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功率组件在电力电子产品中扮演了一个非常重要的地

位，一则其成本约占产品材料成本的 30％，一旦在保用期

烧毁，维修成本甚高，造成血本无归，且对商誉打击甚大。

虽然在电路中功率组件只是扮演一个很简单的开关角色，但

其开关速度所造成的瞬时高电压变化率及电流变化率，往往

造成很强的电磁波干扰及严重的组件损坏，甚至于引起火灾，

所以每个制造商莫不投入相当大精力于功率组件级的设计与

测试。国际上亦有一些重要研究的发展 [1-3]，大幅提升电力

电子产品的可靠度。超高频感应加热供电器，由于工作频率

高达 1MHz，组件快速切换，造成了很大的电磁干扰与切换

损失，更由于快速的电压变化率 (dv/dt)，造成很大的突波及

热量损耗，且由于受限于滤波组件的频宽，高频突波无法用

缓冲电路 (snubber) 加以吸收，因此本文特别针对超高频感

应加热供电器功率组件MOSFET驱动设计加以探讨，藉由

小信号模型的探讨，提出一些解决对策与实务。

本文所探讨之超高频感应加热功率组件MOSFET，其

输出频率主要范围为 800kHz~1MHz，功率为 3.2kW。系统

架构图如图 1所示，包括三个部份：

(1) 输入电源部份，交流 220V 的市电电源，经过噪

声滤波器 (EMI Filter)、桥式整流器和滤波电容，整流成

310V 的直流电压源，作为后级全桥电力转换电路电源；

(2) 后 级 全 桥 电 力 转 换 电 路， 采 用 四 颗 高 频

MOSFET(Ql~Q4) 构成全桥电路，高频输出讯号经由闸极驱

动器推动全桥电路，产生高频的交流电压讯号，传送至由

输出电感 (L)、输出电容 (C) 和输出变压器，工作线圈及负

载所构成的串并联共振回路；

(3) 控制回路，系由 PIC 单芯片微处理机电路及锁相回

路集成电路 (RCA4046) 所构成。单芯片微处理机电路用来

从事键盘及发光二极管显示器之人机接口处理、工作条件
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图1 系统架构图



132 2015.01·磁性元件与电源

的设定、保护电路监控及操作命令的下达。锁相回路则用

来做输出最大功率追踪及功率组件的零电压切换的控制；

功率组件工作于零电压切换状况下，大幅降低突波电压，

使系统工作于高稳定度之操作点上。

MOSFET 等效电路如图 2所示，由于 static dv/dt造成

MOSFET 寄生晶体管的导通导致组件的损坏。如果基极及

射级间的电阻值太大，流经 Ccb 的位移电流，将降低寄生

晶体管维持集极及射级间的电压的能力。一般而言，不须

对于寄生晶体管太过于考量，因为 Rbe 数值很小，且 Ccb 随

着 VDS 的增高而变小，所以只有在 dv/dt大于 30V/ns 时，

才会造成寄生晶体管的导通。但在高频时（如频率大于

1MHz 时），则需慎重考量此一状况。 流大小而改变）的增加而变小，因此越大功率越需付出更多

的关注。栅极电阻 RG 需尽量靠近栅极，减少闸极电路电感。

功率组件上的突波主要是由跨在组件上的 dV/dt（电压

变化率）所造成，dV/dt大致上可分成 3种 [5,6] ：

(1) 静态的 dV/dt，此时的功率组件是在不导通状态，

电路上的一个瞬时突波，加在功率组件上，经由闸级与汲

级间的杂散电容 (CGD) 耦合到闸级，有可能造成功率组件

的误导通，但基本上不致造成组件的损坏，但是流过图 2

中的寄生晶体管集基极电容的位移电流，有可能降低其耐

压能力造成损坏。

(2) 动态的 dV/dt，系经由功率组件本身的切换造成的

dV/dt，当高速切换时，线路中的电感电流将因功率组件快

速的切换造成快速的 di/dt，因此诱导出很高的 Ldi/dt电压

加于功率组件上，造成功率组件的损坏。

(3) 因功率组件MOSFET 内部二极管 (intrinsic diode)

的逆向导通恢复能量 (recovery energy) 所造成的 dV/dt，往

往造成很高的电压导致组件的损坏。

超高频感应加热供电器的功率级输出电路等效电路如

图 5所示。图中D1-D4 和 C1-C4 为 MOSFET Q1-Q4 内部二

极管及寄生电容。

经由实验得知，当工作频率小于输出串连等效电路共振

频率时，于功率组件上产生很大的突波如图6上图所示。图

图 2  MOSFET 内部存在一个寄生晶体管 (BJT)

功率MOSFET 因具有高频宽和高输入阻抗，成为造成

不稳定的主要因素。其增益于 100MHz 时仍大于一，经由

内部及电路上的寄生电容很容易形成一个谐振电路。高输

入阻抗造成其容易回授信号到闸极电路。其等效电路模型

如图 3所示。

根据 Routh-Hurwitz 稳定法则 [4]，下述条件必须符合：

    LG<(CGD+CDS)
2RG/CGD gm                         (1)

其中，LG 为闸极驱动电路电感，在高增益 (gm) 下只需几个

nH就可能造成电路的不稳定，如图 4所示。闸极电路回路

面积不只要小到能防止集极电路的耦合，同时要减少电感量

的存在，因此闸极电路需尽量靠近MOSFET，且用绞线传输

可减少线路中的电感存在。稳定度随着晶元 (die) 面积（依电

图 3  操作在线性区之小信号电路模型

图 4  MOSFET 高频切换时汲极所产生的突波震荡信号
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到零然后改变流动方向并逐渐增加，其路径如图 7(c) 所示。

State 2 ：t01 ≤ t<t02

于 t01 瞬间，iL1 电流增加到 iLr(I0) 值，流经 D2 and D4

电流开始截止。D2 and D4 的恢复期间造成继续导通直到逆

向电流的积分达到二极管的储存电荷。电流路径如图 7(c)。

State 3 ：t02 ≤ t<t1

于恢复期间后，D2 and D4 停止导通。电流路径如图

7(d) 在此瞬间突波产生，L l 和 Cs 开始震荡并且有巨大突波

电压发生在Q2 and Q4 上；等效电路如图 8(a)，假设 iLr 在

此瞬间为一定电流等效电路能简化成图 8(b) 中之电路，图

8(b) 中突波产生等效电路之微分方程式可表达如下：

                         (2)

                               (3)

FET 内在二极管的恢复储存电荷 (Qr) 为

                                  (4)

突波的起始条件为

iL1(t02)=I0+Ir，vCS(t02)=0

(2) 和方程式 (3) 的解为    

τ＝ t-t02

vCS(τ)=(Vs-I0Rs)

(5)

突波震荡的条件为

图 5超高频感应加热供电器的功率级输出

图 6  上图为功率组件非零电压切换时的时序图，下图为其展开图

（vDS1~vDS4 为 Ql，Q2，Q3 and Q4 的汲源级电压，vp 为直流总线DC 
bus 上电压）

图 7  操作状态等效电路图

6下图为上图的展开，突波瞬时分析时序图如图6，图7所示。

State 0 ：t<t00

于 t00 前，Q2 and Q4 为截止状态，此时为死带区 (dead 

time) ；电流路径如图 7(a) 所示。

State 1 ：t00 ≤ t<t01

于 t00 瞬间，Q1 and Q3 导通，造成 vp 短路，i.e.vp=0。此

现象显示于图 6下图中的 vp 信号中。等效电路和电流流动

路径显示于图 7(b)。在 t00 and t01 间流经电感 L1 的电流减少
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                                   (6)

于此状态中，iL1 等于 iLr 为流经 Lr、Cr 和 Rr 的共振电流，

电流路径如图 7(e) 所示。

State 4 ：t1 ≤ t<t2

于 t1 时，负载电流改变方向且D1 和 D3 顺向导通，电

流路径如图 7(f) 所示。

State 5 ：t2 ≤ t<t3

于 t2 时间 Q2 和 Q4 导通，接下来的半个共振周期则是

相同的过程，实验和仿真的结果如图 9所示，非常接近。

输出电路频率大于电路共振频率时，功率组件工作通

模式，在此模式中不会有因二极管恢复能量而造成突波问题

发生，因此经实测与仿真获得图 10的结果突波获得很大的

改善。

为MOSFET 工作于 300VDC，831kHz 时量测到的 VDS

及负载电流信号，图 ll(a) 为将其中的 VDS 信号置于示波器

之X轴，ID信号置于示波器之Y轴，经妥善设定示波器时间、

电压、电流值，所量测到MOSFET 关闭时 VDS 及 ID 轨迹图，

大致上皆座落于供货商所设定之 RBSOA曲线范围内。

透过半导体业者的协助，经电子显微镜的放大审视，

失效功率模块经剖开照相后可得图 12 中的相片，图 12(a)

为组件剖开后上视图，图 12(b) 为故障部位局部放大图，

可由相片中检视出故障的组件部位，并约略可看出电压击

图8  突波发生时的等效电路（D2 and D4恢复电流截止时）

(a)

(b)

(a)VDS2的实测波形
(Vs=20V，fs=78kHz)(20V/DIV，2(s/DIV)

(b)VDS2的仿真波形（仿真条件为：Vs=20V，L1=600nH，Rs=600m
(Lr=275μH，Cr＝20nF，Rr=60Ω，recovery energy QRM＝30nC)

(c)图9(a)的展开图

(d)图9(b)的展开图

图9
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图 10

图 11  (a)MOSFET 关闭时 VDS 及 ID 轨迹图 (b)VDS 及负载电流信号

图 12

(a)MOSFET 模块损毁后剖开照相图 (b) 故障部位局部放大图

穿、大电流烧毁、静电击穿等讯息，藉由上述讯息参考得

以改善驱动设计。

电力电子产品为追求微小化，工作频率不断增高，当

工作频率高过数百 kHz 时，功率组件上的突波已无法使用

缓冲电路来抑制，本研究经由突波信号模式分析，提出解

决对策为使其工作于零电压切换模式，大幅减少突波改善

功率组件可靠度，并介绍 RBSOA检测及MOSFET 失效检

视等方法来改善高频功率组件可靠度。由于 dV/dt为造成

功率组件突波的主要杀手，从此观点，只要能满足电路需求，

选用较慢速度的功率组件对于可靠度会有很大助益。


