
第 1 章摇 绪摇 摇 论

现代社会逐步增加了对舒适、交通和医疗方面的电气的依靠, 促使发电、电力传输和电力管

理技术的巨大进步。 这些进步应归功于控制电的流动的功率器件性能的增强。 在 20 世纪 50 年

代固体器件替代真空管后, 业界依靠硅双极器件, 例如双极结型功率晶体管和晶闸管。 尽管这些

器件快速增长以服务于更广泛的系统需求, 在复杂控制方面的基本限制和保护电路导致大的体

积和昂贵的解决措施。 在 20 世纪 70 年代, 数字电子学的 MOS 技术出现使创造出用于功率开关

电气的新一类器件成为可能。 这些硅功率 MOSFET 已经广泛地用于工作电压较低(低于 100 V)
的高频电气中。 在 20 世纪 80 年代, MOS 和双极合并的物理机理使创造出另一类器件成为可能。
在这些器件中最成功的创新是绝缘栅双极型晶体管(IGBT)。 或许除高压直流(DC)传输系统外,
IGBT 的大功率密度、简单接口和坚固性已经使它成为所有中功率和大功率电气的首选。 由于

MOS 栅结构介入可能威胁到常规功率晶闸管最终剩下的堡垒。
系统要求功率器件工作在很宽的功率和频率范围内。 功率器件的应用与工作频率的关系,

如图 1. 1 所示 。 像高压直流(HVDC)电力传输和机车驱动, 大功率系统要求在较低的频率控制

兆瓦级的功率工作。 随着工作频率的提高, 对器件的额定功率减小, 典型的微波炉用器件处理大

约100 W。 所有这些电气都采用硅器件。 晶闸管适合于低频、大功率电气, IGBT 适合于中频和中

功率电气, 功率 MOSFET 适合于高频电气。
功率器件应用划分的另一种方法是根据它们要求处理的电流和电压, 如图 1. 2 所示。 在图的大

功率端, 可用的能单独处理大于 6000 V 和 2000 A 的晶闸管, 用单个芯片可控制超过 10 MW 的功

率。 这些器件适用于 HVDC 功率传输和机车驱动(牵引)。 对于要求工作电压在 300 V ~ 3000 V
之间具有可观的电流处理能力的系统, IGBT 是优选方案。 当要求电流小于 1 A 时, 适合集成多

个器件在一个芯片上, 以便为系统提供更强的功能, 例如在通信和显示驱动方面。 然而, 当电流

超过几安培, 如用于汽车电子系统和开关电源模块, 使用具有合适的集成电路控制的分立功率

MOSFET 器件具有更好的性价比。 结论是现在没有哪一种器件结构适合于所有的应用, 为进一步

创新留下了广阔的空间。

图 1. 1摇 功率器件应用

摇 摇

图 1. 2摇 功率器件按系统分类
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1. 1摇 理想和典型的功率开关模型

理想的功率器件必须具有在零功率消耗下控制功率流向负载的能力。 在系统中遇到的负载

可能是电感性的(如电机和螺线管)、电阻性的(如加热器和灯丝)或电容性的(如变换器和 LCD 显

示器)。 最常见的是用控制电路可调节产生脉冲电流, 将它加在基极上周期性地控制功率器件的

导通, 使功率传输到负载。 图 1. 3 所示是通过功率开关传输功率的理想波形。 在每个开关周期

内, 开关在到 tON时间内保持导通, 在 T 期间保持关断。 对于理想的开关, 在导通状态电压降是

零, 结果是没有功率消耗。 类似地, 在关断状态, 理想功率开关的漏电流是零, 结果是没有功率

消耗。 此外, 假设功率开关能使在导通和关断之间瞬间转换, 也没有功率损失。
用观察典型的功率开关在导通、关断以及开关瞬间的波形展示功率消耗。 如图 1. 4 所示, 典

型的功率器件在导通态展示了一个电压降(VF), 它导致了在导通态的功率消耗, 由下式给出

(1. 1)
这里 IF 是导通电流。 在该表达式中, 啄 是由下式给出的占空比

(1. 2)
这里 T 是时间周期(工作频率的倒数)。

图 1. 3摇 功率输运的理想波形

摇 摇 摇 摇

图 1. 4摇 功率输运的典型波形

在关断态也有功率消耗, 由下式给出

(1. 3)

由于施加反向偏置电压 (VR), 这里 IL 是在器件关断态的漏电流。 如果开关时间小到可以和周期

相比, 该表达式是正确的。 如果该假设无效, 功耗可由下式得到

(1. 4)

最常见的是, 和其他元件比较关断态的功耗是小得可以忽略不计。 然而, 在温度升高和对肖特基

接触施加反向电压时这就不再正确了。
开关期间发生的功耗在关断瞬间和导通瞬间必须分别对待。 关闭瞬间, 典型的负载是感性

的, 通过开关的电压迅速上升到直流电源电压, 伴随着流过开关的电流减小。 对于图 1. 4 所示的

线性波形, 关闭瞬间的功耗可由下式计算

(1. 5)

这里 f 是工作频率。 类似方法, 在导通瞬间的功耗可由下式计算
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(1. 6)

在开关产生的总功耗是将这些项结合在一起获得

(1. 7)
在低工作频率下, 导通态功耗通常是主要的, 期望开发具有低导通压降的功率开关。 在高工作频

率下, 开关功耗通常是主要的, 期望开发具有快开关速度或小的瞬变时间的功率开关。 遗憾的

是, 在大多数设计中, 通常必须在最小导通态和开关功耗之间折中。 随着功率开关技术的进步,
优化后设计的总功耗不断减小, 增强了电力系统的效率。

1. 2摇 理想和典型的功率器件参数

如上所述, 硅功率器件服务业界超过了 50 年, 但是不能认为有理想的器件特性。 一般地, 电

力电子电路要求整流管控制电流的方向和功率开关调整电流的持续时间。 这些元件还没有展示

出理想的特性, 功率电路要求的理想特性是防止功率消耗。
理想的功率整流管应展示出图 1. 5 所示的电流 电压( i鄄v)特性。 在正向导通模式, 工作在图

中的第一象限, 应能在零导通压降下通过任何量的电流。 在反向阻断模式, 工作在图中的第三象

限, 应能在零漏电流下, 保持任何值的电压。 进一步, 理想的整流管应能以零开关时间在导通态

和关断态之间开关。
实际的硅功率整流器展示的 i鄄v 特性如图 1. 6 所示。 当在导通态流过电流时, 它们有有限的

电压降(VON), 导致导通时的功耗。 当在关断阻断电压时, 它们有有限的漏电流( IOFF), 产生关断

态功耗。 此外, 针对击穿电压(BV)的设计目标, 必须精心选择硅器件漂移区的掺杂浓度和厚度。
进一步, 随着额定电压的提高, 因为导通电压降增大, 功率器件的功耗增加。

图 1. 5摇 理想的功率整流管的特性

摇 摇 摇

图 1. 6摇 典型的功率整流管的特性

理想功率开关的 i鄄v 特性如图 1. 7 所示。 正如在理想整流管的情况一样, 理想晶体管在零压

降下传导电流, 在零漏电流关断态下阻断电压。 此外, 理想器件能工作在大电流和高电压的放大

区, 由施加的栅偏压控制该模式下的正向饱和电流。 对于理想晶体管, 在放大区特性曲线间的间

隔是均匀的, 这表示增益是与正向电流和电压无关的。
典型的功率开关的 i鄄v 特性如图 1. 8 所示。 该器件展示了在导通态的电流有限的电阻, 以及

工作在关断态的有限的漏电流(因为该值比导通时的电流低得多, 所以在图中没有显示)。 典型

晶体管的击穿电压也是有限的, 在图中用 BV 表示。 典型的晶体管在放大区能工作在大电压和大

电流下。 该电流受基极电流控制, 而对于 MOSFET 或 IGBT 由栅电压决定(如图 1. 8 所示)。 用栅
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压控制特性更好, 因为可集成驱动电流以降低它的功耗。 对于工作在沟道夹断的饱和电流模式,
典型的晶体管放大区特性曲线之间的间隔是不均匀的, 服从平方率。 最近, 有人提出一种工作在

新的超线性模式的器件, 并展示将其在无线基站应用中[1]。 随着栅压提高, 这些器件展示了在饱

和漏电流特性曲线是等间隔的。 当晶体管用于音频、视频或手机信号时, 这是一种理想的现象,
因为它消除了在图 1. 8 中所示的特性曲线的信号畸变。

图 1. 7摇 理想的晶体管特性

摇 摇 摇 摇

图 1. 8摇 典型的晶体管特性

1. 3摇 单极功率器件

双极功率器件工作在导通态时, 具有少数载流子注入。 当将器件从导通态转向关断态时, 必

须将这些载流子去除。 经由栅驱动电流或经电子 - 空穴复合过程完成电荷去除。 这些过程引入

可观的功耗, 使功率管理效率降低。 因此, 在功率器件中利用单极电流导电更受欢迎。 常用的单

极功率二极管结构是肖特基整流管, 它利用金属 半导体势垒进行电流的整流。 高压肖特基整流

结构还包含漂移区, 如图 1. 9 所示, 其目的是支撑反向阻断电压。 随着提高阻断电压, 漂移区的

电阻迅速增大, 这将在本章后部讨论。 商用硅肖特基整流管的阻断电压可达 100 V。 大于该值

后, 硅肖特基整流管的导通压降变得太大以至于无法实用。 对于更高 BV 要求, 硅 P鄄i鄄N 整流管

更受欢迎, 由于尽管其降低了开关特性, 但是它们具有更低的导通压降。 碳化硅肖特基整流管具

有非常低的漂移区电阻, 可以设计具有低的导通压降和优异开关特性的非常高电压的器件。
最常用的单极功率器件是硅功率金属 氧化物 半导体场效应晶体管(MOSFET)。 虽然, 已经

探讨了如结型场效应晶体管(JFET)或静电感应晶体管(SIT)之类的结构, 因为它们属常通态器

件, 在电力电子应用中还不普遍[2]。 商用的硅功率 MOSFET 是依据图 1. 10 所示的结构。 在 20 世

纪 70 年代, 具有“平面栅冶结构的 D鄄MOSFET 第一次被引入商用。 通过使用硼和磷离子注入, 接

着进行热推进过程, P 型基区和 N + 源区与多晶硅栅电极的边缘是自对准的。 N 型沟道栅电极下

的结由横向延伸的差所决定。 器件穿过 P 型基区 / N 漂移区的结将正电压施加在漏端。 阻断电压

能力由 N 漂移区的掺杂浓度和厚度所决定。 尽管低电压(小于 100 V)硅功率 MOSFET 有低的导

通电阻, 但是, 随着阻断电压提高, 漂移区电阻迅速增加, 将硅功率 MOSFET 性能限制在 200 V
以下。 它和用于更高电压的 IGBT 的共同点是因为更小的导通态功耗。

在 20 世纪 90 年代, 硅 U鄄MOSFET 结构可以商用了。 它具有刻蚀到硅表面内的槽栅结构。
N 型沟道形成在 P 衬底区表面沟槽的侧面。 沟道长度由 P 基区和 N + 源区垂直延伸的差所决定,
它可由掺杂离子注入能量和推进时间控制。 开发硅 U鄄MOSFET 结构, 可以消除 D鄄MOSFET 结构

内的 JFET 结构, 来减小导通电阻。
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图 1. 9摇 功率肖特基整流管结构及其等效电路

摇 摇 摇

图 1. 10摇 硅功率 MOSFET 结构

1. 4摇 双极功率器件

图 1. 11摇 硅双极器件结构

常用的硅功率双极器件是双极型晶体管和门极可关断

晶闸管(GTO)。 最初开发这些器件是在 20 世纪 50 年代,
广泛用于功率开关电器直到 20 世纪 70 年代, 当硅功率

MOSFET 和 IGBT 可用时补充了它们。 双极型晶体管和

GTO 的结构如图 1. 11 所示。 在这两种器件中, 少数载流子

注入漂移区调制其导电性能, 降低了导通压降。 然而, 在

开关期间, 这些电荷随后必须去除, 导致大的关断功耗。
这些器件要求大的控制(基极或栅)电流, 必须用分立器件

实现, 导致昂贵笨重的系统设计。 为了克服这一弱点, 在

20 世纪 80 年代提出和发展了 MOS 双极结构。

1. 5摇 MOS 双极功率器件

在功率开关电器中, 应用最广泛的硅高压(大于 300 V)器件是 IGBT, 它在 20 世纪 80 年代通过

结合双极型晶体管和 MOSFET 的工作机理开发出来[3]。 IGBT 的结构非常类似图 1. 12 所示的功率

图 1. 12摇 IGBT 器件结构

MOSFET, 仅仅是用 P + 衬底换成 N + 衬底。 然而, 这个替换产

生了一个 4 层的寄生晶闸管, 最初是考虑优异的性能被中断,
因为它的闩锁导致栅失控的破坏性失效。 幸运的是, 可通过在

单元内增加 P + 区以抑制寄生的晶闸管, 同时保持 P + 衬底少数

载流子注入 N 漂移区的优点, 结果显著地减少它的电阻。 这使

得开发具有大电流的高压 IGBT 产品成为可能。
为提高电压阻断能力, 必须加宽 N 漂移区, IGBT 的导通

压降随之而增加。 在保持小的控制电流优势的同时, 为了改

善导通压降, 已经开发了多种 MOS 栅控晶闸管结构。 第一种

值得关注的结构是 MOS 控制晶闸管(MCT) [4, 5], 它具有一个

N 型漂移区, 如图 1. 13 所示。 和 IGBT 比较, 通过允许 4 层

晶闸管结构到闩锁, 获得降低的导通压降。 通过施加负栅压以形成一个电流通路, 该通路分流
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N + 发射极 / P 基极结电流, 以便上方的 NPN 晶体管的增益减到足够小, 防止激活晶闸管。 由此将

晶闸管关断,在图 1. 13 中所示的结构的一个缺点是在 P 基区内形成 P 沟 MOSFET 的复杂性。 隐

藏在应用中的另一个问题是缺乏电流饱和能力。 如果没有栅控制电流饱和, 就必须将器件和缓

冲器结合在一起, 这将增加系统的成本、复杂性和功耗。
上述问题的一个解决方案是基极电阻控制晶闸管(BRT)结构[6], 如图 1. 14 所示。 在该结构

中, 将一个分流器集成到邻近的 4 层晶闸管。 通过将其维持电流提高到工作电流以上, 给栅上施

加一个正偏压允许晶闸管导通, 而施加一个负偏压将晶闸管关断。 制造这种结构的工艺制造

IGBT所用工艺可兼容, 而其导通压降类似于 MCT 结构的。

图 1. 13摇 MOS 控制晶闸管(MCT)结构

摇

图 1. 14摇 基极电阻控制晶闸管(BRT)结构

图 1. 15摇 发射极开关晶闸管(EST)结构

MCT 和 BRT 结构不允许在栅控制下饱和电流流过,
IGBT 的主要特征是扩展了在电力电子学中的应用。 该

能力已经被成功结合进发射极开关晶闸管(EST)结

构[7], 如图 1. 15 所示。 EST 结构包含 4 层晶闸管, 没有

直接接触到 N + 阴极区。 流进 N + 阴极区的电流制约经由

N 沟道 MOSFET 到阴极接触孔的电流。 这提供了完全栅

控电流饱和能力。 然而, 在 MOSFET 沟道中增加了压

降, 导通压降仅比 MCT 和 BRT 略大一点。

1. 6摇 单极功率器件的理想漂移区

上述讨论的单极功率器件包含一个漂移区, 它是用于支撑阻断电压。 理想漂移区的特性(掺
杂浓度和厚度)可假设成突变结分布来分析, 在一边具有高掺杂浓度, 而在另一边是低的均匀掺

杂浓度, 同时假设平板分布忽略结的曲率效应。 随后将理想漂移区的电阻与半导体材料的基本

特性联系起来[8]。
泊松方程的解导出了三角形的电场分布, 如图 1. 16 所示, 在掺杂浓度确定的斜坡场内具有

均匀掺杂的漂移区。 由漂移区支撑的最大电压由达到半导体材料临界击穿电场(Ec)的最大电场

(Em)所决定。 然后, 由击穿和掺杂浓度对应的临界电场确定最大耗尽宽度(WD)。
理想漂移区的特征导通电阻(单位面积电阻)由下式给出

(1. 8)
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图 1. 16摇 理想漂移区及其电场分布

由于最初将该电阻当做硅器件可达到的最小值, 历

史上将其称为漂移区的理想特征导通电阻。 最近引

入的电荷耦合概念将在本章后面描述, 它可使硅器

件的漂移区电阻减小到比该公式预计值更低。 在击

穿情况下, 耗尽区宽度由下式给出

(1. 9)

这里 BV 是期望的击穿电压。 要想得到该 BV 要求的

漂移区掺杂浓度由下式给出

(1. 10)

结合这些关系式, 可得到理想漂移区的特征电阻

(1. 11)

通常将式中的( 着S滋nE3
C )命名为功率器件 Baliga 优值(Baliga爷 s figure of merit)。 这是半导体材料

特性对漂移区电阻影响的标志。 漂移区电阻与载流子迁移率的依赖关系, 偏好砷化镓和砷化铟

这类半导体, 这里假设的是电子, 因为一般情况下, 电子比空穴有更大的迁移率值。 然而, 对临

界击穿电场强度而言, 对导通电阻具有更强(三次方)的依赖性, 偏好碳化硅这类宽禁带半导

体[9]。 下一章讨论在半导体中的空穴和电子的碰撞电离系数决定临界击穿电场强度。
作为一个例子, 在漂移区特征导通电阻随临界电场强度和迁移率的变化如图 1. 17 所示, 给

出了一个 BV 1000 V 的情况。 在图中指出了硅、砷化镓和碳化硅的特性曲线。 与硅比较, GaAs 漂
移区电阻得到了很大的改善, 因为其具有大得多的临界击穿电场强度。 与硅比较, SiC 漂移区电

阻得到了很大的改善, 因为其具有大得多的临界击穿电场强度。 以此为基础, 在 20 世纪 80 年代

开发出优异的 GaAs 高压肖特基整流管[10], 在 20 世纪 90 年代开发出优异的 SiC 高压肖特基整流

管[11]。 开发包括氮化镓在内的宽禁带半导体功率器件的兴趣还在继续增长。

图 1. 17摇 理想漂移区特征导通电阻淤
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1. 7摇 电荷耦合结构:理想的特征导通电阻

在前一节讨论了在传统结构的阻断模式期间, 耗尽区从结或肖特基接触在一维方向延伸。
在电荷耦合结构中, 通过耗尽层在二维方向的延伸增强电压阻断能力。 通过在上表面层水平肖

特基接触的形成产生这种效应, 如图 1. 18 所示, 它促进了沿竖直或 y 方向耗尽区的扩展。 同时,
通过替换 N 型或 P 型区产生竖直 PN 结, 促进沿水平或 x 方向耗尽区的扩展。 这些耗尽区共同在

N 漂移区产生二维电荷耦合, 它改变了电场分布。

图 1. 18摇 采用 PN 结基极耦合

肖特基二极管结构

电荷耦合结构的优化要求选择合适的掺杂浓度及 N 型和

P 型区的厚度。 人们已经发现最高的 BV 发生由下式给出的该区

域的电荷

(1. 12)
式中 q 是电子电荷量(1. 6 伊 10 - 19 C), ND是 N 型漂移区的掺杂浓

度, WN是 N 型漂移区的半宽度, 如图 1. 18 所示, 着S是半导体的

介电常数, EC 是半导体中击穿临界电场强度。 对于硅, 发现基于

3 伊 105 V·cm - 1 临界电场强度的优化电荷是 3. 11 伊 10 - 7 C·
cm - 2。 通常用单位面积杂质密度表示这种优化电荷, 在这种情况

下, 对于硅, 其值大约是 2 伊 1012 cm - 2。 可以保证略微低一点的

漂移区掺杂浓度, 将在下面讨论。
由下式给出电荷耦合结构中漂移区的特征导通电阻

(1. 13)

式中 籽D是 N 型漂移区的电阻率, t 是沟槽深度, p 是元胞节距。 在此, 假设仅沿发生电荷耦合的

沟槽产生均匀电场, 忽略 N 型漂移区剩余部分的电阻。 利用电阻率和掺杂浓度之间的关系, 可将

该公式写成如下形式

(1. 14)

将该表达式与式(1. 12)结合可得

(1. 15)

如果沿沟槽电场, 在电荷耦合器件结构中击穿, 假设是均匀的, 其值等于半导体的临界电场强度

(1. 16)

利用该表达式, 以及在式(1. 12)中的第二部分, 在式(1. 15)中得到

(1. 17)

这是竖直电荷耦合器件的理想的特征导通电阻的基本表达式。 将该表达式与一维情况的比较,
参见式(1. 11), 可以看到电荷耦合器件的特征导通电阻随着 BV 线性增加, 而不像传统的漂移区

的以更快二次方增长。 此外, 值得一提的是, 可通过减小节距来减小在电荷耦合结构中漂移区的

特征导通电阻。 发生这种现象是因为当节距减小时漂移区掺杂浓度增加以维持同样的优化电荷。
更大的掺杂浓度减小了电阻率和降低了特征导通电阻。 然而, 电荷耦合器件结构漂移区的特征导通
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电阻的分析必须考虑几个方面。 首先, 必须清楚当掺杂浓度更高时, 迁移率变得更低。 其次, 对于

电荷耦合结构, 击穿临界电场强度变得更低, 因为在漂移区中更高的电场强度扩展更远的距离, 产

生更强的碰撞电离。 如果电荷耦合结构漂移区的击穿临界电场强度降低到 2 伊 105 V·cm - 1, 对于

硅, 更合适的是具有相应掺杂密度大约 1. 3 伊1012 cm - 2和优化电荷是 2. 07 伊10 - 7 C·cm - 2。
在设计电荷耦合结构漂移区时, 不像传统一维情况, 重要的是要标示出元胞节距而不是 BV

所对应的漂移区的掺杂浓度。 电荷耦合结构的 BV 仅由沟槽深度所决定, 沟槽用于提供电荷耦合

效应, 与 N 型漂移区的掺杂浓度无关。 在硅电荷耦合器件中, 对于 N 型和 P 型电荷耦合区等宽

的情况, 图 1. 19 所示为 N 型漂移区的掺杂浓度。 对于典型的 1 滋m 节距, 假设临界电场强度是

2 伊 105 V·cm - 1, N 型漂移区的掺杂浓度大约是 1. 3 伊 1016 cm - 3。
将硅电荷耦合器件中的漂移区的特征导通电阻与一维平板情况相比是非常有趣的。 在图 1. 20

中, 使用电荷耦合结构中的三个元胞节距值进行了这种比较。 当元胞节距从 5 滋m 减小到0. 2 滋m
时, 如图 1. 19 所示的那样, 漂移区的掺杂浓度增加, 导致特征导通电阻减小。 在图 1. 20 中, 包

含了在特征导通电阻的计算中, 随着掺杂浓度增大, 迁移率减小的结果。 在这两种结构中, 特征

导通电阻有所交叠。 对于 1 滋m 的元胞节距, 交叠大约发生在 70 V 的 BV。 当元胞节距增加至

5 滋m时, 交叠移到大约 200 V 的 BV, 如果采用小于 0. 2 滋m 的元胞节距, 交叠大约发生在 30 V
的 BV。 结果是当元胞节距更小时, 电荷耦合结构对较小特征导通电阻更具吸引力。

图 1. 19摇 电荷耦合结构漂移区掺杂浓度

图 1. 20摇 电荷耦合结构理想的特征导通电阻(实
线 :电荷耦合结构;虚线:一维情况)
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摇 摇 作为一个特例, 考虑设计一个支撑 200 V 的硅器件。 在具有一维结的传统结构情况下, 如果使

用 3 伊105 V·cm - 1临界击穿电场强度, 发现漂移区的特征导通电阻是 3. 4 m赘·cm2。 相反, 如果使

用 2 伊105 V·cm - 1临界击穿电场强度, 发现具有 1 滋m 的元胞节距电荷耦合结构漂移区的特征导通

电阻仅是 0. 86 m赘·cm2。 在该计算中, 对应于漂移区的 N 型部分掺杂浓度为 1. 3 伊1016 cm - 3, 采用

1220 cm2·V - 1·s - 1体迁移率。 在该例中, 电荷耦合结构的漂移区具有 10 滋m 厚度, 而传统结构

需要 12. 5 滋m。

图 1. 21摇 采用 MOS 结构的基区

电荷耦合肖特基二极管

图 1. 21 所示为产生电荷耦合结构的一个替换方法,
从制造的观点看, 它更简单。 通过使用梯度掺杂分布的结

构, 在漂移区可以产生一个均匀的电场[12]。 这些器件已

经被验证显著降低肖特基整流管的导通压降, 设计出具有

低漏电的, 阻断电压 30 V ~ 200 V 器件[13]。 电荷耦合器

件的详细讨论已超出本书范围。

1. 8摇 小结

本章论述了功率半导体整流管和晶体管的期望特性。
比较了理想的和典型的硅功率器件特性。 在此简要介绍

了各种单极和双极功率器件结构。 因为篇幅所限, 本书仅

讨论基本的功率器件结构。

习题

1. 1摇 定义汽车典型应用的功率器件的电压和电流分类。
1. 2摇 定义计算机电源典型应用的功率器件的电压和电流分类。
1. 3摇 定义电机控制典型应用的功率器件的电压和电流分类。
1. 4摇 定义电力机车典型应用的功率器件的电压和电流分类。
1. 5摇 什么是理想功率器件的特性?
1. 6摇 描述理想功率整流管的特性。
1. 7摇 如何区分理想和实际功率整流管的特性?
1. 8摇 描述理想功率晶体管的特性。
1. 9摇 如何区分理想和实际功率晶体管的特性?

1. 10摇 为什么对于应用单极功率器件结构比双极功率器件更有吸引力?
1. 11摇 计算具有 2000 cm2·V - 1·s - 1电子迁移率和 5 伊 105 V·cm - 1临界击穿电场强度半导体的巴利加优值。
1. 12摇 确定氮化镓的巴利加优值, 假设它具有 900 cm2·V - 1·s - 1电子迁移率和 3. 3 伊 106 V·cm - 1临界击穿

电场强度。
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