并且适用于
?+>4)

"

C+6,+>

等常用仿真软

件$

本文选择由美国
?4L0?'(6O

实验室的常断型

?0@&=AB?&AY#$%U%"F

作为建模研究对象$文

中首先简要分析了该器件的特性"然后基于数据驱

动建模思想在
?+>4)

软件中建立了常断型
?0@

&=AB

器件考虑温度特性的热电耦合模型$最后"

通过静态特性和动态特性的仿真和实验"验证了所

提出的建模方法的可行性及所建模型的可用性'准

确性$

分析动态特性的验证结果发现在漏源极电流

"

#$8

的条件下"该
?0@&=AB

的开关损耗不大且

随结温的上升而增大"但增加幅度较小$可见"该

器件在允许工作温度范围内使用时具有较好的高

温稳定性"适合应用于高频开关场合$

=

!

!"#$%&'

电气特性简介

?0@&=AB

的导通电阻仅为
?0CD?=AB

的
#

+

$%

"

#

+

F%

"无寄生体二极管"此外主要还有如下优

点&低导通电阻%没有电流拖尾现象%低寄生电容%

正温度系数%与现有封装兼容(

J

)

$

以
?0@&=AB?&AY#$%U%"F

为例"其特性曲线

与
CD?=AB

的特性曲线基本类似"但也存在部分

区别&

!

#

#静态驱动仍存在栅极电流%

!

$

#不存在体二极管%

!

F

#驱动电压降低"开启电压为
#;

!

$HW@

时#"

$<H;

即可保证完全导通%

!

!

#极间电容相比
CD?=AB

较小"约为其
#

+

H

$

?4L0?'(6O

实验室的
?0@&=AB

基于其独特的

垂直沟道结构"通常称为
;&=AB

$这种设计使得

器件中没有横向电流"可以得到非常高的电流密

度$图
#

!

+

#是常断型
?0@&=AB?&AY#$%U%"F

的

沟道截面图"其电气等效模型如图
#

!

>

#所示$该

图
#

!

?4L0?'(6O

实验室
;&=AB

的截面图和等效模型(

J

)

=0

1

<#

!

@)'55

I

54960'*+*N59O4L+609L'N4,'-?4L0

I

?'(6OR5;&=AB

(

J

)

结构使得功率管不需要加反向偏置电压即可保证

可靠关断"即常断型
?0@&=AB

$该器件适用于高

压'高频'高功率的场合(

F

)

$

>

!

!"#$%&'

器件建模的思想

由于常断型
?0@&=AB

与
?0&=AB

"

CD?=AB

等特性存在较大差异"并且现有公开文献中的物理

建模方法需要大量的物理结构参数"而应用研究者

通常可以较为方便得到的数据仅有器件手册提供

的参数和实验数据"因而无法进行较为准确的物理

建模$因此"本文选择数据驱动建模方法"考虑温

度对器件特性的影响"建立常断型
?0@&=AB

的热

电耦合模型"并且该建模方法具有普遍适用性"适

用于多款常用仿真软件!

?+>4)

"

C+6,+>

等#$

数据驱动建模方法的主要思想是利用大量数

据获取其中规律性的信息并分析相应变量间的关

系"从而建立反映器件或系统实际特性的模型$

利用器件手册提供的参数对常断型
?0@&=AB

建模时需要考虑的特性曲线主要分为两类"即静态

特性曲线和动态特性曲线$静态特性主要包括不

同结温下的输出特性'转移特性'栅极电流特性'断

态漏电流特性%动态特性主要包括栅源电容特性'

#H#

第
#

期 朱
!

萍"等&一种考虑温度影响的
?0@&=AB

的数据驱动模型
!



栅漏电容特性和漏源电容特性$以上每个特性均

可以利用数据驱动方法分别建模$

>?=

!

考虑温度的电气模型的建模思想

考虑温度影响的电气模型建立时"取
?4L0

I

?'(6O

实验室提供的结温分别为
$H

"

#%%

和
#H%W@

时的各特性曲线"基于数据驱动建模思想建立器件

的电气模型$

电气模型的建模工作可分为
H

个部分&

!

#

#输出特性
,

X?

Z

-

!

.

X?

#

!

.

E?

建模"器件结

温
/

/

分别是
$H

"

#%%

和
#H%W@

&根据手册中一定结

温下的三维图表"建立输出电流
,

X?

与
.

E?

和
.

X?

的

关系"模型的输入参数为
.

E?

和
/

/

"输出参数为
,

X?

和
.

X?

$建立输出特性模型时还可以根据转移特

性曲线及导通电阻与器件结温'漏极电流的关系曲

线补充数据"以完善输出特性模型的建立$

!

$

#栅极电流
,

E?

Z

-

!

.

E?

#建模"器件结温
/

/

分别是
$H

和
#H%W@

&模型建立时利用器件手册提

供的一定结温下的二维图表"将模型等效为压控电

流源"结温
/

/

作为输入参数"

,

E?

和
.

E?

作为输出参

数连接在栅极和源极端口之间$

!

F

#极间电容
0

E?

Z

-#

!

.

X?

#"

0

EX

Z

-$

!

.

X?

#"

0

X?

Z

-F

!

.

X?

#建模

0

055

1

0

E?

2

0

EX

0

'55

1

0

EX

2

0

X?

!

#

#

0

)55

1

0

EX

!!

极间电容与器件的结温无关"可利用数据手册

提供的输入电容
0

055

'输出电容
0

'55

和反馈电容

0

)55

$由式!

#

#计算可得到极间电容
0

E?

"

0

EX

和
0

X?

的特性曲线$将各极间电容视为压控电容"分别跨

接在栅源极'栅漏极和漏源极之间$

!

!

#断态漏电流
,

X?

Z

-

!

.

X?

#

!

.

E?

Z%;

建模"器

件结温
/

/

分别是
$H

"

#%%

和
#H%W@

&与输出特性建

模思想相似"利用器件手册提供的一定结温下的二

维图表信息"建立一定结温下"输出电流
,

X?

与电压

.

X?

的关系"输入参数为
/

/

"输出参数为
,

X?

和
.

X?

"

并将模型等效为压控电流源"连接在漏源极两端$

将各分立模型等电位的端口相互连接"形成参

数间相互关联的包含温度影响的电气模型$

>?>

!

热电耦合模型的建模思想

假设器件产生的热量仅以热传导的形式传递"

忽略热对流和热辐射的影响"则存在

#

/

1

$

3

+

6O

!

/

9

#

!

$

#

式中&

#

/

为器件的温升%

$

为器件的功耗%

+

6O

!

/

9

#

为

器件的结
4

壳热阻$

/

/

1

/

9

2#

/

1

/

9

2

$

3

+

6O

!

/

9

#

!

F

#

式中&

/

/

为器件的结心温度!简称结温#%

/

9

为器

件的外壳温度!简称壳温#$

由式!

F

#可知"功率开关器件的温升与散热情

况'器件功耗及器件本身的热阻特性有关"器件的

瞬态结温可由壳温与瞬态温升相加得到$

而由上文可知"器件的部分电气特性受到结温

影响"可见器件的结温和电气特性之间是相互制约

的$因此"需要利用器件手册提供的瞬态热阻曲线

建立能够反映器件热特性的热路模型"再将所建的

热路模型与电气模型进行耦合"才能建立出能较准

确反映常断型
?0@&=AB

真实特性的热电耦合模

型$

电气模型和热路模型进行耦合时"将热路模型

输出的瞬态结温作为电气模型的输入参数"分别作

用到输出特性'栅极电流特性和断态漏电流特性%

同时"根据式!

F

#描述的参数关系"将电气模型漏源

极的功率作用到热路模型产生结温形成闭环"如图

$

所示$此时电气模型和热路模型各参数间相互

影响"从而实现了电气模型和热路模型的耦合"建

立了包含温度的常断型
?0@&=AB

器件的仿真模

型$

图
$

!

热电耦合模型建立示意图

=0

1

<$

!

C'N4,0*

1

'-6O4)L'

I

4,496)099'(

P

,0*

1

L'N4,

@

!

!"#$%&'

器件模型的建立与验证

@?=

!

!"#$%&'

器件的建模过程

!!

!

#

#在
?+>4)

软件中"利用相关工具完成
?0@

&=AB

的器件符号'模块图形的建立',

B+>,4V''Q

I

2

P

!

BV2

#-建模和器件内部电路的建立$所建电

气模型如图
F

所示"该模型的输入端口分别为栅极

!

E

#'漏极!

X

#'源极!

?

#和器件结温!

B4L

P

#$建立

器件的主要特性模块时可以根据器件手册提供的

特性曲线采用曲线拟合的方式实现"此外也可辅以

实测数据加以修正$

!!

!

$

#利用
?+>4)

软件中的,

BO4)L+,[L

P

4N+*94

B'',

-建立符合器件热特性的热路模型$基于图
$

所示的热路模型"对
?&AY#$%U%"F

器件手册中提

$H#
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图
F

!

?+>4)

软件中建立
?0@&=AB

电气模型

=0

1

<F

!

A,496)09+,L'N4,-')?0@&=AB0*?+>4)5'-6M+)4

供的瞬态热阻抗曲线进行拟合$

!

F

#在电气模型和热模型的基础上利用
?+>4)

I

?Q469O

建立
?0@&=AB

的热电耦合模型"该模型的

输入端口分别为栅极'漏极'源极和器件壳温"如图

!

所示$

图
!

!

包含温度特性的
?0@&=AB

热电耦合模型

=0

1

<!

!

BO4)L'

I

4,496)09+,9'(

P

,0*

1

L'N4-')?0@&=AB

@?>

!

!"#$%&'

模型的验证

为了验证利用数据驱动建模方法建立的常断

型
?0@&=AB

模型的准确性'快速性和可用性"下

文根据不同的验证电路对其主要特性进行了验证

和说明$

F<$<#

!

电气模型静态特性的验证%

/

/

Z$HW@

&

?0@&=AB

电气模型的验证电路如图
H

所示"

根据该电路验证其主要静态特性!输出特性'转移

特性'栅极电流特性以及断态漏电流特性#$

在
?+>4)

软件中仿真验证时"设置结温
/

/

Z

$HW@

%实验验证时保持环境温度为
$HW@

"为了减

小器件结温增加对参数的影响"测试时应尽量减小

导通时间"保证快速地开通和关断"从而保证器件

结温为
$HW@

$

图
H

!

?0@&=AB

电气模型静态特性验证电路

!

=0

1

<H

!

?6+6099O+)+964)05609645690)9(06-')?0@&=AB

4,496)09+,L'N4,

仿真结果和器件实际测试结果如图
"

所示$

!!

从图
"

的仿真和实验结果可以看出"仿真波形

与器件手册提供的波形能够较好地吻合"实验值与

器件手册中的数据存在一定偏差$以输出特性为

例"同一驱动电压下"当漏源极电压
.

X?

较小时"漏

极电流
,

X

随着
.

X?

的增加而线性增加"此时器件

工作在可变电阻区%当
.

X?

达到一定值后
,

X

增加

减缓"器件工作进入饱和区%实验中继续增大
.

X?

"

,

X

出现轻微的下降"该现象的发生可能是由于实

际测试时器件导通损耗的增大导致结温升高"对输

出特性造成影响"使得同一驱动电压下饱和电流

,

X

减小"因而实验数据与器件手册的理想波形存

在一定的偏差$当然"由于器件本身实际特性与手

FH#

第
#
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!
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!



图
"

!

器件特性仿真和实验验证结果

=0

1

<"

!

?6+6099O+)+964)056095'-4,496)09+,L'N4,>

7

64565+*N50L(,+60'*

册提供参数之间差别的必然性"实际测试值与理论

参数之间也会存在一定区别$

F<$<$

!

热路模型的验证

对
F<#

节中所建的热路模型"注入
# \

的功

率流"仿真验证该模型的准确性$表
#

为
$<$

节中

?&AY#$%U%"F

热路模型拟合所得的参数$

表
=

!

!$&A=>BCBD@

热路模型参数

'):?=

!

A)+)6-*-+803!$&A=>BCBD@E8*5-+6)27"+7F"*601-2

热阻
+

6O

+!

W@

.

\

]#

# 热容
0

6O

+!

&

.

W@

]#

#

+

6O#

Z%<%KGKJ%#HJ 0

6O#

Z%<%%#$##HG!H

+

6O$

Z%<%<GH#"#HFJ 0

6O$

Z%<%%$K%GG!!!

+

6OF

Z%<#"%KJH%# 0

6OF

Z%<%#JF$KFK"

+

6O!

Z%<%%H"JF"KG" 0

6O!

Z%<HH%%H!G"

+

6OH

ZHKK<#HK"G

$

0

6OH

ZH<FHKJ#"#

+

6O"

Z#H<"$H##J

$

0

6O"

Z$"%<%G!$H

+

6OK

Z$H#<GH$%J* 0

6OK

Z#JGJK<%%K

图
K

为该热路模型验证所得的热阻抗曲线"该

曲线图反映了器件瞬态热阻抗与功率脉冲宽度的

关系$由图可见"仿真波形和器件手册提供的波形

具有较高的一致性"从而证明利用曲线拟合建立的

热模型是能够准确反映器件热阻参数的$

图
K

!

?0@&=AB

热路模型验证所得热阻抗曲线

=0

1

<K

!

B)+*504*66O4)L+,0L

P

4N+*94'-?0@&=AB

F<$<F

!

热电耦合模型静态特性的验证

对建好的
?0@&=AB

热电耦合模型进行静态

特性的验证"验证在不同结温下的主要特性曲线"

仿真结果如图
G

所示$

!!

从图
G

可以看出"

F

种不同结温下仿真得到的

输出特性'导通电阻特性'栅极电流特性和断态漏

电流特性均能与
X+6+5O446

中给出的曲线很好地

吻合"从而证明了基于数据驱动方法建立的常断型

?0@&=AB

的热电耦合模型的静态特性与器件理论

参数基本一致$
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图
G

!

?0@&=AB

热电耦合模型静态特性验证曲线

=0

1

<G

!

?6+6099O+)+964)056095'-?0@&=ABR56O4)L+,90)9(06L'N4,>

7

64565+*N50L(,+60'*

图
J

为
?0@&=AB

导通电阻在不同栅极驱动

电压下随结温的变化情况"图
#%

为
#$%%;

电压

等级下不同类型的功率管的导通电阻比较$图
J

中仿真和实验验证时栅极电压幅值分别为
$<%

"

$<H

和
$<G;

"脉宽
5

N

Z$H%

$

5

"占空比
6Z%<%%H

"

负载电流
,

X

Z#%8

"通过电热板外部加热控制器

件的结温$实验中测量功率管
XI?

两端的电压"

进而根据
+

X?

!

'*

#Z.

X?

+

,

X?

可以求得功率管导通电

阻$

!!

由于功率管导通时间较短"且导通过程功耗较

图
J

!

?0@&=AB

在不同结温下的导通电阻特性

=0

1

<J

!

D*

I

)45056+*949O+)+964)056095'-?0@&=AB+6

N0--4)4*6

/

(*960'*64L

P

4)+6()4

图
#%

!

#$%%;

等级下不同功率管导通电阻特性

=0

1

<#%

!

D*

I

)45056+*949O+)+964)056095'-N0--4)4*6

P

'M

I

4)N430945

!

7.

X?

Z#$%%;

#

小"假设功率管的结温为通过电热板加热后的器件

壳温$如&当器件壳温保持在
KFW@

"

.

E?

Z$<H;

时"

.

X?

Z"!%L;

$则
+

X?

!

'*

#Z.

X?

+

,

X?

Z%<%"!

%

$

由图
K

提供的器件瞬态结壳热阻抗曲线可知"

5

N

Z

$H%

$

5

"

6Z%<%%H

时"

+

6O

!

/

9

#Z%<#W@

+

\

$功率管

导通功耗

$

1

,

$

X?

3

+

X?

!

'*

#

1

#%

$

3

%8%"!

1

"8!\

!!

根据公式!

F

#"可以求得

/

/

1

/

9

2

$

3

+

6O

!

/

9

#

1

KF

2

"8!

3

%8#

1
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KF8"!W@

#

/

9

!!

因此"该假设符合实际情况"结温可近似等效

为壳温$

由仿真曲线和测试值可以看出"随着器件结温

的增加"该
?0@&=AB

的导通电阻
+

X?

!

'*

#

不断上升"

具有正温度系数有利于功率管并联使用时的稳态

均流$

.

E?

Z$<H

和
$<G;

时测试值与仿真曲线能

够大致吻合"

.

E?

Z$<%;

时偏差较明显"这主要是

由于热电耦合模型建立过程中使用的数据多为器

件手册提供的数值"而单个功率管的器件参数存在

离散性导致了实际参数的区别%此外"测试过程中

读数及仪器所带来的误差也是导致仿真与实验差

别的原因之一$对模型建立进一步研究时为了提

高模型的准确性"可以借助实际测试数据修正仿真

模型部分参数$

此外"从图
#%

的
+

X?

!

'*

#

参数可以看到高压!

$

"%%;

#等级下
?0@

功率管的
+

X?

!

'*

#

相比常规使用

的高压
?0

功率管的
+

X?

!

'*

#

有明显降低!尤其是高

压
?0CD?=AB

#$

?0@

功率管在长期导通过程中

由于损耗造成的结心温升相对更小"实际使用时可

以降低系统的散热条件"减小体积重量$

F<$<!

!

动态特性的验证

常断型
?0@&=AB

动态特性的验证电路采用

如图
##

所示的交流耦合驱动电路$该驱动电路在

标准驱动信号和
?0@&=AB

之间增加了
U@

网络"

使功率管实现快速地开通和关断%驱动电路采用

#̂%;

供电"开关频率为
-

Z#%%Q_̀

%功率管
XI?

端电压
.

X?

Z"%%;

"

,

6

Z#$8

%阻感性负载
*Z

!%%

$

_

"续流二极管选用
@UAA

公司的肖特基二

极管
@$X#%#$%X

"其
.

UUC

Z#$%%;

"

,

=

Z#%8

$

图
#$

为常断型
?0@&=AB

动态特性测试的实

图
##

!

?0@&=AB

动态特性测试电路

=0

1

<##

!

?9O4L+609'-5M069O0*

1

6456+*N50L(,+60'*-')

?0@&=AB

验平台"通过电热板实现不同结温下功率管器件特

性的测试"测试过程中器件壳温变化范围为
!%

"

J%W@

"由于快速开关过程时间较短"功耗对器件结

温的影响不大"近似认为器件结温的变化范围为

!%

"

J%W@

$

图
#$

!

?0@&=AB

动态特性测试样机

=0

1

<#$

!

Y)'6'6

7P

4'-?0@&=AB5M069O0*

1

6456

由于
?0@

功率管具有较低的导通电阻和较低

的极间电容"快速关断时
?0@

功率管更容易与电路

中的寄生电感作用产生较大的振铃现象(

#%

)

$由于

该
?0@

功率管开启电压
.

6O

较低"室温下仅为

#<%;

"且具有负温度系数"因此应用中采取一定

的措施"防止关断后误开通的问题!尤其是高温环

境中#是必须的$

此外"本文测试电路
Y@S

板的寄生电感较大"

加剧了关断时的振铃现象"实验过程中发现当栅极

振荡的峰值超过
.

6O

时功率管会再次开通$通过增

加栅极环路的电阻或减小寄生电感"可以有效地遏

制振荡现象$本文中采取的措施是关断时提供

]#%;

的负向偏置电压"并且根据式!

!

#电路过阻

尼状态无二阶振荡的条件"适当增加了栅极电阻和

栅极电容$

+

$

$

*

槡0 !

!

#

式中&

+

为回路电阻%

*

为回路电感%

0

为回路电

容$

图
#F

为结温在
!%W@

下的动态开关波形"可以

看出实验时关断过程中仍然存在一定的振铃现象

但未导致误开通"并且实验和仿真的开关波形能够

大致吻合$由于电路电感等寄生参数难以理论计

算得出准确数值"导致实验与仿真在关断后振荡现

象上存在一定差别%而开关过程中的波形受器件特

性影响较大"该过程中仿真和实验结果具有较好的

"H#
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一致性"说明热电耦合模型可以很好地反映器件的

动态特性$

图
#!

为开通损耗'关断损耗和总开关损耗随

结温!

!%

"

J%W@

#的变化关系曲线$随着结温的增

加"功率管的开关损耗都仅出现轻微增加"说明该

?0@

功率管在高温下仍然能够保持较好的开关特

图
#F

!

?0@&=AB

在结温为
!%W@

下的开关特性!

.

X?

Z

"%%;

"

,

X

Z#$8

#

=0

1

<#F

!

?M069O0*

1

M+34-')L5'-?0@&=AB

!

/

/

Z

!%W@

"

.

X?

Z"%%;

"

,

X

Z#$8

#

图
#!

!

?0@&=AB

不同结温下的开关损耗!

.

X?

Z

"%%;

"

,

X

Z#$8

#

=0

1

<#!

!

?M069O0*

1

,'55'-?0@&=AB+6N0--4)4*6

/

(*9

I

60'*64L

P

4)+6()4

!

.

X?

Z"%%;

"

,

X

Z#$8

#

性$当然"由于测试中为了避免关断过程产生过

大振荡而增加了驱动电路中电容和栅极电阻"从而

造成了开关损耗整体上相对较大$

总体看来"热电耦合模型较普通电气模型能够

更加准确地反映器件的真实特性"更好地帮助应用

研究者在设计阶段及时发现问题"优化设计"节省

时间'降低成本"提高系统的安全性和可靠性$

G

!

结
!!

论

本文基于数据驱动建模思想"建立了常断型

?0@&=AB

功率管的热电耦合模型"有助于器件的

进一步研究$该模型具有以下特点&

!

#

#温度特性&考虑器件结温"更为真实地反映

了结温对器件漏极电流'导通电阻等电气特性的影

响"展现了结温与电气特性共同作用下的器件特

性"为
?0@&=AB

器件的热设计提供了研究基础$

!

$

#准确性&经仿真和实验验证"该模型各静态

特性和动态特性均能与器件实际性能较好吻合"具

有较高的准确性$

!

F

#适用性&由于数据驱动建模方法本身的优

越性"基于该方法的功率器件建模只需要利用器件

手册提供的数据和图表"无需考虑其具体物理结

构"因此该建模思想适用于其他新型半导体功率器

件!

?0@CD?=AB5

"

E+.=AB5

等#模型的建立%并

且该方法可应用于其他多种仿真环境!

C+6,+>

"

Y5

P

094

等#$

此外"动态特性的验证结果发现在漏源极电流

"

#$8

的条件下"该
?0@&=AB

的开关损耗不大且

随结温的上升而增大"但增加幅度较小$可见"该

器件在允许工作温度范围内使用时具有较好的高

温稳定性"适合应用于高温高频开关场合%导通电

阻与结温关系的验证结果发现该
?0@

功率管的导

通电阻具有正温度系数"适合并联"且导通电阻及

导通损耗相比高压
?0

功率器件更小$因此"

?0@

功

率管的使用可以降低系统的通态损耗'减小散热器

的体积和重量$

由于
?4L0?'(6O

器件手册提供的参考数据有

限"该器件模型的精确性受到一定影响"因而结合

更多实测数据的常断型
?0@&=AB

热电耦合模型

有待进一步完善$
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