
 

 

 

第 2 章  电力电子器件 

 本章要点  

 常用电力电子器件的结构和工作原理。 

 常用电力电子器件的应用特点。 

 智能电力模块及其应用。 

 技能目标  

 会分析常用电力电子器件的特性曲线。 

 掌握常用电力电子器件的测试方法。 

 会利用相关设备做电力电子器件的试验。 

2.1  电力二极管 

电力二极管(Power Diode，PD)是指可以承受高电压、大电流，具有较大耗散功率的二

极管，它与其他电力电子器件相配合，作为整流、续流、电压隔离、钳位或保护元件，在

各种变流电路中发挥着重要的作用。 

电力二极管与小功率二极管的结构、工作原理和伏安特性相似，但它的主要参数的规

定、选择原则等不尽相同，使用时应当引起注意。 

2.1.1  结构与伏安特性 

1．结构  

电力二极管的内部结构也是一个 PN 结，其面积较大，最新研制出的特殊二极管(如快

速恢复二极管)，在制作工艺上有新的突破，使开关时间大为减少。 

电力二极管引出两个极，分别称为阳极 A 和阴极 K，使用的符号也与中、小功率二极

管一样，如图 2.1 所示。由于电力二极管的功耗较大，它的外形有螺旋式和平板式两种。

螺旋式二极管的阳极紧拴在散热器上。平板式二极管又分为风冷式和水冷式，它的阳极和

阴极分别由两个彼此绝缘的散热器紧紧夹住。 

2．伏安特性 

电力二极管的阳极和阴极间的电压和流过的电流之间的关系称为伏安特性，如图 2.2

所示。当从零逐渐增大二极管的正向电压时，一开始，阳极电流很小，这一段特性曲线很
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靠近横坐标轴。当正向电压大于 0.5V 时，正向阳极电流急剧上升，二极管正向导通，如

果电路中不接限流元件，二极管将被烧毁。 

 

                         (a) 外形                         (c) 电气图形符号  

图 2.1  电力二极管的外形、结构和电气图形符号 

 

图 2.2  电力二极管的伏安特性 

当二极管加上反向电压时，起始段的反向电流也很小，而且随着反向电压的增大，反

向电流只略有增加，但当反向电压增加到反向不重复电压值时，如图 2.2 中的 URSM 所示，

反向漏电流开始急剧增加。同样，如果对反向电压不加限制的话，二极管将被击穿而损坏。 

2.1.2  主要参数 

1．额定电流(正向平均电流)IF 

在规定的环境温度为 40℃和标准散热条件下，元件 PN 结的温度稳定且不超过 140℃

时，允许长时间连续流过 50Hz 正弦半波的电流平均值，取规定系列的电流等级，即为元

件的额定电流。 

(b) 结构 



 

 

变频器原理及应用(第 2 版) 

12  

2．反向重复峰值电压 URRM 

在额定结温条件下，取元件反向伏安特性不重复峰值电压值 URSM(见图 2.2)的 80%，

称为反向重复峰值电压 URRM。将 URRM值取规定的电压等级，就是该元件的额定电压。 

3．正向平均电压 UF 

在规定的环境温度 40℃和标准散热条件下，元件通过 50Hz 正弦半波额定正向平均值

电流时，元件阳极和阴极之间的电压的平均值，取规定系列组别，称为正向平均电压 UF，

简称管压降，范围一般为 0.45~1V。 

4．最高工作结温 TJM 

结温是指管芯 PN 结的平均温度，用 TJM 表示。最高工作结温是指在 PN 结不致损坏的

前提下所能承受的最高平均温度。TJM的范围通常为 125~175℃。 

2.1.3  电力二极管的参数选择及使用注意事项 

1．参数选择 

(1) 额定正向平均电流 IF 的选择原则。在规定的室温和冷却条件下，额定正向平均电

流 IF可按式(2-1)计算后取相应标准系列值，即： 

DM

F
(1.5 ~ 2)

1.57

I
I                                 (2-1) 

式中 IDM 为流经二极管的最大电流有效值。考虑到元件的过载能力较小，因此选择时

考虑 1.5~2 倍的安全余量。 

(2) 额定电压 URRM 的选择原则。选择电力二极管的反向重复峰值电压 URRM 的原则

是，电力二极管所工作的电路中可能承受的最大反向瞬时值电压 UDM的 2~3 倍，即： 

RRM DM
(2 ~ 3)U U                               (2-2) 

使用时取相应系列值。 

2．电力二极管使用时的注意事项 

(1) 必须保证规定的冷却条件，如强迫风冷。如不能满足规定的冷却条件，必须降低

使用的容量。如规定风冷元件使用在自冷条件时，只允许用到额定电流的 1/3 左右。 

(2) 平板形元件的散热器一般不应自行拆装。 

(3) 严禁用兆欧表检查元件的绝缘情况。如需检查整机的耐压，应将元件短接。 



 

 

第 2 章  电力电子器件 

13 

2.2  晶  闸  管 

晶闸管(Silicon Controlled Rectifier，SCR)是硅晶体闸流管的简称，包括普通晶闸管、

双向晶闸管、可关断晶闸管、逆导晶闸管和快速晶闸管等。普通晶闸管又叫可控硅，常用

SCR 表示，国际通用名称为 Thyristor，简写为 T。 

2.2.1  晶闸管的外形和图形符号 

晶闸管的种类很多，从外形上看，主要有螺栓形和平板形两种，如图 2.3(a)、(b)所

示。3 个引出端分别叫作阳极 A、阴极 K 和门极 G，门极又叫控制极。晶闸管的图形符号

如图 2.3(c)所示。 

 

图 2.3  晶闸管的外形和图形符号 

2.2.2  晶闸管的工作原理 

晶闸管是四层(P1、N1、P2、N2)的三端器件，有 J1、J2、J3 三个 PN 结，如图 2.4(a)所

示。如果把中间的 N1 和 P2 分为两部分，就构成了一个 NPN 型晶体管和一个 PNP 型晶体

管的复合管，如图 2.4(b)所示。 

晶闸管具有单向导电特性和正向导通的可控性。需要导通时，必须同时具备以下两

个条件。 

(1) 在晶闸管的“阳极—阴极”之间加正向电压。 

(2) 在晶闸管的“门极—阴极”之间加正向触发电压，且有足够的门极电流。 

晶闸管承受正向阳极电压时，为使晶闸管从关断变为导通，必须使承受反向电压的

PN 结失去阻断作用。 

如图 2.4(c)所示，每个晶体管的集电极电流是另一个晶体管的基极电流。两个晶体管

相互复合，当有足够的门极电流 Ig时，就会形成强烈的正反馈，即： 

g b2 c2 b1 c1 b2
I I I I I I       
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图 2.4  晶闸管的内部工作过程 

这时，两个晶体管迅速饱和导通，即晶闸管饱和导通。 

晶闸管一旦导通，门极即失去控制作用，因此，门极所加的触发电压一般为脉冲电

压。晶闸管从阻断变为导通的过程称为触发导通。门极触发电流一般只有几十毫安到几百

毫安，而晶闸管导通后，从阳极到阴极可以通过几百安、几千安的电流。要使导通的晶闸

管阻断，必须将阳极电流降低到一个称为维持电流的临界极限值以下。 

2.2.3  晶闸管的阳极伏安特性 

晶闸管的阳极与阴极之间的电压和电流之间的关系，称为阳极伏安特性。其伏安特性

曲线如图 2.5 所示。 

 

图 2.5  晶闸管的阳极伏安特性曲线 

在图 2.5 中，第Ⅰ象限为正向特性，当 ia=0 时，如果在晶闸管两端所加的正向电压 ua未

增加到正向转折电压 UB0 时，器件处于正向阻断状态，只有很小的正向漏电流。当 ua 增加

到 UB0 时，则漏电流急剧增大，器件导通，正向电压降低，其特性与二极管的正向伏安特

性相仿。通常不允许采用这种方法使晶闸管导通，因为这样重复多次会造成晶闸管损坏。

一般采用对晶闸管门极加足够大的触发电流使其导通，门极触发电流越大，正向转折电压

就越低。晶闸管的反向伏安特性如图 2.5 中第Ⅲ象限所示，处于反向阻断状态时，只有很
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小的反向漏电流，当反向电压超过反向击穿电压 UR0 后，反向漏电流急剧增大，造成晶闸

管反向击穿而损坏。 

2.2.4  晶闸管的参数 

为了正确选择和使用晶闸管，需要理解和掌握晶闸管的主要参数。 

1．额定电压 UTM 

由图 2.5 所示晶闸管的阳极伏安特性曲线可见，当门极开路，器件处于额定结温时，

根据所测定的正向转折电压 UB0 和反向击穿电压 UR0，由制造厂家规定减去某一数值(通常

为 100V)，分别得到正向不可重复峰值电压 UDSM 和反向不可重复峰值电压 URSM，再各乘

以 0.9，即得到正向断态重复峰值电压 UDRM 和反向阻断重复峰值电压 URRM。将 UDRM 和

URRM 中较小的那个值取整后，作为该晶闸管的额定电压值。 

晶闸管使用时，若外加电压超过反向击穿电压，会造成器件永久性损坏。若超过正向

转折电压，器件就会误导通，经数次这种导通后，也会造成器件损坏。此外，器件的耐压

还会因散热条件恶化和结温升高而降低。 

因此，选择时，应注意留有充分的裕量，一般应按工作电路中可承受到的最大瞬时值

电压 UTM 的 2~3 倍来选择晶闸管的额定电压
TN

U ，即： 

TN
U =(2~3)

TM
U                              (2-3) 

2．额定电流 IT(AV) 

晶闸管的额定电流也称为额定通态平均电流，即在环境温度为 40℃和规定的冷却条件

下，晶闸管在导通角不小于 170°的电阻性负载电路中，当不超过额定结温且稳定时，所

允许通过的工频正弦半波电流的平均值。将该电流按晶闸管标准电流系列取值，称为该晶

闸管的额定电流。 

由于晶闸管的过载能力差，实际应用时，额定电流一般取 1.5~2 倍的安全裕量，即： 

                       
T(AV)

I =(1.5~2)IT/1.57                       (2-4) 

式中 IT为正弦半波电流的有效值。 

3．通态平均电压 UT(AV) 

当晶闸管中流过额定电流并达到稳定的额定结温时，阳极与阴极之间电压的平均值，

称为通态平均电压。当额定电流大小相同，而通态平均电压较小时，晶闸管的耗散功率也

较小，该管子的质量较好。 

4．其他参数 

(1) 维持电流 IH。在室温下，当门极断开时，器件从较大的通态电流降至维持通态所
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必需的最小电流称为维持电流。它一般为几毫安到几百毫安。 

维持电流与器件的容量、结温有关，器件的额定电流越大，维持电流也越大。结温低

时维持电流大。 

(2) 擎住电流 IL。晶闸管刚从断态转入通态就去掉触发信号，能使器件保持导通所需

要的最小阳极电流称为擎住电流。一般擎住电流 IL为维持电流 IH的几倍。 

(3) 通态浪涌电流 ITSM。由电路异常情况引起的，并使晶闸管结温超过额定值的不重

复性最大正向通态过载电流称为通态浪涌电流，用峰值表示。 

(4) 断态电压临界上升率 du/dt。在额定结温和门极开路情况下，不使器件从断态到通

态转换的阳极电压最大上升率，称为断态电压临界上升率。 

(5) 通态电流临界上升率 di/dt。在规定条件下，晶闸管在门极触发导通时所能承受的

不导致损坏的最大通态电流上升率，称为通态电流临界上升率。 

2.2.5  晶闸管的门极伏安特性及主要参数 

1．门极伏安特性 

门极伏安特性是指门极电压与电流的关系，晶闸管的门极和阴极之间只有一个 PN

结，所以电压与电流的关系与普通二极管的伏安特性相似。门极伏安特性曲线如图 2.6

所示。 

 

图 2.6  晶闸管的门极伏安特性 

同一型号的晶闸管，门极伏安特性曲线呈现较大的离散性，通常以高阻和低阻两条特

性曲线为边界，划定一个区域，其他的门极伏安特性曲线都处于这个区域内。该区域又分

为不触发区、不可靠触发区及可靠触发区。 

2．门极的主要参数 

(1) 门极不触发电压 UGD 和门极不触发电流 IGD。不能使晶闸管从断态转入通态的最

大门极电压，称为门极不触发电压 UGD，相应的最大门极电流称为门极不触发电流 IGD。

显然，小于该数值时，处于断态的晶闸管不可能被触发导通，当然，干扰信号应限制在
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该数值以下。 

(2) 门极触发电压 UGT 和门极触发电流 IGT。在室温下，对晶闸管加上一定的正向阳

极电压时，使器件由断态转入通态所必需的最小门极电流，称为门极触发电流 IGT，相应

的门极电压称为门极触发电压 UGT。 

需要说明的是，为了保证晶闸管触发的灵敏度，各生产厂家的 UGT 和 IGT 的值不得超

过标准规定的数值，但对用户而言，设计的实用触发电路提供给门极的电压和电流应适当

大于标准值，才能使晶闸管可靠地触发导通。 

(3) 门极正向峰值电压 UGM、门极正向峰值电流 IGM 和门极峰值功率 PGM。在晶闸管

触发过程中，不会造成门极损坏的最大门极电压、最大门极电流和最大瞬时功率，分别称

为门极正向峰值电压 UGM、门极正向峰值电流 IGM和门极峰值功率 PGM。 

2.3  门极可关断晶闸管 

门极可关断(Gate Turn-Off，GTO)晶闸管，具有普通晶闸管的全部优点，如耐压高、

电流大、控制功率小、使用方便和价格低等；但它具有自关断能力，属于全控器件。在质

量、效率及可靠性方面有着明显的优势，成为被广泛应用的自关断器件之一。 

2.3.1  GTO 晶闸管的结构 

门极可关断晶闸管的结构与普通晶闸管相似，也为 PNPN 四层半导体结构、三端(阳极

A、阴极 K、门极 G)器件。它的内部结构、等效电路及符号如图 2.7 所示。 

  

图 2.7  GTO 晶闸管的内部结构、等效电路及符号 

2.3.2  GTO 晶闸管的工作原理 

为了分析 GTO 晶闸管的工作原理，也可将其等效为两个三极管 P1N1P2 与 N1P2N2互补

连接，设1 和2 分别为晶体管 P1N1P2 和晶体管 N1P2N2 的共基极放大系数，1 比2 小，但

都是随着发射极电流 Ie 的增加而增加的。   

当 GTO 晶闸管的阳极加有正向电压，门极加有正向触发电流 IG 时，通过 N1P2N2晶体



 

 

变频器原理及应用(第 2 版) 

18  

管的放大作用，使 IC2 和 IK 增加，IC2 又作为晶体管 P1N1P2 的基极电流，经晶体管 P1N1P2

放大，使 IC1 和 IA增加。IC1 又作为晶体管 N1P2N2 的基极电流，使 IC2和 IK进一步增加。增

强式强烈的正反馈过程，使 GTO 晶闸管很快饱和导通，这一过程与普通晶闸管的导通过

程是一样的。 

为了表征门极对 GTO 晶闸管关断的控制作用，引入门极控制增益， 可表示为： 

A 2

C 1 2
[1 ( )]

I

I




 
 

 
                       (2-5) 

上式中，IG＜0 时的 表示关断增益。 

由式(2-5)可见，增大关断增益可以提高关断控制灵敏度，2 增大意味着提高 N1P2N2

晶体管的控制灵敏度，从而使得 GTO 晶闸管易于关断；减少1+2，可使 GTO 晶闸管在

导通时接近临界饱和，利于关断控制。 

GTO 晶闸管的关断过程分析如下。 

当 GTO 晶闸管已处于导通状态且阳极电流为 IA时，对门极加负的关断脉冲，形成-IG，

相当于将 IC1 的电流抽出，使 N1P2N2 晶体管的基极电流减少，从而使 IC2 和 IK 减少，IC2 的

减少又使 IA减少，也使 IC2 减少，也是一个正反馈过程，但它是衰减式的。当 IA和 IK的减

少使(1+2)<1 时，等效晶体管 P1N1P2 和 N1P2N2 退出饱和，GTO 晶闸管不再满足维持导

通的条件，阳极电路很快下降到零而关断。 

GTO 晶闸管的外部虽然也是引出三个电极，但其内部却包含着数百个共阳极的小

GTO 晶闸管元(件)，它们的门极和阴极分别并联在一起。与普通晶闸管不同的是，GTO 晶

闸管是一种多元件的电力集成器件，这是为便于实现门极控制关断所采取的特殊设计。 

2.3.3  GTO 晶闸管的特性  

1．阳极伏安特性 

GTO 晶闸管的阳极伏安特性与普通晶闸管相似，如图 2.8 所示。 

外加电压超过正向转折电压 UB0 时，GTO 晶闸管正向导通，正向导通次数多了，就会

引起 GTO 晶闸管的性能变差；但若外加电压超过反向击穿电压 UR0，则发生雪崩击穿，造

成元件的永久性损坏。  

对 GTO 晶闸管门极加正向触发电流时，GTO 晶闸管的正向转折电压随门极正向触发

电流的增大而降低。 

2．GTO 晶闸管的动态特性  

图 2.9 给出了 GTO 晶闸管导通和关断过程中门极电流 iG 和阳极电流 iA的波形。 

与普通晶闸管类似，导通过程中，需要经过延迟时间 td(iA<10%IA)和上升时间
r

t  
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(iA=(10%~90%)IA)。关断过程则有所不同，首先，需要经历抽取饱和导通时存储的大量载

流子的时间——存储时间 ts，从而使等效晶体管退出饱和状态；然后则是等效晶体管从饱

和区退至放大区，阳极电流逐渐减小的时间——下降时间 tf；最后还有残存载流子复合所

需要的时间——尾部时间 tt。 

   

       图 2.8  GTO 晶闸管的阳极伏安特性    图 2.9  GTO 晶闸管的导通和关断过程中的电流波形 

通常，tf 比 ts 小得多，而 tt 比 ts 要长。门极负脉冲电流的幅值越大，前沿越陡，抽走

储存载流子的速度越快，ts 就越短。若使门极负脉冲的后沿缓慢衰减，在 ts 阶段仍能保持

适当的负电压，则可以缩短尾部时间 tt。 

关断损耗基本集中在下降时间 tf 内，过大的瞬时功耗会造成 GTO 晶闸管的损坏，其

瞬时功耗与阳极尖峰电压有关。阳极尖峰电压随着阳极可关断电流的增加而增加，过高则

可能导致 GTO 晶闸管失效。阳极尖峰电压的产生是由器件外接保护与缓冲电流的引线电

感、二极管正向恢复电压和电容中的电感造成的，因此，应用中要尽量减少缓冲电路的杂

散电感。 

2.3.4  GTO 晶闸管的主要参数 

GTO 晶闸管的大多数参数与普通晶闸管相同，这里仅讨论一些意义不同的参数。 

1．最大可关断阳极电流 IATO 

GTO 晶闸管的最大阳极电流受两个方面的限制：一是额定工作结温的限制；二是门极

负电流脉冲可以关断的最大阳极电流的限制，这是由 GTO 晶闸管只能工作在临界饱和导

通状态所决定的。阳极电流过大，GTO 晶闸管便处于较深的饱和导通状态，门极负电流脉

冲不可能将其关断。通常，将最大可关断阳极电流 IATO 作为 GTO 晶闸管的额定电流。应

用中，最大可关断阳极电流 IATO 还与工作频率、门极负电流的波形、工作温度及电路参数

等因素有关，它不是一个固定不变的数值。 
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2．关断增益
off

  

关断增益为最大可关断阳极电流 IATO 与门极负电流最大值 IGM 之比，其表达式为： 

                       
off

 =IATO/|
GM

I |                          (2-6) 

off
 比晶体管的电流放大系数 小得多，一般只有 5 左右，关断增益

off
 低是 GTO 晶

闸管的一个主要缺点。 

3．阳极尖峰电压 Up 

阳极尖峰电压 Up 是在下降时间末尾出现的极值电压，它几乎随阳极可关断电流线性

增加，Up 过高，可能导致 GTO 晶闸管失效。Up 的产生是由缓冲电路中的引线电感、二极

管正向恢复电压和电路中的电感造成的。 

4．维持电流 IH 

GTO 晶闸管的维持电流 IH 是指阳极电流减小到开始出现 GTO 晶闸管元不能再维持导

通的数值。 

由此可见，当阳极电流略小于维持电流时，仍有部分 GTO 晶闸管元继续维持导通，

这时，若阳极电流恢复到较高数值，已截止的 GTO 晶闸管元不能再导电，就会引起维持

导通的 GTO 晶闸管元的电流密度增加，出现不正常的工作状态。 

5．擎住电流 IL 

擎住电流 IL 是指 GTO 晶闸管经门极触发后，阳极电流上升到保持所有 GTO 晶闸管元

导通的最低值。 

由此可见，擎住电流最大的 GTO 晶闸管元对整个 GTO 晶闸管的擎住电流影响最大，

若该 GTO 晶闸管元刚达到其擎住电流时，遇到门极正脉冲电流极陡的下降沿，则内部载

流子增生的正反馈过程受阻而返回到截止状态，因此必须加宽门极脉冲，使所有的 GTO

晶闸管元都达到可靠导通。 

2.4  电力晶体管 

电力晶体管(Giant Transistor，GTR)是一种高反压晶体管，具有自关断能力，并有开关

时间短、饱和压降低和安全工作区宽等优点。它被广泛用于交直流电动机调速、中频电源

等电力变流装置中。 

2.4.1  GTR 的结构 

电力晶体管主要用作开关，工作于高电压、大电流的场合，一般为模块化，内部为 2
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级或 3 级达林顿结构，如图 2.10 所示。 

 

图 2.10  GTR 模块 

图 2.10(a)所示为电力晶体管(GTR)的结构示意图；图 2.10(b)所示为 GTR 模块的外

形；图 2.10(c)所示为其等效电路。为了便于改善器件的开关过程和并联使用，中间级晶体

管的基极均有引线引出，即图 2.10(c)中的 be11、be12 等端子。目前，生产的 GTR 模块可将

多达 6 个互相绝缘的单元电路做在同一个模块内，可以方便地组成三相桥式电路。 

2.4.2  GTR 的主要参数 

(1) 开路阻断电压 UCEO。即基极开路时，“集电极—发射极”间能承受的电压值。 

(2) 集电极最大持续电流 ICM。即当基极正向偏置时，集电极能流入的最大电流。 

(3) 电流增益 hFE。集电极电流与基极电流的比值，称为电流增益，也叫电流放大倍

数或电流传输比。 

(4) 集电极最大耗散功率 PCM。指 GTR 在最高允许结温时所消耗的功率，它受结温限

制，其大小由集电结工作电压和集电极电流的乘积决定。 

(5) 开通时间 ton。包括延迟时间 td 和上升时间 tr。 

(6) 关断时间 toff。包括存储时间 ts和下降时间 tf。 

2.4.3  二次击穿现象 

当集电极电压 UCE 逐渐增加到某一数值时，集电结的反向电流 IC 急剧增加，出现击穿

现象。首次出现的击穿现象称为一次击穿，这种击穿是正常的雪崩击穿。这一击穿可用外

接串联电阻的方法加以控制，只要适当限制晶体管的电流(或功耗)，流过集电结的反向电

流就不会太大，如果进入击穿区的时间不长，一般不会引起 GTR 的特性变坏。但是，一

次击穿后，若继续增大偏压 UCE，而外接的限流电阻又不变，反向电流 IC 将继续增大，此

时，若 GTR 仍在工作，GTR 将迅速出现大电流，并在极短的时间内，会使器件中出现明

显的电流集中和过热点，且电流急剧增长，此现象便称为二次击穿。 
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一旦发生二次击穿，轻者将使 GTR 电压降低、特性变差，重者会导致集电结和发射

结熔通，使晶体管被永久性损坏。 

二次击穿最终是由于器件局部过热引起的，而热点形成需要能量的积累，即需要一定

的电压、电流乘积和一定的时间。因此，诸如集电极电压、电流、负载特性，导通脉冲宽

度，基极电路的配置，管芯材料及制造工艺等因素都对二次击穿有一定的影响。 

2.4.4  GTR 的驱动电路模块 

1．对驱动电路的要求  

(1) 电力晶体管位于主电路，电压较高，控制电路电压较低。所以，驱动电路应对主

电路和控制电路有电气隔离作用。 

(2) 电力晶体管导通时，驱动电流应有足够陡的前沿，并有一定的过冲，以加速导通

过程，减小损耗。 

(3) 电力晶体管导通期间，在任何负载下，基极电流都应使晶体管饱和导通，为降低

饱和压降，应使晶体管过饱和。而为了缩短存储时间，则应使晶体管临界饱和。两种情

况要综合考虑。 

(4) 关断时，应提供幅值足够大的反向基极电流，并加反偏截止电压，以加快关断速

度，减小关断损耗。 

(5) 驱动电路应有较强的抗干扰能力，并有一定的保护功能。  

2．驱动电路的隔离 

主电路和控制电路之间的电气隔离一般采用光隔离或磁隔离。常用的光隔离有普通、

高速、高传速比几种类型，如图 2.11 所示。 

 

图 2.11  光隔离耦合的类型 

磁隔离的元件通常是隔离变压器，为避免脉冲较宽时铁芯饱和，通常采用高频调制和

解调的方法。 
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2.5  电力场效应晶体管 

电力场效应晶体管(Power MOS Field-Effect Transistor，P-MOSFET)，是对功率小的一

般 MOSFET 的工艺结构进行改进，在功率上有所突破，获得的单极性半导体器件，属于

电压控制型，具有驱动功率小、控制线路简单、工作频率高的特点。 

2.5.1  电力 MOSFET 的结构与工作原理 

1．电力 MOSFET 的结构 

由电子技术基础可知，功率较小的普通场效应管(MOSFET)的栅极 G、源极 S 和漏极

D 位于芯片的同一侧，导电沟道平行于芯片表面，是横向导电器件，这种结构限制了它的

电流容量。电力 MOSFET 采取了两次扩散工艺，并将漏极 D 移到芯片另一侧的表面上，

使从漏极到源极的电流垂直于芯片表面流过，这样有利于减小芯片面积和提高电流密度。

这种采用垂直导电方式的 MOSFET 称为 VMOSFET。 

电力 MOSFET 的导电沟道也分为 N 沟道和 P 沟道两种，栅偏压为零时“漏极—源

极”之间存在导电沟道的称为耗尽型；栅偏压大于零(N 沟道)才存在导电沟道的称为增强

型。下面以 N 沟道增强型为例，说明电力 MOSFET 的结构。图 2.12 表示的是其结构和符

号，电力 MOSFET 是多元集成结构，即一个器件由多个 MOSFET 元(件)组成。 

 

图 2.12  电力 MOSFET 的结构和符号 

2．电力 MOSFET 的工作原理 

当漏极接电源正极，源极接电源负极，“栅极—源极”之间的电压为零或为负时，P

型区和 N
-
型漂移区之间的 PN 结反向，“漏极—源极”之间无电流流过。如果在栅极和源

极间加正向电压 UGS，由于栅极是绝缘的，不会有电流。但栅极的正电压所形成的电场的

感应作用却会将其下面的 P 型区中的少数载流子电子吸引到栅极下面的 P 型区表面。当

UGS 大于某一电压值 UT时，栅极下面的 P 型区表面的电子浓度将超过空穴浓度，使 P 型反

转成 N 型，沟通了漏极和源极。此时，若在漏极之间加正向电压，则电子将从源极横向穿
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过沟道，然后垂直(即纵向)流向漏极，形成漏极电流 ID。电压 UT 称为开启电压，UGS 超过

UT越多，导电能力就越强，漏极电流 ID 也就越大。 

电力 MOSFET 的多元结构，使得每个 MOSFET 元的沟道长度大为缩短，而且使所有

MOSFET 元的沟道并联，这势必使沟道电阻大幅度减小，从而使得在同样的额定结温下，

器件的通态电流大大提高。此外，沟道长度的缩短，使载流子的渡越时间减小；沟道的并

联，允许更多的载流子同时渡越，使器件的开通时间缩短，提高了工作频率，改善了器件

的性能。 

2.5.2  电力 MOSFET 的特性 

1．转移特性 

栅源电压 UGS 与漏极电流 ID 之间的关系称为转移特性，如图 2.13 所示，特性曲线的

斜率 dID/dUGS 表示电力场效应管的放大能力，用跨导 gm表示，即： 

                         
m D GS

d / dg I U                                (2-7) 

2．输出特性   

以“栅—源”电压 UGS为参变量，反映漏极电流 ID与漏极电压 UDS 间关系的曲线簇，

称为电力 MOSFET 的输出特性，如图 2.14 所示。输出特性可划分为 4 个区域：非饱和区

Ⅰ、饱和区Ⅱ、截止区Ⅲ、雪崩区Ⅳ。在非饱和区 UDS 较小，当 UGS 为常数时，ID 与 UDS

几乎呈线性关系。在饱和区，漏极电流几乎不再随漏源电压变化。当 UDS 大于一定的电压

值后，漏极 PN 结发生雪崩击穿，进入雪崩区Ⅳ，此时漏电流突然增大，直至器件损坏。

在图 2.14 中，UGS5＞UGS4＞UGS3＞UGS2＞UGS1。 

      

图 2.13  电力 MOSFET 的转移特性   图 2.14  电力 MOSFET 的输出特性 

3．开关特性   

图 2.15 是电力 MOSFET 的开关特性的测试电路及其开关过程的波形。图 2.15 中，up

为矩形脉冲电压信号源，RS 为信号源内阻，RG 为栅极电阻(≥RS)，RL 为漏极负载电阻，漏
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极电流可在 RF两端测得。 

  

图 2.15  电力 MOSFET 的开关特性 

由于器件内部存在输入电容 Cin，因而 up 的前沿到来时，Cin 有充电过程，栅极电压

UGS 呈指数曲线上升。当 UGS 上升到开启电压 UT 时，漏极电流 iD 开始出现。从 up 前沿到

iD 出现的这段时间定义为导通延迟时间 td(on)。此后，iD 随 UGS 的上升而上升，UGS 从开启

电压 UT 逐渐上升到使电力场效应管刚刚进入非饱和区的栅极电压 UGSP，漏极电流 iD 也达

到稳态值，这一过程对应的时间称为上升时间 tr。iD 稳态值的大小由漏极电源电压 UE和漏

极负载电阻 RL 决定，UGSP 的大小与 iD 的稳态值有关。UGS 在 up 的作用下继续上升，直至

达到稳态。但此后 iD不再变化。电力 MOSFET 的导通时间 ton为导通延迟时间与上升时间之

和，即： 

on d(on) r
t t t                                 (2-8) 

当 up 减小到零时，栅极输入电容 Cin 通过 RS 和 RG 进行放电，UGS 按指数规律下降，

当降至 UGSP 时，iD开始减小，这段时间称为关断延迟时间 td(off)。此后，Cin继续放电，UGS

从 UGSP 继续下降，iD 减小，直至 UGS<UT 时，导电沟道消失，iD 下降到零，这段时间称为

下降时间 tf。电力 MOSFET 的关断时间为关断延迟时间和下降时间之和，即： 

off d(off ) f
t t t                                 (2-9) 

综上所述，电力 MOSFET 的开关时间与输入电容 Cin 的充、放电时间常数有很大的关

系。使用时，Cin 的大小无法改变，但可以改变信号源内阻 RS 的值，从而缩短时间常数，

提高开关速度。电力 MOSFET 的工作频率可达 100kHz 以上。尽管电力 MOSFET 的栅极

绝缘，且为电压控制器件，但在开关状态，驱动信号要给 Cin 提供充电电流，因此需要驱

动电路提供一定的功率。开关频率越高，驱动功率就越大。 

2.5.3  电力 MOSFET 的主要参数 

除了前面已经涉及的跨导 gm、开启电压 UT、开通时间 ton 及关断时间 toff 之外，电力

MOSFET 还有以下主要参数。 
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1．漏源击穿电压 BUDS 

漏源击穿电压 BUDS 决定了电力 MOSFET 的最高工作电压，使用时，应注意结温的影

响，结温每升高 100℃，BUDS 就增加 10%。这与双极型器件 SCR 及 GTR 等随结温升高而

耐压降低的特性恰好相反。 

2．漏极连续电流 ID 和漏极峰值电流 IDM 

在器件内部温度不超过最高工作温度时，电力 MOSFET 允许通过的最大漏极连续电

流和脉冲电流称为漏极连续电流 ID 和漏极峰值电流 IDM。它们是电力 MOSFET 的电流额定

参数。 

3．栅源击穿电压 BUGS 

造成栅源极之间绝缘层被击穿的电压，称为“栅—源”击穿电压 BUGS。在“栅极—

源极”之间的绝缘层很薄，UGS>20V 就将发生绝缘层击穿。 

4．极间电容 

电力 MOSFET 的三个电极之间分别存在极间电容 CGS、CGD 和 CDS。一般生产厂家提

供的是“漏极—源极”短路时的输入电容 Ciss、共源极输出电容 COSS 和反馈电容 Crss。它

们之间有以下关系： 

Ciss=CGS+CGD                              (2-10) 

COSS=CDS+CGD                             (2-11) 

Crss=CGD                                  (2-12) 

电力 MOSFET 不存在二次击穿问题，这是它的一个优点。“漏—源”间的耐压、漏

极最大允许电流和最大耗散功率决定了电力 MOSFET 的安全工作区。在实际使用中，应

注意留有适当的裕量。 

2.6  绝缘栅双极型晶体管 

绝缘栅双极型晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT)是 20 世纪 80 年代中期发

展起来的一种新型器件。它综合了电力晶体管(GTR)和场效应管(MOSFET)的优点，既有

GTR 耐高电压、电流大的特点，又兼有单极型电压驱动器件 MOSFET 输入阻抗高、驱动

功率小等优点。目前在 20kHz 及以下的中等容量变流装置中得到广泛应用，已取代了 GTR

和电力场效应管的一部分市场，成为中小功率电力电子设备的主导器件。近年来，开发的

第三代、第四代 IGBT 可使装置的工作频率提高到 50~100kHz，电压和电流容量进一步提

高，大有全面取代全控型器件的趋势。   
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2.6.1  IGBT 的结构与基本工作原理 

图 2.16 所示为 IGBT 的结构剖面。由图可知，IGBT 也是四层的三端器件，IGBT 与电

力 MOSFET 的结构非常相似，是在 VDMOSFET 的基础上，增加了一层 P
+注入区，因而

形成了一个大面积的 P
+
N

+结 J1，并由此引出集电极 C，而其栅极 G 和发射极 E 则完全与

电力场效应管的栅极和源极相似。IGBT 相当于一个由 MOSFET 驱动的厚基区 GTR，其等

效电路及图形符号如图 2.17 所示。可见，IGBT 是以 MOSFET 为驱动元件，GTR 为主导

元件的达林顿结构器件。图中的电阻 RN 是厚基区 GTR 内的调制电阻，RS是体区电阻。图

中器件的 MOSFET 为 N 沟道型，称为 N 沟道 IGBT。相应的还有 P 沟道 IGBT，其图形符

号仅将箭头反向即可。 

    

图 2.16  IGBT 的结构剖面    图 2.17  IGBT 等效电路及图形符号 

IGBT 的驱动原理与电力 MOSFET 基本相同，它是一种场控器件。其开通和关断是由

栅极和发射极间的电压 UGE 控制的，当 UGE 为正且大于开启电压 UT 时，MOSFET 内形成

导电沟道，其漏源电流作为内部 GTR 的基极电流，从而使 IGBT 导通。此时从 P
+注入 N

-

区的空穴对 N 

-
区进行电导调制，减小了 N

-
区的电阻 RN，使 IGBT 获得低导通压降。当栅

极与发射极间不加信号或施加反向电压时，MOSFET 内的导电沟道消失，GTR 的基极电

流被切断，IGBT 随即关断。 

2.6.2  IGBT 的基本特性 

1．静态特性 

IGBT 的静态特性主要包括转移特性和输出特性。 

(1) 转移特性。 

转移特性用来描述 IGBT 集电极电流 iC 与“栅—射”电压 UGE 之间的关系，如

图 2.18(a)所示。它与电力 MOSFET 的转移特性类似。开启电压 UGE(th)是 IGBT 能实现电导

调制而导通的最低“栅—射”电压。 
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(2) 输出特性。 

输出特性也称伏安特性，描述以“栅—射”电压为参变量时，集电极电流 iC 与“集－

射”极间电压 UCE 之间的关系。 

IGBT 的输出特性与 GTR 的输出特性类似，不同的是控制变量，IGBT 的控制变量为

“栅—射”电压 UGE，而 GTR 的控制变量为基极电流 IB。IGBT 的输出特性分为三个区

域：正向阻断区、有源区和饱和区，如图 2.18(b)所示，与 GTR 的截止区、放大区和饱和

区相对应。当 UCE<0 时，IGBT 为反向阻断状态。在电力电子电路中，IGBT 在开关状态工

作，在正向阻断区和饱和区之间转换。 

 

图 2.18  IGBT 的静态特性 

2．动态特性 

IGBT 的动态特性包括导通过程和关断过程，如图 2.19 所示。 

 

图 2.19  IGBT 的导通与关断过程 

(1) 导通过程。 

IGBT 的导通过程与电力 MOSFET 的开通过程相类似，这是因为 IGBT 在导通过程中

大部分时间是作为电力 MOSFET 运行的。导通时间由四部分组成：一段是从外施栅极脉

冲 UGM 由负到正跳变开始，到“栅—射”电压充电到 UT 的时间(对应
1 0
t t )的导通延迟时
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间 td。另一段是集电极电流从零开始，上升到 90%稳态值的时间(
2 1

t t )，称为电流上升时

间 tr。在这两段时间内，“集—射”极间电压 UCE 基本不变。
2

t t 以后，“集—射”极电

压 UCE开始下降，UCE的下降过程分为 t vf1 和 t vf2 两段。下降时间 t vf1 是 MOSFET 单独工作

时“集—射”极电压下降时间(
3 2

t t )，tvf2 是 MOSFET 和 PNP 晶体管同时工作时“集—

射”极电压下降时间(
3 4

t t )，由于 UCE 下降时，IGBT 中 MOSFET 的栅、漏电容增加，而

且 IGBT 中的 PNP 晶体管由放大状态转入饱和状态也需要一个过程，因此，tvf2 段电压的

下降过程变缓。只有在 tvf2 段结束时，IGBT 才完全进入饱和状态。所以，总导通时间

on d r
t t t   t vf1+ t vf2。 

(2) 关断过程。 

欲使 IGBT 关断时，给栅极施加反向脉冲电压-UGM，在此反向电压作用下，内部等效 

MOSFET 输入电容放电，内部等效 GTR 仍然导通，
5 6

~t t 时间内，集电极电流、电压无明

显变化，这段时间定义为存储时间 ts。t6 时刻后，MOSFET 开始退出饱和，器件电压随之

上升，PNP 晶体管集电极电流无明显变化。 7t 时刻 UCE 上升到接近 UCM， 6 7
~t t 这段时间

称电压上升时间 tvr。之后，MOSFET 退出饱和，GTR 基极电流下降，集电极电流减小，

从栅极电压+UGE 的脉冲后沿下降到其幅值的 90%的时刻起，到集电极电流下降至 90%
CM

I

止(约为 t5~t7)，这段时间为关断延迟时间 td(off)。此后，UGE继续衰减，到 t8时刻，UGE下降

到 UT，MOSFET 关断，PNP 晶体管基极电流为零，集电极电流下降到接近于零。集电极

电流从 90%ICM 下降至 10%ICM 的这段时间为电流下降时间 tif。由于晶体管内部存储电荷的

消除还需要一定时间，因此 8tt  以后，还有一个尾部时间 tt，这段时间内，由于“集—

射”极电压已经建立，会产生较大的损耗。定义
5 8

~t t 这段时间为关断时间 toff，即

o f f d ( o f f ) i f s v f i f
t t t t t t     。IGBT 内部由于双极型 PNP 晶体管的存在，带来了通流能力增

大、器件耐压提高、器件通态压降降低等好处，但由于少了储存现象的出现，使得 IGBT

的开关速度比电力 MOSFET 的速度要低。 

2.6.3  IGBT 的主要参数 

(1) “集—射”极额定电压 UCES。它是“栅—射”极短路时的 IGBT 最大耐压值，是

根据器件的雪崩击穿电压规定的。 

(2) “栅—射”极额定电压 UGES。IGBT 是电压控制器件，靠加到栅极的电压信号来

控制 IGBT 的导通和关断，而 UGES 是栅极的电压控制信号额定值。通常，IGBT 对栅极的

电压控制信号相当敏感，只有栅极在额定电压值很小的范围内，才能使 IGBT 导通，而不

致损坏。 

(3) “栅—射”极开启电压 UGE(th)。它是指使 IGBT 导通所需的最小“栅—射”极电

压。通常，IGBT 的开启电压 UGE(th)在 3~5.5V 之间。 
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(4) 集电极额定电流 IC。它是指在额定的测试温度(壳温为 25℃)条件下，IGBT 所允

许的集电极最大直流电流。 

(5) “集—射”极饱和电压 UCEO。IGBT 在饱和导通时，通过额定电流的“集—射”

极电压，代表了 IGBT 的通态损耗大小。通常，IGBT 的“集—射”极饱和电压 UCEO 在

1.5~3V 之间。 

2.6.4  IGBT 的驱动电路 

1．IGBT 对栅极驱动电路的特殊要求 

IGBT 的驱动电路在其应用中有着特别重要的作用，IGBT 应用的关键问题之一，是驱

动电路的合理设计。 

(1) 栅极驱动电压脉冲的上升率和下降率要充分大。 

(2) IGBT 导通后，栅极驱动电路提供给 IGBT 的驱动电压和电流要具有足够的幅度。 

(3) 栅极驱动电路提供给 IGBT 的正向驱动电压+U 增加时，IGBT 输出级晶体管的导

通压降和导通损耗值下降，并不是说+U 值越高越好。 

(4) IGBT 在关断过程中，“栅—射”极施加的反偏压有利于 IGBT 的快速关断。 

(5) IGBT 的栅极驱动电路应尽可能地简单、实用，最好自身带有对被驱动 IGBT 的完

整保护能力，并且有很强的抗干扰性能，且输出阻抗尽可能低。 

(6) 由于栅极信号的高频变化很容易相互干扰，为防止造成同一个系统多个 IGBT 中

的某个误导通，因此要求栅极配线走向应与主电流线尽可能远，且不要将多个 IGBT 的栅

极驱动线捆扎在一起。 

2．IGBT 栅极驱动电路应满足的条件 

栅极驱动条件与 IGBT 的特性密切相关。设计栅极驱动电路时，应特别注意导通特

性、负载短路能力和引起的误触发等问题。栅极串联电阻、栅极驱动电压的上升率、下降

率对 IGBT 的导通和关断过程有较大的影响。 

2.7  集成门极换流晶闸管 

集成门极换流晶闸管(Integrated Gate Commutated Thyristor，IGCT)是 1996 年问世的一

种新型半导体开关器件。 

2.7.1  IGCT 的结构 

IGCT 是将门极驱动电路与门极换流晶闸管(GCT)集成为一个整体而形成的。门极换流
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晶闸管(GCT)是基于 GTO 晶闸管结构的一种新型电力半导体器件，它不仅有与 GTO 晶闸

管相同的高阻断能力和低通态压降，而且有与 IGBT 相同的开关性能，即它是 GTO 晶闸管

和 IGBT 相互取长补短的结果，是一种较理想的兆瓦级、中压开关器件，非常适合用于

6kV 和 10kV 的中压开关电路。 

IGCT 和 GTO 晶闸管相比，IGCT 的关断时间降低了 30%，功耗降低了 40%。IGCT

不需要吸收电路，IGCT 在使用时，只需将它连接到一个 20V 电源和一根光纤上，就可以

控制它的导通和关断。 

由于 IGCT 的设计比较理想，使得 IGCT 的导通损耗可以忽略不计，再加上它的低导

通损耗，使得它可以在以往大功率半导体器件所无法满足的高频率下运行。它是一种耐高

压大电流器件，具有很强的关断能力，开关速度比 GTO 晶闸管高 10 倍。目前 IGCT 的最

高阻断电压为 6kV，工作电流为 4kA，此外，其最突出的优点是可以取消浪涌电路。 

图 2.20 所示为 IGCT 的原理框图和电路符号。 

 

图 2.20  IGCT 的原理框图和电路符号 

IGCT 采用缓冲层透明发射极(Buffer Layer Transparent Emitter)技术取代了 GTO 晶闸管

阳极短路技术，从而克服了 GTO 晶闸管的触发及维持电流急剧增大的弊端，显著降低了

触发电流和电荷存储时间。 

IGCT 还采用了低电感封装技术，使阳极电流在 1s 的时间内全部经门极流出，而不

流经阴极，使 PNPN 的四层结构的晶闸管暂时变为稳定的 PNP 三层结构，无需 GTO 晶闸

管复杂的缓冲电路。 

在获得相同阻断电压的前提下，IGCT 芯片可以比 GTO 晶闸管芯片制作得更薄，薄得

如同二极管，故可与反并联的续流二极管集成在同一个芯片上。 
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2.7.2  IGCT 的特点 

由于 IGCT 像 IGBT 一样具有快速开关功能，像 GTO 晶闸管一样具有导电损耗低的特

点，故在各种高电压、大电流应用领域中的可靠性更高。IGCT 装置中的所有元件装在紧

凑的单元中，降低了成本。IGCT 采用电压源型逆变器，与其他类型变频器的拓扑结构相

比，结构更简单，效率更高。对于 4.16kV 的变频器，逆变器中需要 24 个高压 IGBT，如

使用低压 IGBT，则需 60 个；而同类型变频器若采用 IGCT，则只需 12 个。 

优化的技术只需更少的器件，相同电压等级的变频器采用 IGCT 的数量只需低压 IGBT

的 1/5。并且，由于 IGCT 的损耗很小，所需的冷却装置较小，因而内在的可靠性更高。更

少的器件还意味着更小的体积。因此，使用 IGCT 的变频器比使用 IGBT 的变频器简洁、

可靠性高。尽管 IGCT 变频器不需要限制 d / du t 的缓冲电路，但是，IGCT 本身不能控制

d / di t (这是 IGCT 的主要缺点)，所以，为了限制短路电流上升率( d / di t )，在实际电路

中，常串入适当的电抗。 

2.8  MOS 控制晶闸管 

MOS 控制晶闸管(MOS Controlled Thyristor，MCT)是一种单极型和双极型结合而形成

的复合器件，输入侧为 MOSFET 结构，因而输入阻抗高，驱动功率小，工作频率高；而

输出侧为晶闸管结构，能够承受高电压，通过大电流，这是一种很有发展前途的器件。 

2.8.1  MCT 的结构与工作原理 

MCT 是在晶闸管结构基础上又制作了两只 MOSFET，其中，用于控制 MCT 导通的那

只 MOSFET 称为开通场效应晶体管(ON-FET)，用于控制阻断的那只 MOSFET 称为关断场

效应晶体管(OFF-FET)。根据开通场效应晶体管的沟道类型不同，可分为 P-MCT 和 N-

MCT 两种。MCT 采用多胞元集成工艺制成，一个 MCT 约含有 10 万个单细胞。图 2.21 所

示为 P-MCT 一个单细胞的等效电路及图形符号。 

 

图 2.21  P-MCT 的单细胞等效电路及图形符号 
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如果是 N-MCT，其图形符号阳极的箭头方向相反。由图 2.21 可见，MCT 的电极和晶

闸管一样，也是阳极 A、阴极 K 和门极 G，但 MCT 是电压控制器件；晶闸管的控制信号

加在门极与阴极两端，而 MCT 控制信号是加在门极与阳极之间的。 

当门极 G 相对于阳极 A 加负电压脉冲时，ON-FET 导通，ON-FET 的漏极电流作为

NPN 晶体管的基极电流，经 NPN 晶体管放大
2

 倍后的集电极电流又作为 PNP 晶体管的基

极电流，PNP 晶体管又放大
1

 倍重新送入 NPN 晶体管的基极，如此循环，形成强烈的正

反馈，当
1 2

  >1 时，MCT 进入导通状态。 

当门极相对于阳极加正电压脉冲时，OFF-FET 导通，PNP 晶体管的基极电流经 OFF-

FET 流向阳极，使 PNP 晶体管截止，从而破坏了晶闸管的正反馈，使 MCT 关断。 

一般，使 MCT 导通的负脉冲电压为-5~-15V，使 MCT 关断的正脉冲电压为+10~ 

+20V。 

2.8.2  MCT 的主要参数 

(1) 断态重复峰值电压 UDRM：是 MCT 的阳极和阴极之间的最大允许电压。 

(2) 反向重复峰值电压 URRM：是 MCT 的阴极和阳极之间的最大允许电压。 

(3) 阴极连续电流 IK：在某一结温下，器件允许连续通过的电流。 

(4) 峰值可控电流 ITC：当 MCT 通过门极信号换向时，额定关断的最大阴极电流。 

2.9  静电感应晶体管 

静电感应晶体管(Static Induction Transistor，SIT)是一种电压型控制器件，具有工作频

率高、输入阻抗高、输出功率大、放大线性度好、无二次击穿现象、热稳定性好等优点，

广泛应用于超声波功率放大、雷达通信、开关电源和高频感应加热等方面。SIT 的单管耗

散功率已做到数千瓦，工作频率已做到 10MHz，电压电流容量已达 2000V/300A 水平。 

2.9.1  SIT 的基本结构和工作原理 

SIT 的基本结构及电路图形符号如图 2.22 所示，在 N
+ 型衬底上外延高阻 N

-
层，然后

在 N
-
高阻外延层内扩散若干个 P

+区，再在其顶部另外扩散一个 N
+层。从衬底上引出的电

极叫漏极 D，将 P 区连在一起后，引出的电极叫栅极 G，从扩散的 N
+层上引出的电极称为

源极 S。SIT 也是采用垂直导电形式的多细胞集成结构。 

SIT 的工作原理如下：当“栅—源”和“漏—源”之间都不加电压时，相邻两个 P
+区

之间存在电中性区沟道，这时，若在“漏—源”两端加正向电压，则有电流流过沟道，

“漏—源”电压越高，沟道电流越大，相当于器件处于导通状态。SIT 工作时，是在“栅
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—源”间加负偏压，使得 PN 结的空间电荷区变厚，沟道变窄，电子势垒变大。进一步分

析表明，电子势垒的大小，不仅与负栅偏压 UGS 有关，而且与正的“漏—源”电压 UDS 有

关。负栅偏压 UGS 的绝对值越大，电子势垒越高；正“漏—源”电压 UDS 越大，电子势垒

越低。因此，可以通过改变 UGS 和 UDS 的大小，控制沟道的电位分布与势垒高度，从而控

制“漏—源”电流的大小。由于 SIT 的沟道电位分布及势垒高度是由 UGS 和 UDS 的静电场

形成的，因而将器件命名为静电感应晶体管。  

 

图 2.22  SIT 的基本结构及图形符号 

2.9.2  SIT 的伏安特性 

伏安特性是指 SIT 的“漏—源”电压 UDS 与漏极电流 ID 之间的关系。SIT 是电压控制

器件，其沟道势垒是由“栅—源”电压 UGS 与“漏—源”电压 UDS 共同决定的，沟道势垒

的高度决定了“漏—源”电流的大小，图 2.23 表示了 SIT 的典型伏安特性。 

 

图 2.23  SIT 的典型伏安特性曲线 

图中，“栅—源”电压 UGS 为参变量，转折电压 UDSS 是 UGS=-U 的伏安特性曲线与横

轴的交点所对应的“漏—源”电压。 

由图 2.23 所示的 SIT 的伏安特性曲线可以看出，当 UGS=0 时，ID和 UDS近似为线性关

系，很小的“漏—源”电压就会产生很大的“漏—源”电流。这是因为 UGS=0 时，沟道中

没有势垒存在，只表现为很小的体电阻。当“栅—源”之间加有负偏压 UGS=-U 后，沟道

中的电位分布会发生变化，而出现势垒，当 UDS≤UDDS 时，几乎没有“漏—源”电流，即
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ID 和 UDS 之间的关系存在一段死区；当 UDS 继续增大时，则沟道势垒逐步降低，并开始有

载流子越过势垒流动，即出现“漏—源”电流，随着 UDS 的进一步增加，势垒高度越来越

大。分析表明，在小电流区 ID 随 UDS增大，呈指数关系，在较大电流区则呈线性关系。 

2.9.3  SIT 的极限参数 

(1) “栅—源”击穿电压 UGSO：漏极开路时“栅—源”之间可承受的最高反向电压。 

(2) “栅—漏”击穿电压 UGDO：源极开路时“栅—源”之间可承受的最高反向电压。 

(3) 最大漏极电流 IDmax：器件工作时漏极允许通过的最大峰值电流。 

(4) 允许功耗 PT：SIT 允许的最大耗散功率。 

2.10  智能功率模块 

智能功率模块(Intelligent Power Module，IPM)是一种混合集成电路，是 IGBT 智能化

功率模块的简称。它以 IGBT 为基本功率开关器件，将驱动、保护和控制电路的多个芯片

通过焊丝(或铜带)连接，封入同一模块中，形成具有部分或完整功能的、相对独立的单

元。如构成单相或三相逆变器的专用模块，用于电动机变频调速装置。 

图 2.24 所示为内部只有一个 IGBT 的 IPM 产品的内部框图，模块内部主要包括欠压保

护电路、IGBT 驱动电路、过流保护电路、短路保护电路、温度传感器及过热保护电路、门

电路和 IGBT。 

图 2.25 所示为另一种内部带有制动电路和两个 IGBT 的半桥式 IPM 模块的内部结构。

IPM 模块内部结构大体相同，都是集功率变换、驱动及保护电路于一体。使用时，只需为

各桥臂提供开关控制信号和驱动电源，大大方便了模块的应用和系统的设计，并使可靠性

大大提高，特别适用于正弦波输出的变压变频(VVVF)式变频器中。 

     

图 2.24  一种 IPM 产品的内部框图   图 2.25  另一种 IPM 模块的内部结构 
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由于 IPM 模块内部具有多种保护功能，即便是内部的 IGBT 元件承受过大的电流、电

压，IPM 模块也不会被损坏。所以使用 IPM 模块，不但可以提高系统的可靠性，而且可以

实现系统小型化，缩短设计时间。 

由于 IPM 是靠焊丝将内部各功率元件与控制等电路连接起来的，焊丝引入的线电感与

焊丝、焊点的可靠性限制了 IPM 的进一步发展。为此，在国外一些研究机构的支持下，提

出了 IPEM(Intelligent Power Electronic Module，智能功率电子模块)这一系统集成概念。 
 

本 章 小 结 

电力二极管(PD)的内部结构是一个 PN 结，加正向电压导通，加反向电压截止，是不

可控的单向导通器件。 

普通晶闸管(SCR)是双极型电流控制器件。当对晶闸管的阳极和阴极两端加正向电

压，同时在它的门极和阴极两端也加正向电压时，晶闸管导通，但导通后，门极便失去控

制作用，不能用门极控制晶闸管的关断，所以它是半控器件。 

门极可关断(GTO)晶闸管的导通与晶闸管一样，但门极加负电压可使其关断，所以它

是全控器件。 

电力晶体管(GTR)是双极型全控器件，工作原理与普通中、小功率晶体管相似，但主

要工作在开关状态，不用于信号放大，它承受的电压和电流数值大。 

电力 MOS 场效应晶体管(P-MOSFET)是单极型全控器件，是属于电压控制的，驱

动功率小。 

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)是复合型全控器件，具有输入阻抗高、工作速度快、通态

电压低、阻断电压高、承受电流大等优点，是功率开关电源和逆变器的理想电力半导体

器件。 

集成门极换流晶闸管(IGCT)是将门极驱动电路与门极换流晶闸管(GCT)集成于一个整

体形成的，是较理想的兆瓦级、中压开关器件，非常适用于 6kV 和 10kV 的中压开关电路。 

智能功率模块(IPM)将高速度、低功耗的 IGBT 与栅极驱动器和保护电路一体化，因此

具有智能化、多功能、高可靠性、速度快、功耗小等特点。 

思考与练习 

(1) 晶闸管的导通条件是什么？截止条件是什么？ 

(2) 说明 GTO 晶闸管的导通和关断原理。与普通晶闸管相比，有何不同？ 

(3) GTO 晶闸管有哪些主要参数？其中哪些参数与普通晶闸管相同？哪些不同？ 
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(4) GTR 的应用特点及选择方法是什么？ 

(5) 画出 GTR 的理想基极驱动电流波形，并加以说明。 

(6) MOSFET 的应用特点及选择方法是什么？ 

(7) 说明 IGBT 的结构与工作原理，IGBT 的应用特点及选择方法是什么？ 

(8) IGCT 和 GTO 晶闸管相比，具有什么特点？ 

(9) IPM 的应用特点是什么？ 

(10) 收集目前生产 IPM 模块的较大厂家的产品型号及其达到的容量、性能等参数。 


