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ＳｉＣ器件在大功率 ＬＤ驱动源模块中的应用
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摘　要：介绍了ＳｉＣ功率器件的应用优势并将其应用到了大功率 ＬＤ驱动源模块中；对 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ的开关参数及特性进行了分析，并设计了一种简单实用的 ＳｉＣ隔离驱动。本文应用
ＳｉＣ器件设计了一款１２０Ｖ／１２０Ａ全ＳｉＣＬＤ驱动源模块，功率模块主电路拓扑采用四路交错并
联Ｂｕｃｋ电路，电路中的开关管和二极管全部使用ＳｉＣ功率器件，功率模块最高效率达到９８％。
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１　引　言
近年来，功率 ＭＯＳＦＥＴ和绝缘栅双极晶体管

（ＩＧＢＴ）等电力电子器件在各个领域的应用越来越
广，这些器件的结构和制造工艺基本接近其材料特

性决定的理论极限。随着 ＬＤ功率电源对开关器件
性能要求越来越高，通过新材料来提高其性能成为

了一种趋势。

碳化硅（ＳｉＣ）材料作为一种宽禁带（禁带宽度
ＥＧ＝３×Ｓｉ）半导体材料

［１］，同常用的硅材料相比，

不但击穿电场强度高（临界击穿电场 Ｅｃ＝１０×
Ｓｉ）、热稳定性好，还具有载流子饱和漂移速度高（电
子饱和速度 Ｖｓａｔ＝２×Ｓｉ）、热导率高（λ＝３×Ｓｉ）

等优势。目前采用ＳｉＣ材料的肖特基二极管（Ｓｃｈｏｔ
ｔｌｙＢａｒｒｉｅｒＤｉｏｄｅ，ＳＢＤ）、ＳｉＣＪＦＥＴ和ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ都
已取得广泛应用，大幅度降低了生产成本。

ＳｉＣ功率器件可以提高系统的功率密度，在实
现大功率输出的同时降低电源损耗、提升系统效率；

ＳｉＣ器件可以工作在更高的频率，提升功率电源变
换系统的反应速度；ＳｉＣ器件还具有高温环境下正

常工作的能力［２］。因此ＳｉＣ器件可用于太阳能逆变

器、电网功率控制、铁路牵引、机器人、汽车电子（混

合动力汽车，燃料电池汽车和纯电动汽车）和航空

电子等领域中。

本文首先对 ＳｉＣ器件的特性进行了分析，在此



基础上设计了一种简单实用的 ＳｉＣ隔离驱动电路；
应用ＳｉＣ器件设计了一款１２０Ｖ／１２０Ａ全 ＳｉＣＬＤ驱
动源模块，功率模块主电路拓扑采用四路交错并联

Ｂｕｃｋ电路，并进行了仿真和实验。
２　功率电源中的ＳｉＣ器件

ＭＯＳＦＥＴ和二极管是功率电源中使用较多的器
件，下面对 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ和 ＳｉＣ肖特基二极管的性
能优势进行分析。

２１　ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ
ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ作为一种新型宽禁带半导体器

件，与ＳｉＭＯＳＦＥＴ相比具有高温、高频、高功率密度
等优点［３］。

表１给出了功率等级１２００Ｖ／２０Ａ的Ｓｉ和ＳｉＣ
器件对比，ＩＸＦＫ２０Ｎ１２０Ｐ为 ＩＸＹＳ公司的 ＳｉＭＯＳ
ＦＥＴ，Ｃ２Ｍ０１６０１２０Ｄ为 Ｃｒｅｅ公司（现改名为 Ｗｏｌｆｓ
ｐｅｅｄ）的 ＳｉＣ器件。表１为两种 ＭＯＳＦＥＴ的输入电
容Ｃｉｓｓ、输出电容 Ｃｏｓｓ、转移电容（密勒电容）Ｃｒｓｓ，由
表１可看出，相同功率等级下的 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ寄生
电容远小于ＳｉＭＯＳＦＥＴ；寄生电容越小，电平转换时
间可以越短、开关速度更快。

表１　两种器件结电容对比
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｏｒｏｆｔｗｏ

ｄｅｖｉｃｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

器件型号 Ｃｉｓｓ／ｐＦ Ｃｏｓｓ／ｐＦ Ｃｒｓｓ／ｐＦ

ＩＸＦＫ２０Ｎ１２０Ｐ １１１００ ６００ ６０

Ｃ２Ｍ０１６０１２０Ｄ ５２５ ４７ ４

２２　ＳｉＣ肖特基二极管（ＳＢＤ）
与普通Ｓｉ二极管相比，ＳｉＣ二极管的反向阻断

电压更高，反向恢复时间更短；将其应用到功率电源

中可以提高开关频率、减小二极管开关损耗。

功率二极管的反向恢复时间是二极管的一个

重要参数，也是制约大功率电源变换器性能的一

个重要因素。普通 Ｓｉ快恢复二极管有电导调制效
应，当电流变化率很大时反向恢复时间很长，反向

恢复电流尖峰大，会在开关过程中产生很大的电

流电压尖峰，增加了功率器件的损耗，降低了电源

变换器的效率。ＳｉＣＳＢＤ由于没有电导调制效应，
与普通器件相比基本没有反向恢复，因而其开关

损耗较小、开关速度较快，而且其开关特性不随温

度变化而变化。

３　ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ的开关特性与驱动电路设计
ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ开关速度快，其漏源极电压变化

率和漏极电流变化率较大，导致 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ开关
特性对电路的寄生参数比较敏感，漏源极电压和漏

极电流的开关波形容易因线路寄生参数出现

震荡［４］。

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ对驱动的要求不同于普通 Ｓｉ
ＭＯＳＦＥＴ，为发挥其优良的性能，需要对 ＳｉＣＭＯＳ
ＦＥＴ驱动电路单独进行设计。开关管开通时，较高
的正向开通电压有利于减小导通损耗，但是 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ的开关速度快、漏源极电压变化率大；受到
驱动回路中寄生电感和开关管结电容的影响后，容

易在ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ栅极上出现电压尖峰，导致其栅
极被击穿，因此正向驱动电压不宜过高。另外 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ栅源极间开通门限电压较低，为了防止误
导通，关断时驱动要设置负电压，以保证电路的可

靠性。

为充分发挥 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ的优势，其栅极驱动
电平极限要求一般为 －５Ｖ／＋２５Ｖ［５］，通常为了保
证驱动可靠，需要适当降低。驱动电路的电容放置

在驱动芯片附近，以提供更好的充放电回路。驱动

电阻需要合理选择，避免过／欠阻尼影响驱动波形
质量。

图１为本文设计的高效可靠 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ隔离
驱动电路示意图，使用超快 ＭＯＳＦＥＴ驱动芯片，其
驱动峰值电流达到９Ａ且有较强的驱动电容负载的
能力。驱动电路用隔离电源模块和隔离通信芯片实

现了驱动部分的全隔离，加强了驱动的抗干扰能力。

图１　ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ隔离驱动电路示意图

Ｆｉｇ１ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳｉＣＭＯＳＦＥＴｉｓｏｌａｔｅｄｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

图２为驱动波形，驱动电压选择－３３Ｖ／＋１５Ｖ，
驱动电阻ＲＧ为６２Ω；图２（ｂ）、２（ｃ）分别为驱动波
形的上升沿和下降沿，驱动波形上升时间和下降时

间均在８０ｎｓ以下。
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图２　驱动波形

Ｆｉｇ２Ｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

４　四路交错并联ＬＤ驱动模块
本文 ＬＤ驱动电源输出电流较大且 ＬＤ对电流

比较敏感，需要较高的输出电流波形质量；单个

Ｂｕｃｋ变换器在输出电流较大时会出现效率和电感
过热等多方面的问题，Ｂｕｃｋ变换器的交错并联技
术可以有效降低输出的电流纹波［６］，减小电路中

电感元件的体积，减小输出滤波电容值。本文采

用四路交错并联Ｂｕｃｋ变换器电路示意图如图３所
示，开关管 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４的控制信号依次相差１／４

周期，二极管 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４为续流二极管。开关
管 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４均选用 Ｃｒｅｅ公司 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ
Ｃ２Ｍ００４０１２０Ｄ，二极管 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４均为泰科天
润半导体公司的 ＳｉＣ肖特基二极管 Ｇ２Ｓ１２０４０Ｂ。

图３　四路交错并联Ｂｕｃｋ变换器电路示意图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅ４ｍｏｄｕｌｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＢｕｃｋｃｉｒｃｕｉｔ

图４为四路交错并联 Ｂｕｃｋ变换器中四路的总
电感电流 ｉＬ以及四路分别的电感电流 ｉＬ１、ｉＬ２、ｉＬ３、
ｉＬ４；由图中可以看出总电感电流纹波由于四路相位
的差异明显减小，变换器的输出电流纹波也随之降

低；采用这种变换器拓扑结构，可以有效提高大功率

ＬＤ驱动源的输出电流质量。

图４　四路交错并联Ｂｕｃｋ电路的电感电流

Ｆｉｇ４Ｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｏｆ４ｍｏｄｕｌｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＢｕｃｋｃｉｒｃｕｉｔ

本文中的全 ＳｉＣ功率模块主功率电路采用
四路交错并联 Ｂｕｃｋ变换器，通过霍尔元件采样
输出电流进行闭环控制。ＬＤ驱动源功率模块
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输出电压／电流为 １２０Ｖ／１２０Ａ；输出电流纹波
ΔＩｏｐｐ≤０５％Ｉｏ；图 ５ＬＤ驱动源模块效率曲线为
驱动源模块效率曲线，变换器最高效率达到

９８％以上。

图５　ＬＤ驱动源模块效率曲线

Ｆｉｇ５ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＬＤＤｒｉｖｅｒ

５　结　论
ＳｉＣ器件与常用硅材料器件相比具有很大优

势。本文基于 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ开关速度快、寄生电容
较小等特点，设计了一种结构简单、性能稳定的 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ隔离驱动电路，实际使用中有着很好的效
果。本文应用ＳｉＣ器件设计完成了１２０Ｖ／１２０Ａ四
路交错并联ＬＤ驱动源模块，ＬＤ驱动源模块效率较
高、输出电流纹波小，工作可靠，结果证明了 ＳｉＣ器
件在应用方面的可行性和优势。
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