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对绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 的性能和效能，可以透过其在导通(ON) 和截止 (OFF) 状态之间转换时的开关

损耗及传导损耗来进行量化。典型性能较高的 IGBT 由同一个半导体封装中的 IGBT 和二极管构成。IGBT 
和二极管都会产生组合损耗，需要考虑它们的相互作用。

IGBT 和二极管的传导损耗是电流流过集电极的结果 ， 或传导周期中导通状态电压 (饱和电压和阳极电压)  

的结果。本白皮书介绍其中一个最有效的方法，可在转为 ON 和转为 OFF 阶段，透过控制 IGBT 的电压

和电流波形来减低开关损耗。本文亦说明此方法如何显著减少、甚至消除重迭时间内所发生的损耗。

介绍

IGBT 的基本知识
IGBT 的构造值得探索，以为了分析奠定基础。几十年前，当 IGBT 首次推出时，它们被开发成一款开关

组件，其栅极有电压控制的 MOSFET，其集电极和发射极 (emitter）有电流控制的双极性晶体管。这种 

设计有效地结合了两个经过验证的开关组件的优点，产生了电压控制的双极组件。图 1 显示 IGBT 等效电 

路，其中栅极是 MOSFET，输出级为 PNP 双极少数载流子组件。此外，图 2 中的测试电路有一个 IGBT，

其被标示了有关参数。

图 1 IGBT 等效电路 图 2 IGBT 测试电路
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有一个固定的压降，该压降与它所传导的电流不成比例。这异于 MOSFET；MOSFET 的压降是可以量测

的，为它的通道电阻乘以电流。由于 MOSFET 是一种多数载流子组件，它使用由其自身类型的载流子实

现的一个传导通道－典型是一个与电子传导的 N 通道功率组件。MOSFET 透过改变通道的电阻来控制电

流，而双极晶体管则透过改变注入的载流子来控制电流。

在设计半导体结和单独区域的掺杂浓度时，这些效应在内部被优化。尤其是 MOSFET 通道电阻被减少，

以增加 PNP 基极电流，而这之后减少了在 IGBT 上实现相同压降所需要的 P 电荷量。这亦会减少所储存

的电荷和尾电流。此外，减少 PNP 基底的厚度有助产生这些正面结果。

IGBT 是中高电流和高电压应用的首选组件。在硬开关应用和逆变器驱动中，相较于封装尺寸类似的独

立 MOSFET，IGBT 可以通过更多电流。这点的附带好处是输入电容减低，外加成本降低。一般来说，跟 

MOSFET 相比，IGBT 提供增强的传导损耗，原因在于 IGBT 集极电流，对照之下，MOSFET 则是平方漏

极电流。

但是，已知道 IGBT 的开关损耗比 MOSFET 来得更大。也就是说，IGBT 比较适合开关频率较低的应用，

原因在于少数载流子双极输出。具体来说，状态之间的转换不是瞬时的。内部 BJT 所储存的电荷会在很

短的「尾时间」产生「尾」电流，直到所有的少数载流子都被移除。在优化组件以提高效能时，前述的

「尾时间」决定最大允许开关频率，以让开关损耗维持合理。二极管的前向压降和尾时间之间存在着权

衡。我们希望的是减少尾时间和前向压降，以允许 IGBT 有效率地运作－更接近常见的 4 kHz 至 20 kHz 
这个范围的高端。

在许多白色大型家电应用中，所渴望的频率是 20 kHz，主要是因为组件会产生人耳无法听到的声频噪

声。在不需要隔离变压器的马达驱动和硬开关应用中，超出可听范围是没有优点的，因为更高的频率不

会提高马达设计的效能。这使得 IGBT 在马达驱动和硬开关应用中是最佳的选择。

控制压降

克服缺点和尾电流
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芯片设计的稳健性、转为 OFF 的开关损耗以及 ON 状态的电压损耗是 IGBT 设计中的主要权衡。重要的是

量测和了解电压、电流和损耗波形在正常 IGBT 运作期间的相互作用，以操作参数，因而将 IGBT 在各种

应用中的效能予以最大化。

在使用 IGBT 作为硬开关的应用中，每次从 OFF 转变成 ON，或从 ON 转变成 OFF 时，均有一段定义的

功率损耗期。这是因为电流流过 IGBT 时，开关集电极-发射极的连接处会出现电压。图 3 说明在每转换

中，所经历的电压、电流和损耗。

将每一点的电压和电流波形相乘，以得到瞬时功率损耗波形。值得注意的是开关期间内的功率损耗的大脉

冲。因为每个开关转换的功率损耗是恒定的，且开关转换是恒定的，因此开关功率损耗随着开关频率而增

加。因此，较低的频率会减低总开关损耗。Bourns® IGBT 的建构使用「沟槽栅场截止」（TGFS）技术。

沟槽栅极（TG）结构使组件的 MOSFET 部位的通道密度更高。此外，相较于平面 IGBT 结构，TGFS 技术

有助减少 ON 状态的压降。这有助减少传导损耗。场截止（FS）层的存在亦有助于减少总开关能量。FS 
亦有助于增加增益并缩短少数载流子寿命，这会导致尾电流在 IGBT 关闭时猝熄。与尺寸类似但没有 FS 
层的组件相比，这亦有助于提高组件的速度。

重迭导致开关损耗

图 3 图示是 IGBT 转为 ON 和转为 OFF 的电压及电流波形，蓝色是电压集极-射极，粉红色是集极电流 ，
红色是功率损耗。
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每次当 IGBT 或它的共同封装的快速恢复二极管导通且在传导电流时，都会发生传导损耗。这个损耗的特

征是功率耗散，计算方式是将 ON 状态的电压乘以 ON 状态的电流。在采用脉冲宽度调制（PWM）技术

作为基础的应用中，必须将占空因子（duty factor）纳入计算之中，作为乘数，以算出平均耗散功率。

对传导损耗的近似值，第一个要检视的是 IGBT 和续流二极管数据表。IGBT 有一个额定电压（VCE(sat) ）， 

这个额定电压的数值依据温度而定；将这个数值乘以应用的预期平均组件电流即可算出 IGBT 的大概耗散

功率。类似地，续流二极管数据表有一个前向压降 (Vf)，可以跟预期的平均二极管电流相乘后算出其对总

耗散功率的贡献。必须思考占空比以取得 PWM 应用的最佳近似值。这些估算往往是保守的，因为当电

流小于额定电流 (IC) 时，在实务上，VCE(sat) 会低于数据表中的数值。

在低于 10 kHz 的开关频率下，大部分的总功率损耗来自传导损耗。低传导损耗产生自传导机制，这个传 

统机制是负-正-负（NPN）双极型功率晶体管的特色，其在集电极电流下几乎是恒定的   VCE 。这与 MOS-
FET 中的低电阻通道是相反的，在 MOSFET 中，压降的计算是将电流乘以电阻。IGBT 阻断损耗的一个计算

方法是将 IGBT 关断时的阻断电压与漏电流相乘，但传统上，由于其对总功率损耗的贡献是微不足道的， 

因此可予忽略。

在马达控制应用中，因传导损耗决定了总损耗，因此饱和电压和前向压降成为设计中的关键变量。由于

马达应用的低开关速度特性，应尽可能减少 VCE(sat)。受欢迎的应用权衡常在前向压降和开关速度之间，

主要目的是用来增强短路能力。

计算传导损耗

因此，问题的重点在如何减低 VCE。答案是更难的栅极驱动、更高的电压 (VCC)、更低的工作电流，以及

减低的栅极驱动阻抗。

如本文件所讨论的，由于组件的尾时间，IGBT 有开关速度限制。如果组件的 VCE(sat) 较高，则尾时间会

减少。但是，这样的交易可能不值得。一般来说，「载流子」与「 VCE(sat) 和开关频率」之间存在反向关

系。更多载流子的存在会导致开关频率减慢及 VCE(sat) 变低。相反地，较少的载流子会产生更高的  VCE(sat) 
和开关频率。若干技术已被开发，试图优化开关时间和前向压降，且在同时提供坚固耐用的短路能力。

低和慢
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图 4 显示一个完整开关周期的开关损耗和传导损耗的基本参数。请注意，转换在 VGE、IC 和 VCE 的 10% 
和 90% 水平上被认为是有效的。当栅极到射极的电压 (VGE) 达到 10% 的水平时，转为导通（ON）的转

换开始。当波形跨越 10% 和 90% 的水平时，量测时间的延迟 。

IGBT 切换到 ON 所花的时间以 t3-t0 表达。从 VGE 達  到 10% 到 IC 达到 10% 的时间延迟以 t1-t0 表
达。上升时间是 IC  从 10% 上升到 90% 所花的时间，以 t2-t1 表达。

Eon 是转为 ON 的能量损耗，是 10% IC 上升「t1」到 90% VCE 下降「t3-t1」的功率损耗波形下的面

积。功率损耗波形的计算是将每个时间点的 IC 和 VCE 相乘，然后依据 Eon 和 Eoff 下的阴影区得到近似

值。Eoff 是转为 OFF 的能量，为 10% VCE 上升「t6」到 90% IC 下降「t7」的曲线下方的面积。

将 IGBT 转为 OFF 所发生的电压转换为高水平的延迟以 t6-t5 表達。检视 90% VGE 到 10% IC 的转变，

以 t7-t5 表达时间。IC 从 90% 下降到 10% 的时间延时是下降时间，以 t7-t6 表达。最后，以 IC 下降

到 10% 标记的时间点所存在的拖尾集极电流来显示尾时间，直到所有电荷都被消除且电流到达零。

在量测上，这可以量测  t8 到 t7 的差。

目视损耗
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图 4 图示是一个完整开关周期的开关损耗和传导损耗
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总结来说，对功率开关组件，所要考虑的功率损耗包括：传导损耗、转为 ON 的开关损耗、转为

OFF 的开关损耗，以及阻断损耗。本文所介绍的计算和波形，其目的是帮助设计人员了解各种 IGBT 
参数的影响及其对功率损耗和整体效能的影响。对于实际操作或特定应用分析，可使用测试台来评

估性能，量测 IGBT 典型所遇到的波形。随着 IGBT 的内建技术在效率和稳健性上不断成熟，IGBT 
的应用范围预期将扩大。权衡将依然是一致的，位居支配地位的功率损耗将继续是开关损耗或传导

损耗。量测和操作 IGBT 参数可使设计人员将组件的实用性和应用优势予以最大化。

结论
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