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基于 SiC BJT 典型双电源阻容驱动电路的开关过程分析及
损耗最优的实现
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(南京航空航天大学自动化学院, 江苏 南京 211106)

摘要: 为降低碳化硅(SiC)双极型晶体管(BJT)开关过程中的总损耗,针对 SiC BJT 典型的双电源

阻容驱动电路,研究了考虑回路寄生参数情况下 SiC BJT 的详细开关过程,分析了加速电容对 SiC
BJT 开关损耗和驱动损耗的影响,推导出了加速电容对 SiC BJT 开关过程各阶段持续时间的数学关

系。 理论分析表明,随着加速电容的增大,SiC BJT 的驱动损耗成比例上升,而对开关损耗的优化并

不明显。 实验测试了加速电容从 3. 3nF 到 94nF 变化时 SiC BJT 的开关波形,并对加速电容变化时

的 SiC BJT 的驱动损耗以及开关损耗进行了对比。 实验结果表明,随着加速电容的增大,开关过程

中的总损耗呈现先减小后增大的趋势,通过合理选取加速电容值,能够有效降低 SiC BJT 开关过程

的总损耗。
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1　 引言

由于 Si 材料自身的局限性,已难以满足新一代

电力电子变换器对工作频率、阻断电压以及耐高温

方面的要求。 碳化硅(Silicon Carbide, SiC)器件因

其更宽的禁带宽度、更高的热导率、更高的临界场强

以及更快的电子迁移速率,在耐高温高压、开关速

度、工作频率等方面优势明显,适合用于高速高功率

的应用场合[1]。 SiC 双极型晶体管(Bipolar Junction
Transistor, BJT)是一种具有广阔应用前景的高压功

率开关器件,其导通压降低、开关速度快,具有耐高

温、耐高压的特点[2,3]。 在航空航天、混合电动车

辆、太阳能逆变器、功率因数校正、不间断电源(Un-
interruptible Power Supply, UPS)和电机驱动领域均

有广阔应用前景[4,5]。
相较于 SiC MOSFET,SiC BJT 的开关速度更快,

导通压降更低,导通性能更好[6-8]。 并且从工艺和

可靠性上看,SiC BJT 不存在栅极氧化问题,工作可

靠性更高[7],在对可靠性要求较高的场合,SiC BJT

比 SiC MOSFET 更有优势。 尽管 SiC BJT 具有众多

优点,但是其基极驱动损耗远高于 SiC MOSFET 等

单极性功率器件[9],限制了它的发展。 为降低 SiC
BJT 的驱动损耗,可以采用低压驱动的方式,然而只

使用低压驱动方式又会降低 SiC BJT 的开关速

度[10]。 文献[11]提出了双电源阻容驱动的方法,驱
动电路拓扑如图 1 所示。 在 SiC BJT 开通过程中,
高压电源 UOH及 RCB-CB 支路起主要作用;在 SiC BJT
稳态导通期间,低压电源 UOL及 RB 支路起主要作

用;在 SiC BJT 关断过程中,RCB-CB 支路以及 RBE支

路同时起作用。 该驱动电路既满足了 SiC BJT 高速

开关的要求,又降低了稳态驱动损耗。
研究人员在双电源阻容驱动概念的基础上进行

了一系列的改进,文献[12]对图 1 所示典型的 SiC
BJT 双电源阻容驱动电路进行了优化设计,采用多

个电阻并联的方式替代唯一的稳态导通电阻,并且

每个电阻都与一个开关串联。 能够根据集电极电流

的不同动态改变稳态驱动电流的大小,降低了稳态

导通时 SiC BJT 的驱动损耗,实验结果表明,采用文
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图 1　 双电源驱动电路原理图

Fig.1　 Dual power drive circuit schematics

献[8]所提出的驱动电路的优化方案,能够降低约

60%的稳态驱动损耗。 不同于文献[8]方案,文献

[13]利用低压 Si MOSFET 与电阻并联的方式替代

多个电阻并联的策略,当 SiC BJT 集电极电流变化

时,通过改变 Si MOSFET 驱动电压的方式来调整其

导通电阻,达到动态调整稳态驱动电阻的目的,实现

了稳态驱动损耗的降低。 文献[14]对文献[13]的方

案进行了进一步的优化,它将 Si MOSFET 替换成 Si
BJT,Si BJT 的传导电流随检测到的 SiC BJT 的集电极

电流动态调整,从而为 SiC BJT 提供自适应基极电

流。 此方案与文献[13]相比,稳态驱动损耗降低更

多,且能够工作在负载电流较大和工作温度较高的场

合。 以上方案都是基于 SiC BJT 典型的阻容驱动电

路,对其稳态支路进行了优化,其核心在于根据集电

极电流的变化动态调整稳态驱动电流值,从而降低稳

态驱动损耗。 但是这些优化方法不可避免地带来驱

动电路的复杂度和成本费用的增加,而且这些方案并

未考虑 SiC BJT 开关过程中的驱动损耗。
本文基于 SiC BJT 典型的双电源阻容驱动电

路,在不改变驱动电路拓扑的前提下,通过研究不同

参数对 SiC BJT 开关过程中特性、损耗以及驱动损

耗的影响来获知最优设计参数实现开关过程中总损

耗的降低。 首先详细分析了考虑寄生参数的 SiC
BJT 的开关过程,研究了不同寄生参数对开关特性

的影响。 然后分析了不同寄生电感、加速电容对

SiC BJT 开关损耗以及驱动损耗的影响,归纳得出

SiC BJT 开关过程总损耗与加速电容的关系。 最后,
通过实验测试了加速电容变化时 SiC BJT 的开关波

形和开关损耗,给出了不同加速电容情况下开关过

程总损耗的对比。 验证了 SiC BJT 开关过程建模的

正确性以及合理选取加速电容值降低开关过程总损

耗的有效性。

2　 开关过程分析

考虑寄生参数的影响,典型的 SiC BJT 电感钳

位双脉冲测试电路如图 2 所示[15-18]。 其中,UOH、
UOL分别为高压电源以及低压电源,CB 为加速电容

(在 SiC BJT 的开关瞬间产生较大的电流尖峰,加快

SiC BJT 的开关速度),RCB为加速电容支路设置的阻

尼电阻(抑制加速电容 CB 与驱动回路寄生电感发

生的振荡),RBE为驱动电路的稳态驱动电阻(调节

稳态驱动电流的大小,维持 SiC BJT 的饱和导通)。
LL 为等效负载电感,Q1 为待测 SiC BJT 器件,DH 为

续流二极管,CJ 为续流二极管的等效并联电容;
CBE、CBC和 CCE分别为 SiC BJT 的基射极、基集极和

集射极的寄生电容,RB(int) 为基极寄生电阻;LB1、LC1

和 LE1分别为封装引起的基极寄生电感、集电极寄生

电感和发射极寄生电感,LB2、LC2和 LE2分别为基极、
集电极和发射极线路的寄生电感。

图 2　 考虑寄生参数的 SiC BJT 双脉冲测试电路

Fig.2　 Double pulse test circuit considering parasitic parameters

2. 1　 开通过程分析

SiC BJT 的典型开关过程波形如图 3 所示。
SiC BJT 的开通过程可分为四个阶段:
(1)开通阶段 1:开通延时时间( t0 ~ t1)
驱动电压 Ud 从 UEE变化到 UOH后,SiC BJT 的基

射极寄生电容 CBE开始充电,当寄生电容 CBE的充电

电荷达到基射极额定电荷 QBE时(QBE值可从数据手

册中查得),此阶段结束。 在开通延时阶段中,SiC
BJT 保持截止状态,集电极电流 iC = 0。 由于驱动回

路所取加速电容的容值远大于基射极寄生电容容

值,在解析分析中不考虑加速电容的影响,驱动回路

可看作仅由驱动回路的寄生电感与基射极寄生电容
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图 3　 SiC BJT 的典型开关过程

Fig.3　 Typical switching process of SiC BJT

以及驱动回路中电阻形成的 RLC 串联电路。 此时,
基极驱动电流 iB 可表示为:

iB( t) =
2(UOH - UOL)CBE

4L1CBE - R2
BC2

BE

e -
RB
2L1

t·sin
4L1CBE - R2

BC2
BE

2L1CBE
t

(1)
式中,L1 =LB1+LB2+LE1+LE2;RB =RCB+RB(int)。

对基极驱动电流进行积分,经过开通延时时间

ton-delay后,集射极寄生电容充电完成,其充电电荷量

达到额定电荷量 QBE。

QBE = ∫ton-delay
0

iB( t)dt (2)

　 　 (2)开通阶段 2:集电极电流上升时间( t1 ~ t2)
t1 时刻,基射极寄生电容 CBE充电完成,SiC BJT

器件开始导通,集电极电流 iC 从 0 开始上升,直至

t2 时刻电流达到稳态值。 若不考虑功率回路中的寄

生电感,集电极电流 iC 线性上升,且从 0 上升至稳

态值的时间 tI-rise由 SiC BJT 器件本身结构决定[19]。

tI-rise =
W2

B

2Dn
(3)

式中,WB 为器件的基区宽度;Dn 为基区中电子的扩

散系数。
功率回路寄生电感对集电极电流 iC 的变化起

阻碍作用,因而在实际开通过程中,集电极电流的上

升时间比式(3)所计算出的时间要大,且随功率回

路寄生电感的增大而增大。
在电流上升的时期,集射极电压 UCE会出现陡

降现象,从 UDC下降至 UL,原因在于高速变化的集电

极电流在功率回路寄生电感上产生了感应电压,此
时寄生电感上的电压 UL 可表示为:

UL = UDC - (LC + LE + LDC)
diC( t)

dt
(4)

式中,LC =LC1+LC2;LE =LE1+LE2;LDC =LDC1+LDC2。
此外,由于发射极寄生电感上产生了感应电压,

造成驱动回路中驱动电压差降低,进而引起基极驱

动电流 iB 也会出现一定的下降。
(3)开通阶段 3:集射极电压下降时间( t2 ~ t3)
t2 时刻,集电极电流 iC 上升至稳态值,二极管

DH 对 SiC BJT 集射极电压的钳位作用消失,集射极

电压 UCE开始下降。 此时,电容 CJ 充电,充电电流

与负载电流一同流过 SiC BJT 集电极,使集电极电

流 iC 出现电流尖峰。 功率回路中的寄生电感与电

容 CJ 作用,引发 iC 波形出现振荡,集电极电流 iC 可

以表示为:

iC( t) = IO + CJ

duDH( t)
dt

(5)

式中,IO 为负载电流;uDH为续流二极管两端电压。
在此阶段,基极驱动电流 iB 的主要作用是用来

扫除 CBC中的电荷,由于流过电容 CBE的充电电流较

小,在分析时可以忽略,基射极电压 UBE当做恒值处

理。 此时,iB 可表示为(由于上一阶段 iB 迅速下降,
此阶段 iB 的初始值设为 0):

iB( t) =
2(UOH - UBE)CB

4LBCB - R2
BC2

B

e -
RB
2LB

t·sin
4LBCB - R2

BC2
B

2LBCB
t

(6)
　 　 当电容 CBC中的放电完成时,此阶段结束。

对基极驱动电流进行积分,经过集射极电压下

降时间 tU-fall后,寄生电容 CBC的放电电荷达到基集

极额定电荷 QBC(QBC值可从数据手册中查得)。

QBC = ∫tU-fall

0
iB( t)dt (7)

　 　 (4)开通阶段 4:加速电容放电时间( t3 ~ t4)
t3 时刻,UCE已下降至稳态导通电压 UCE(on),SiC

BJT 完全导通。 如果加速电容 CB 取值过大,驱动回

路中仍会有加速电容的放电电流流通,形成较大的

驱动电流。 此时驱动电流流通路径由驱动回路的寄

生电感、加速电容以及驱动回路中电阻组成。 驱动

电流 iB 按式(6)规律变化,直至 t4 时刻,流过加速电

容 CB 的电流为 0,加速电容放电完成。
2. 2　 关断过程分析

SiC BJT 关断过程的分析与开通过程类似,但比

开通过程分析更为复杂,原因在于关断过程中加速

电容 CB 有两条放电支路,它不仅提供较大的基极
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驱动电流,还通过稳态驱动电阻 RBE进行衰减,驱动

电路中 RCB-CB 支路以及 RBE支路同时起作用。 如图

3 所示,关断过程仍可分为四个阶段。
(1)关断阶段 1:关断延时时间( t5 ~ t6)
此阶段,动态支路和稳态支路的电源从正压跃

变为负压,加速电容 CB 逐渐放电,两端电压下降,
基极驱动电流由正变负。 电压差逐渐扩大时,加速

电容 CB 放电电流也逐渐增大,直至 SiC BJT 的集射

极电压开始上升,放电电流为最大值。
考虑到驱动电路中寄生电感的影响,并结合关

断阶段 1 的初始条件,可得出基极驱动电流 IB 的表

达式。
关断阶段 1 的初始条件为:①Ud(0

+ ) = UEE;
②iB(0

-) = UOL / RBE;③UBE(0
- ) = UBE(sat) (UBE(sat) 为

SiC BJT 饱和导通时基射极电压值,可从数据手册中

查得);④UC(0
- ) = UOH -UBE(sat)。 关断延时阶段的

电流流通路径如图 4 中带箭头的折线所示。

图 4　 SiC BJT 关断阶段 1 的等效电路

Fig.4　 Turn-off phase 1 equivalent circuit of SiC BJT

根据图 4 所示的电流流通路径以及关断阶段 1
的初始条件,可得:

iB(t) =
2(UOL - UBE(sat))CBE

4L1CBE - R2
BC2

BE

e-
RB
2L1

t·sin
4L1CBE - R2

BC2
BE

2L1CBE
t -

iB(t5) 2e-
R2
2L1

tcos(
4L1C1 - R2

2C2
1

2L1C1
t + 135°) -

e- 1
RBCB

t 2(UOH - UBE(sat))CBE

4L1CBE - R2
BC2

BE

e-
RB
2L1

t·sin
4L1CBE - R2

BC2
BE

2L1CBE
t

(8)
　 　 驱动电流用于扫除基极的残余载流子,由于

SiC BJT 残余载流子数量较小,SiC BJT 的关断延时

时间比开通延时时间短得多,此阶段 SiC BJT 仍处

于导通状态,没有关断损耗。
(2)关断阶段 2:集射极电压上升时间( t6 ~ t7)
t6 时刻,关断延时阶段结束,集射极电压从饱和

导通电压开始上升,基极驱动电流 iB 给基集极寄生

电容 CBC充电,当基集极寄生电容充电完成时,SiC
BJT 的集射极电压上升至 UDC,此阶段结束。

关断阶段 2 的初始条件为:
①Ud(0

-)= UEE-UBE( t6);②iB(0
-)= iB( t6);③

UC(0
-)= UC( t6) (UBE( t6)、iB( t6)、UC( t6)分别为 t6

时刻 SiC BJT 的基射极电压值、基极驱动电流值以

及加速电容两端电压值)。
集电极电压上升阶段对应的电流流通路径如图

5 所示。

图 5　 SiC BJT 关断阶段 2 的等效电路

Fig.5　 Turn-off phase 2 equivalent circuit of SiC BJT

根据图 5 所示的电流流通路径以及关断阶段 2
的初始条件,可得出 iB 的表达式:

iB( t) = e
-LBt

RB

4CB

4LBCB - R2
CBC2

B

e -
RCB
2LB

t·sin
4LBCB - R2

CBC2
B

2LBCB
t +

iB( t6) 2 e -
RCB
2LB

t·cos(
4LBCB - R2

CBC2
B

2LBCB
t + 135°) -

e - 1
RBCB

t 2UC( t6)CB

4LBCB - R2
CBC2

B

e -
RCB
2LB

t·sin
4LBCB - R2

CBC2
B

2LBCB
t

(9)
　 　 对电流 iB 积分,可求得集射极电压的上升时间

tU-rise。

QBC = ∫tU-rise
0

iB( t)dt (10)

　 　 在集射极电压的上升期间,电容 CJ 两端电压下

降,一部分负载电流流过 CJ 给电容放电,因而在此阶

段,集电极电流 iC 也出现下降现象,iC 的变化规律为:
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iC( t) = IO - CJ

duDH( t)
dt

(11)

　 　 (3)关断阶段 3:集电极电流下降时间( t7 ~ t8)
t7 时刻,集射极电压上升至直流母线电压,集电

极电流 iC 开始下降。 与开通过程的阶段 2 类似,此
阶段集电极电流的下降时间由器件本身结构决定,
如式(3)所示,受共射极寄生电感的影响较大,LE 越

大,集电极电流的下降速率越慢。
同样,在电流下降时间内,UCE也会出现振荡和

电压尖峰。
(4)关断阶段 4:加速电容放电时间( t8 ~ t9)
t8 时刻,如果加速电容 CB 中仍含有剩余电荷,

将通过 RCB-RB 支路进行释放,流过加速电容两端的

电流 iCB可表示为:

iCB( t) =
UCB( t8)
RCB + RB

e - 1
(RCB+RB)CB

t (12)

　 　 如果加速电容 CB 过小,反向电流在电压上升

时间内就会下降到 0,且加速电容 CB 会反向充电。
为保证 SiC BJT 能够稳定关断,将电压上升时间内

反向电流正好下降至零时的电容值设为加速电容的

标准最小值。 由于负压关断,即使加速电容 CB 少

量的反向充电仍可以保证电压上升至最大值后,基
射极电压仍为负值,因此加速电容 CB 的极限最小

值可比标准最小值低一些。

3　 寄生电感和加速电容对开关过程总损耗

的影响

　 　 SiC BJT 的开关时间包括集射极电压的变化时间

和集电极电流的变化时间(以下简称为电压变化时间

和电流变化时间),开关期间驱动电流越大,SiC BJT
寄生电容的充放电速度越快,电压变化时间越短。 驱

动回路寄生电感对驱动电流的变化起抑制作用,基极

寄生电感越大,基极驱动电流的上升下降速率越慢,
SiC BJT 的开关过程中的电压变化时间越长。

为分析寄生电感对 SiC BJT 开关过程中电流变

化时间的影响,本文利用 LT-Spice 仿真软件,搭建

了 SiC BJT 双电源阻容驱动电路,参数设置见表 1。
表 1　 驱动电路参数

Tab.1　 Drive circuit parameters
参数 数值 参数 数值

UOH / V 18 RCB / Ω 1
UOL / V 5 RBE / Ω 2. 68
UEE / V -5 CB / nF 10

图 6 所示为不同寄生电感条件下 SiC BJT 开关

过程中电流变化时间的仿真波形。 如图 6 所示,基
极寄生电感从 10nH 增大到 60nH 时,集电极电流变

化时间仅增大了 0. 5ns 左右;而发射极寄生电感从

10nH 增大到 60nH 时,集电极电流的变化时间迅速

增加,开通过程电流上升时间从 1. 2ns 上升至 18ns,
关断过程电流下降时间从 1. 2ns 上升至 16ns,此变

化趋势与理论分析结果一致。

图 6　 寄生电感对集电极电流变化时间的影响

Fig.6　 Influence of parasitic inductance on collector
current change time

基极寄生电感和发射极寄生电感会抑制 SiC
BJT 开关过程电压电流的变化时间,寄生电感值越

大,SiC BJT 开关时间越长,开关损耗越大。 在设计

驱动电路以及绘制 PCB 板时,需要尽可能减小驱动

回路以及功率回路的寄生电感。
加速电容的取值对 SiC BJT 的开关特性也有影

响。 在 SiC BJT 开关过程的八个阶段中,加速电容

主要影响开通过程的第 3、第 4 阶段以及关断过程

的第 2、第 4 阶段。
根据第 2 节分析得出的式(1)、式(2)以及式

(9)、式(12)四个表达式,利用 Mathcad 工程计算软

件,计算出不同加速电容取值下 SiC BJT 开关过程

中的集射极电压变化时间以及加速电容的放电时

间。 图 7 对比了不同加速电容取值下 SiC BJT 开关
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过程中,集射极电压变化时间的计算结果和仿真结

果。 由图 7 中可知,加速电容对 SiC BJT 集射极电

压变化时间的影响较小,加速电容较小时,集射极电

压的变化时间随加速电容的增大而增大,当加速电

容值增加到一定值时,加速电容的增加对 SiC BJT
集射极电压的变化时间基本没有影响。 加速电容值

从 4. 8nF 逐渐增大至 32nF 时,集射极电压的变化时

间降低了 1 ~ 2ns,加速电容大于 32nF 时,集射极电

压的变化时间基本不变。 计算结果与仿真结果趋势

基本吻合,仅在加速电容较小情况下稍有差异,验证

了 SiC BJT 开关过程中电压变化阶段建模的正确

性。

图 7　 加速电容值对电压变化时间的影响

Fig.7　 Effect of accelerating capacitance on voltage change time

图 8 给出了 SiC BJT 开关过程中,加速电容放

电时间计算结果与仿真结果对比。 如图 8 所示,
随着加速电容值的增大,加速电容的放电时间线

性增大,驱动损耗也随之线性增大。 关断过程中

加速电容的放电时间计算值与仿真值拟合良好,
但开通过程的计算与仿真结果存在一定差距,原
因在于开通过程中的加速电容放电阶段,SiC BJT
基射极电压并非恒定不变,而是逐渐下降的,因而

利用式(6)计算所得的电容放电时间与仿真所得

时间稍有不同。

图 8　 加速电容值对电容放电时间的影响

Fig.8　 Effect of accelerating capacitance on capacitor
discharge time

加速电容变化对集电极电流变化时间影响的仿

真结果如图 9 所示。 当加速电容从 4. 8nF 增加到

94nF 时,SiC BJT 开通过程的电流上升时间以及关

断过程的电流下降时间基本不变,变化幅度均在

0. 1ns 左右。 由仿真波形可以看出,加速电容的变

化对 SiC BJT 开关过程中的电流上升下降时间基本

没有影响,与理论分析结果一致。

图 9　 加速电容值对集电极电流变化时间的影响

Fig.9　 Effect of accelerating capacitance on collector
current change time

根据前文分析,在 SiC BJT 开关过程中,增大加

速电容并不能显著降低 SiC BJT 的开关时间,反而

会因其过大的加速电容,造成较大的驱动损耗。 因

此在选择加速电容时需要综合考虑 SiC BJT 的开关

损耗以及驱动损耗,以实现开关过程中的总损耗最

低。
SiC BJT 开关损耗的表达式为:

PSW = 1
2
UCEIC( tI + tU) (13)

式中,IC 为流过集电极的电流等效值;tI,tU 分别为

SiC BJT 开关过程电压、电流的变化时间。
SiC BJT 驱动电路的驱动损耗主要包括四部分:

基射结损耗 PBE、基极电容充电损耗 PSB、加速电容

CB 损耗 PCB、稳态导通电阻 RBE损耗 PR。 其中加速

电容的损耗代表开关瞬间的驱动损耗,基极电阻的

损耗代表稳态驱动损耗。 具体的损耗分析如下[8]:
(1)基射结损耗 PBE

SiC BJT 导通后,基射极电压维持在稳定的饱和

值,在开通期间由于基射极压降吸收的驱动功率为:
PBE = IB,AVUBE(SAT) (14)

式中,IB,AV为基极驱动平均电流;UBE(SAT) 为 SiC BJT
导通时基射极饱和压降(不考虑开关过程)。

(2)基极电容充电损耗 PSB

由于基极电容较小,这部分引起的损耗也较小,
基极电容理想化为容值不变的电容,相应的基极电
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荷也假设为恒定值 QB。 基极电容的损耗为:
PSB = UBE(SAT)QB fs (15)

式中,fs 为 SiC BJT 的开关频率。
(3)加速电容 CB 损耗 PCB

加速电容的损耗主要来自于电容充放电引起的

损耗,其损耗大小为:
PCB = CB (UOH - UBE(SAT)) 2 fs (16)

　 　 (4)稳态导通电阻 RBE损耗 PR

SiC BJT 稳态导通期间,驱动电流在电阻 RBE上

产生的损耗为:
PR = I2B,RMSRBE (17)

式中,IB,RMS为流过电阻 RBE电流的均方根值。
加速电容对 SiC BJT 开关过程总损耗的影响仿

真分析结果如图 10 所示(其中母线电压 UDC设置为

500V,负载电流 IO 设置为 10A, 工作频率设为

200kHz,基射极饱和压降 UBE(SAT)约为 3. 7V,稳态驱

动电流 IB 约为 0. 35A)。 图 10 中,当加速电容逐渐

增加时,SiC BJT 的开关损耗略有下降,且加速电容

上升到一定程度后,其开关损耗基本不再发生变化。
但驱动损耗仍会随着加速电容的增加成比例上升,
若加速电容过大,驱动损耗的上升值甚至可能超过

SiC BJT 开关损耗的下降值。 此时,即使加速电容容

值的加大可以使 SiC BJT 的开关损耗有所降低,但
是其带来的较大的驱动损耗却会增加 SiC BJT 开关

过程中的总损耗。 从图 10 中曲线可以看出,加速电

容的取值存在最优选择,当加速电容选取在 20 ~
30nF 时,SiC BJT 开关过程的总损耗最低。

图 10　 加速电容值对 SiC BJT 开关总损耗影响的仿真结果

Fig.10　 Simulation results of the effect of accelerating
capacitance on total loss during switching

4　 实验结果分析

搭建了 SiC BJT 的双脉冲测试平台,如图 11 所

示。 负载电感为 256μH,被测 SiC BJT 为 GeneSiC
公司型号为 GA10JT12-247 的器件[20],其电压电流

定额为 1200V / 25A;SiC SBD 采用泰科天润公司型

号为 G3S12010A 的 器 件, 其 电 压 电 流 定 额 为

1200V / 12. 5A;电流传感器采用 Tektronix 公司的

TCP2020,高压差分探头采用型号 Tektronix 公司的

P5201;采用 DSP28335 控制板产生双脉冲触发信

号。 SiC BJT 开关特性的实验测试条件为:UDC =
600V,电感 L= 256μH,测试电流 I= 12A。

图 11　 SiC BJT 的双脉冲测试平台

Fig.11　 Double pulse test platform for SiC BJT

图 12 给出了 SiC BJT 的开通实验波形。 开通

过程中测试条件为: RCB = 1Ω, RBE = 2. 4Ω, CB =
4. 7nF,UOH = 18V,UOL = 5V,UEE = -5V。 由图 12 可

以看出,SiC BJT 的开通过程分为四个阶段,分别为:
开通延时时间( t0 ~ t1 时期)、集电极电流上升时间

( t1 ~ t2 时期)、集射极电压下降时间( t2 ~ t3 时期)、
加速电容放电时间( t3 ~ t4 时期)。 在 t0 ~ t1 时间内,
基极驱动电流给 SiC BJT 基射极寄生电容充电,UCE

=UDC,iC = 0;在 t1 ~ t2 时间内,集电极电流 iC 迅速上

升,基射极电压 UCE略有下降,由于共射极寄生电感

的影响,基极驱动电流 iB 呈下降趋势;在 t2 ~ t3 时间

内,此时 iB 又开始上升,导致基射极电压 UCE迅速下

降,集电极电流 iC 出现电流尖峰;在 t3 ~ t4 时间内,
SiC BJT 已完全开通,集射极电压 UCE下降至导通压

降,iC 上升至负载电流,加速电容中剩余电荷通过 iB
进行释放。

图 13 给出了 SiC BJT 的关断过程。 关断过程

中测试条件为:RCB = 1Ω,RBE = 2. 4Ω,CB = 4. 7nF,
UOH = 18V,UOL = 5V,UEE = - 5V。 可以分为四个阶

段,分别为:关断延时时间( t5 ~ t6)、集射极电压上升

时间( t6 ~ t7)集电极电流下降时间( t7 ~ t8)、加速电

容放电时间( t8 ~ t9)。 在 t5 ~ t6 时间内,基极驱动电

流 iB 抽取 SiC BJT 的残余载流子,UCE =UCE(on),iC =
IO;在 t6 ~ t7 时间内,iB 给基集极寄生电容 CBC充电,
导致基射极电压 UCE上升,集电极电流 iC 略有下降;
在 t7 ~ t8 时间内,集电极电流 iC 迅速下降,由于功率
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图 12　 SiC BJT 的开通波形

Fig.12　 Turn-on waveform of SiC BJT

回路寄生电感的影响,基射极电压 UCE出现振荡和

电压尖峰;在 t8 ~ t9 时间内,SiC BJT 已完全关断,集
射极电压 UCE上升至 UDC,iC 下降为 0,加速电容中

剩余电荷通过稳态支路释放,因此基极驱动电流迅

速下降到 0。

图 13　 SiC BJT 的关断波形

Fig.13　 Turn-off waveform of SiC BJT

为验证加速电容对 SiC BJT 开关时间以及开关

损耗的影响,采用不同加速电容值对 SiC BJT 进行

测试(测试条件为:UDC = 500V,负载电流 I = 10A。
加速电容 CB 从 4. 8nF 到 94nF 变化)。

图 14 为不同加速电容条件下 SiC BJT 的开通

波形和关断波形的叠图。 如图 14 所示,加速电容的

增大对 SiC BJT 的开关时间的影响较小,在测试波

形对比图中不能明显地看出开关时间的变化,而加

速电容的放电时间随加速电容容值的增加线性增

加。 实验波形与理论分析结果一致。
不同加速电容情况下的 SiC BJT 开关过程的损

耗对比结果如图 15 所示。 SiC BJT 的关断损耗随加

速电容的增大而减小,驱动损耗随加速电容的增大

线性增加,而 SiC BJT 开通损耗随加速电容的增大

呈现先增大后减小的趋势,原因在于当加速电容较

图 14　 加速电容对 SiC BJT 的开关特性的影响

(CB 分别为 6. 8nF、10nF、22nF、32nF)

Fig.14　 Effect of accelerating capacitance on switching
characteristics of SiC BJT

(The capacitance values are 6. 8nF、10nF、22nF and 32nF)

小时,在 SiC BJT 关断过程中并不能将寄生电容中

的电荷完全抽取,因而 SiC BJT 开通时需要的充电

电荷较小,所以在加速电容较小的情况下,SiC BJT
的开通损耗反而降低。

SiC BJT 开关过程中的总损耗曲线与理论分析

结果一致,随着加速电容值的增大,开关过程的总损

耗先下降后上升,加速电容容值在 30nF 左右时,SiC
BJT 开关过程中的总损耗最低。

图 15　 加速电容值对 SiC BJT 开关

总损耗影响的实验结果

Fig.15　 Experimental results of the effect of accelerating
capacitance on total loss during switching
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5　 结论

SiC BJT 是一种新型的第三代半导体器件,具有

高速高温运行能力,可以满足高功率密度电力电子

装置的应用要求。 基于 SiC BJT 典型的双电源阻容

驱动电路,本文对 SiC BJT 开关过程进行了详细的

模态分析,研究了加速电容取值对 SiC BJT 开关损

耗和驱动损耗的影响,得出了 SiC BJT 开关过程中

的总损耗降低方法。 最后利用实验验证了开关过程

电路模型以及加速电容带来的影响。 得到如下结

论:
(1)SiC BJT 的开关速度取决于驱动电流的大

小、驱动电流与驱动回路寄生电感、加速电容以及驱

动回路电阻值。 降低寄生电感值,适当增大加速电

容值能够加快 SiC BJT 的开关速度。
(2)在一定取值范围内增大加速电容有助于加

快 SiC BJT 开关速度,降低开关损耗。 但增大到一

定值后,继续增大加速电容值对于优化 SiC BJT 开

关损耗的效果并不明显,反而驱动损耗会随加速电

容的增大迅速增加,造成 SiC BJT 开关过程中的总

损耗增加。
(3)选取加速电容的容值需要综合考虑 SiC

BJT 的开关损耗和驱动损耗,以实现 SiC BJT 开关过

程总损耗的最优。
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Switching process analysis and loss optimal implementation
based on SiC BJT typical dual-supply RC drive circuit

MO Yu-bin, QIN Hai-hong, XIU Qiang, WANG Shou-yi, SHI Hang
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 211106, China)

Abstract: In order to reduce the total loss in the switching process of SiC BJT. This paper studies the detailed
switching process of SiC BJT considering the loop parasitic parameters based on the SiC BJT dual-source driver with
resistor and capacitor. Then, the influence of the accelerating capacitance on the switching loss and drive loss of
SiC BJT is analyzed and the mathematical relationship between the accelerating capacitance and the duration of the
SiC BJT switching process is deduced. The theoretical analysis shows that as the accelerating capacitance increases,
the driving loss of SiC BJT increases proportionally, while the switching loss decreases less. Finally, the switching
waveform of SiC BJT was determined experimentally at various accelerating capacitance values from 3. 3nF to 94nF.
In addition, the driving loss and switching loss of the SiC BJT are compared. From power loss measurements, it was
found that with the increase of the accelerating capacitance, the total loss in the switching process first decreases
and then increases. The total reduction of the overall loss in the SiC BJT switching process can be achieved through
properly selecting the accelerating capacitance.
Key words: power electronics; SiC BJT; switching process; accelerating capacitor; switch loss; drive loss


