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[摘要] 　 为了更快速准确地对碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 功率器件进行开关行为预测与分析ꎬ需要建立其静态和动态行为

模型. 静态模型包括不同温度下的转移特性曲线和输出特性曲线ꎬ以及寄生非线性电容曲线等. 提出了一种基于

ＥＫＶ 公式改进的曲线拟合公式和一种新的非线性电容拟合公式ꎬ利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法进行参数拟合ꎬ建
模速度快ꎬ模型误差小. 动态模型在考虑封装寄生电感和寄生非线性电容等非理想条件下ꎬ分别建立器件导通和关

断过程每一个阶段的栅源极电压、漏源极电压、肖特基二极管电压、栅极电流和漏极电流的电路微分方程组ꎬ再以

每一个阶段结束时的状态变量作为下一个阶段的初始条件. 采用 ４ 阶龙格库塔法求解上述微分方程组的数值解ꎬ
并与 ＬＴｓｐｉｃｅ 仿真波形进行对比分析. 结果表明ꎬ上述建模方法能较好地描述器件的动态行为特性.
[关键词] 　 碳化硅 ＭＯＳＦＥＴꎬ静态特性建模ꎬ动态行为模型ꎬ寄生非线性电容ꎬＬｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法
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随着智能电网、汽车电子、航空航天、轨道交通和工业生产等领域电气化程度的不断加深ꎬ以 ＩＧＢＴ 和

ＭＯＳＦＥＴ 为代表的功率开关器件被广泛应用于电机驱动、功率变换和能源传输等场合ꎬ作为核心器件ꎬ功
率开关器件的特性决定着整个系统性能的好坏[１－３] . 当前大多数功率 ＩＧＢＴ 或 ＭＯＳＦＥＴ 是硅基开关器件ꎬ
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赵奕昕ꎬ等:基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 建模研究

然而ꎬ目前硅材料本身的性能已接近极限ꎬ因此传统硅基功率开关器件已经很难满足当前相关行业对器件

在高频、高压、高温等极限环境下的要求. ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ(Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｃａｒｂｉｄｅ ｍｅｔａｌ￣ｏｘｉｄｅ￣ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ)以其优越的特性、较宽的禁带宽度、较高的耐压值、较好的散热效率以及较快的电子饱和漂移速

度等特点受到业界和国内外学者的广泛关注. 但目前碳化硅开关器件成本较高ꎬ迭代速度快ꎬ在系统初期

设计阶段为了评估功耗、效率以及电磁兼容性能等关键指标ꎬ需要建立快速精确的静态与动态仿真

模型[２－３] .
近年来ꎬ国内外学者在功率 ＭＯＳＦＥＴ 建模方面展开了多方面研究. Ｄｕａｎ 等[２]提出了一种基于 ＥＫＶ 数

学模型的功率 ＭＯＳＦＥＴ 的电热行为模型的快速建模方法ꎬ考虑了封装寄生参数ꎬ对其静态和瞬态行为进

行了仿真ꎬ并分析了开关过程和开关损耗. 李川[３]详细分析了理想与非理想情况下的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 动态特

性ꎬ并对非线性电容进行静态特性建模ꎬ利用微分状态方程描述了开关过程的每个阶段ꎬ分析了器件动态

开关行为. 许明明等[４]在 ＥＫＶ 模型基础上增加了一个温控电压源ꎬ改善了高温下模型的准确度. 文献[５－
６]指出原 ＥＫＶ 模型温度的自由度较低ꎬ器件在不同温度下的静态特性难以同时拟合ꎬ使用改进的通用静

态模型后拟合效果与误差得到改善. 文献[７－９]通过对比基于曲线描点和参数模板、基于库文件、基于物

理公式和基于数学公式的 ４ 种不同建模方法ꎬ指出通过数学公式得到的模型精准度最高ꎬ且更容易考虑温

度参数.
由此ꎬ本文针对 ＣＲＥＥ 公司的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 功率器件(型号:Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ)进行开关行为建模与

分析ꎬ建立其静态模型和动态行为模型. 对于静态模型ꎬ利用麦夸尔特法进行参数曲线拟合ꎬ对器件转移

特性、输出特性和寄生非线性电容进行建模. 对于动态模型ꎬ分别建立器件导通和关断过程每一个阶段的

栅源极电压、漏源极电压、肖特基二极管电压、栅极电流和漏极电流的电路微分方程组ꎬ再以每一个阶段结

束时的状态变量作为下一个阶段的初始条件ꎬ求解上述电路微分方程组的数值解. 最后ꎬ与 ＬＴｓｐｉｃｅ 软件

的仿真波形进行对比ꎬ验证模型的准确性.

１　 静态模型建模分析

ＭＯＳＦＥＴ 静态模型包括在不同结温下的器件转移特性曲线( Ｉｄ－ＵＧＳ)和输出特性曲线( Ｉｄ－ＵＤＳ)ꎬ以及

３ 个寄生非线性电容(ＣＲＳＳꎬＣＯＳＳꎬＣＩＳＳ)随漏源级电压(ＵＤＳ)的变化曲线ꎬ本文采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法

进行非线性曲线拟合ꎬ实现静态模型的建立.
１.１　 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法

最优化算法———牛顿法的基本思想是在目标函数的某点使用泰勒展开ꎬ舍去除梯度矩阵∇ｆ 和黑塞

矩阵 Ｈ 之外的高阶项ꎬ通过多次迭代搜索目标函数最小值.
ｆ(ｘ):Ｒｎ→Ｒꎬ
ｘｋ ＝ｘｋ－１－Ｈ(ｘｋ－１)

－１∇ｆ(ｘｋ－１) .
{ (１)

由于牛顿法存在计算量大、非正定黑塞矩阵、奇异矩阵不能求逆、不能保证目标函数值下降、不能保证

收敛等缺点ꎬ需进行修正优化. Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法属于对牛顿法的优化修正ꎬ其迭代公式为

ｘｋ ＝ｘｋ－１－αｋ(Ｈ＋μＩ) －１∇ｆ(ｘｋ－１) . (２)
对于非正定黑塞矩阵ꎬ新定义一个矩阵 Ｋ＝Ｈ＋μＩꎬ其中 μ为阻尼系数ꎬＩ 为单位矩阵ꎬ由此可保证矩阵

Ｋ 可逆. Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法同时具有梯度法和牛顿法的优点ꎬ当 μ 很小时ꎬ相当于朴素牛顿法ꎬ当 μ
很大时ꎬ相当于梯度下降法ꎬ是一种介于牛顿法与梯度下降法之间的最优化方法.

将 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法修正的牛顿法应用于非线性拟合时ꎬ其最优化目标函数为

ｍｉｎ Ｓ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
( ｆ(ｘｉꎻβ)－ｙｉ) ２ . (３)

式中ꎬ ｆ 为需要进行拟合的目标函数ꎬβ 为 ｆ 需要拟合的参数矩阵ꎬｘ 和 ｙ 为实际观测值矩阵ꎬ ｆ(ｘꎻβ)为模

型预测值矩阵. 定义残差矩阵 ｒ＝ ｆ(ｘꎻβ)－ｙꎬ表示模型预测值和实际观测值的差值.
计算梯度和黑塞矩阵并代入ꎬＬｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法迭代公式最终可表示为

βｋ＋１ ＝βｋ－(ＪＴＪ＋μＩ) －１ＪＴｒ. (４)
式中ꎬ Ｊ 为雅可比矩阵.

—１３—
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本文采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法进行曲线非线性拟合的流程图如图 １ 所示.

图 １　 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１.２　 基于原 ＥＫＶ 模型的建模

ＥＫＶ 模型使用两个对数函数的线性组合在两个操作区域之间插值ꎬ生成一个单片模型. 文献[１]提出

的静态模型原理图如图 ２ 所示ꎬ采用一个 ＥＫＶ 表达式ꎬ
Ｉｄ ＝Ｇ１(ＵＧＳꎬＵＤＳ)－Ｇ２(ＵＧＳꎬＵＤＳ)ꎬ

Ｇ１(ＵＧＳꎬＵＤＳ)＝ ±２ｇｍϕ２
ｔ κｓ ｌｎｋ １＋ｅ

ＵＧＳ－Ｕｔｈ
２κｓϕｔ( ) (１＋λＵＤＳ)ꎬ

Ｇ２(ＵＧＳꎬＵＤＳ)＝ ∓２ｇｍϕ２
ｔ κｓ ｌｎｋ １＋ｅ

ＵＧＳ－Ｕｔｈ－ｎＵ
ａ
ＤＳ

２κｓϕｔ( ) (１＋λＵＤＳ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中各参数定义见表 １. 在不同温度下对 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 的转移特性和输出特性进行拟合建模.

图 ２　 模型原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

—２３—
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表 １　 ＥＫＶ 公式中参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＥＫＶ ｅｑｕａｔｉｏｎ

参数名称 描述 参数名称 描述

Ｉｄ 漏级电流 φｔ 热压

ＵＤＳ 漏源级电压 Ｋｓ 亚阈值斜率系数

ＵＧＳ 栅源级电压 λ 沟道长度调制系数

Ｕｔｈ 阈值电压 ｋ 指数项系数

ｇｍ 跨导 ｎ和 ａ 线性区系数

　 　 根据 Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ 的器件手册ꎬ该器件采

用 ＴＯ－２４７－３ 封装ꎬ器件的电路模型如图 ２ 所

示ꎬＧ、Ｄ 和 Ｓ 分别为栅极、漏极和源极ꎻＴｊ 和 ＴＣ

为结温和壳温ꎻ电感 ＬＧ、Ｌｄ 和 ＬＳ 为 ＴＯ－２４７－３ 封

装的栅极、漏极和源极的寄生电感ꎻＣＧＤ和 ＣＧＳ为

栅漏极和栅源极寄生电容ꎻＲＧ 为栅极电阻ꎻ二极

管结电容 ＣＤＳ为漏栅极寄生电容ꎻＧ１ 和 Ｇ２ 为压

控电流源.
在每个温度下器件的转移特性曲线有 １ 条ꎬ输出特性曲线共有 ６ 条ꎻ在上述 ７ 条曲线中ꎬ对每条曲线

使用 ＧｅｔＤａｔａ 软件均匀取 ２５ 个点ꎬ组成漏极电流 Ｉｄ、漏栅极电压 ＵＤＳ和栅源极电压 ＵＧＳ矩阵. 再以上述矩阵

为数据源ꎬ式(５)为拟合函数ꎬ使用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法进行拟合. 拟合时需要将上述 ７ 个数据矩阵

一起导入算法ꎬ提取共同的 ｇｍ、φｔ、Ｋｓ、λ、ｋ、ｎ和 ａ参数值ꎬ并将其代入式(５)ꎬ从而实现 ＭＯＳＦＥＴ 静态模型

的建立. 拟合结果与数据手册对比如图 ３.

图 ３　 拟合结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　 拟合参数结果与拟合优度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ

参数名 拟合参数值 拟合优度参数 拟合优度参数值

ｇｍ １.５３４ 误差平方和 ＳＳＥ ４.５６２×１０４

φｔ ０.７２６ ３ 确定系数 Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ ０.９８２ ８

Ｋｓ ０.７６８ １ 调整确定系数
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ ０.９８２ ２

λ １.１５×１０－５ 均方误差根 ＲＭＳＥ １６.４８

ｋ １.７

ｎ １.５８２

ａ ０.６２７ ５

　 　 拟合结果图 ３ 的拟合参数结果和误差结果

分析见表 ２ꎬ从拟合结果与数据手册对比图 ３ 以

及误差分析表 ２ 可以看出ꎬ该静态模型能够对 ７
条输出特性、转移特性曲线进行拟合ꎬ但无论是

从对比图还是误差数据来看ꎬ拟合曲线不能完全

贴合数据手册给出的曲线ꎬ结果表明该模型拟合

误差较大ꎬ需要更精确的模型来描述 ＭＯＳＦＥＴ 的

静态特性.
１.３　 改进的 ＥＫＶ 模型

原 ＥＫＶ 模型需要在已知 ＵＧＳ和 ＵＤＳ前提下求

解 Ｉｄꎬ因此需要先给定一个初值ꎬ并在小步长下进行多次迭代才能求得 Ｉｄ 近似解. 在求解过程中ꎬ电流 Ｉｄ
会存在虚数解ꎬ漏极电流 Ｉｄ 解空间在 ＵＧＳ和 ＵＤＳ较小区域中会出现空缺ꎬ影响拟合精度[９－１０] . 因此ꎬ需要对

原模型进行改进:使电流表达式 Ｉｄ 变成 ＵＧＳ和 ＵＤＳ的显式函数 Ｉｄ ＝ ｆ(ＵＧＳꎬＵＤＳ)ꎬ已知 ＵＧＳ和 ＵＤＳ即可直接求

得电流ꎬ无需进行迭代ꎬ其表达式为

Ｉｄ ＝ ｋ１{[ｌｎ(１＋ｅｋ２ＶＧＳ－ｋ３)] ｋ４－[ｌｎ(１＋ｅｋ２ＶＧＳ－ｋ３－ｋ６Ｖｋ７ＤＳ)] ｋ４}(１＋ｋ５ＶＤＳ) . (６)
式中ꎬｋ１~ ｋ７ 为模型参数ꎬ与器件参数与结温 Ｔ ｊ 有关ꎬ其中 ｋ１ 对应跨导斜率ꎬｋ２ 对应 ＵＧＳ系数ꎬｋ３ 对应阈

值电压ꎬｋ４ 为指数项ꎬｋ５ 对应饱和系数ꎬｋ６ 对应 ＵＤＳ系数ꎬｋ７ 对应 ＵＧＳ系数.
１.４　 模型验证

为验证改进的模型对比原模型在收敛性和拟合精度上更有优势ꎬ将上文中提取 ２５ ℃下的 ７ 条静态特

性曲线组成的漏极电流矩阵 Ｉｄ、漏栅极电压矩阵 ＵＤＳ和栅源极电压矩阵 ＵＧＳ再次使用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
算法进行拟合ꎬ拟合公式采用式(６)ꎬ拟合效果如图 ４. 拟合参数结果与误差结果分析如表 ３.

—３３—
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图 ４　 拟合结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　 拟合参数结果与拟合优度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ

参数名 拟合参数值 拟合优度参数 值

ｋ１ ２３.９４ 误差平方和 ７４.９

ｋ２ ０.５７３ ３ 确定系数 ０.９９９ ２

ｋ３ ４.５３４ 调整确定系数 ０.９９９ ２

ｋ４ １.３７１ 均方误差根 ０.６６５ ７

ｋ５ １×１０－４

ｋ６ ０.３１

ｋ７ ０.５７１ ７

　 　 从图 ４ 和表 ３ 可以看出ꎬ改进的模型拟合效果

较好ꎬ拟合结果的确定系数达 ０.９９９ ２ꎬ拟合曲线能

够较好地贴合从 ＤａｔａＳｈｅｅｔ 中提取的数据点ꎬ相对

于图 ３ 有明显的优化.
图 ５ 为式(５)和式(６)模型的拟合解空间对比

图. 在式(５)模型中ꎬ电流 Ｉｄ 会存在虚数解ꎬ漏极电

流 Ｉｄ 解空间在 ＵＧＳ和 ＵＤＳ较小区域中会出现空缺ꎬ
如图 ５(ａ)的右上角. 相较于图 ５(ａ)ꎬ图 ５(ｂ)中从

手册中提取的数据点(黑色圆点)与解空间平面有

较好的贴合ꎬ原先的空缺区域消失.

图 ５　 三维拟合空间对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ

从图 ４、图 ５ 和表 ３ 可以看出ꎬ基于式(６)的静态模型建模方法更为精确再现了碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 器件

手册中转移特性曲线和输出特性曲线.
实际情况中ꎬ碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 存在寄生非线性寄生电容(ＣＲＳＳꎬＣＯＳＳꎬ ＣＩＳＳ). 根据器件手册ꎬ这些寄生电

容值会随着电容两端的电压变化而变化. 在高频环境下ꎬ若不考虑这些电容值的非线性变化ꎬ在分析

ＭＯＳＦＥＴ 开关行为时会产生较大误差ꎬ因此ꎬ非线性电容的建模对于后续章节的动态行为模型的精确建立

意义重大.
非线性电容的建模也可采用曲线拟合的方法ꎬ不同的参考文献提出的电容拟合公式不尽相同. 根据

器件手册上的 ３ 条电容曲线ꎬ其形态类似于反比例函数ꎬ故本文提出的拟合公式

Ｃ＝ １
ｐ１Ｖｐ０＋ｐ２

＋ｐ３ . (７)

式中ꎬＶ为源漏极电压ꎬｐ０、ｐ１、ｐ２、ｐ３ 为模型系数.
使用 ＧｅｔＤａｔａ 软件对数据手册中的 ３ 条非线性电容曲线每条取 １２ 个点ꎬ同样使用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法进行拟合ꎬ拟合结果如图 ６ꎬ可以看出拟合结果较好.
另外ꎬ还需要计算寄生电感参数. 文献[１０]采用 ＴＯ－２４７－３ 封装的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 寄生电感可由有限元

—４３—
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图 ６　 非线性电容拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

分析软件 ＡＮＳＹＳ 的 Ｑ３Ｄ 工具进行提取ꎬ栅极

Ｇꎬ源极 Ｓ 和漏极 Ｄ 的 ３ 个寄生电感提取值如

表 ４.
表 ４　 基于 Ｑ３Ｄ 的寄生电感

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｂｙ Ｑ３Ｄ

寄生电感 提取值 / ｎＨ

ＬＧ ７.５７６ ３
ＬＳ ４.３００ ０
Ｌｄ ３.６４８ ０

２　 动态行为模型建模分析

ＳｉＣ 基器件相对于 Ｓｉ 基器件工作频率更高ꎬ在提升系统响应速度的同时也带来了较高的 ｄｉ / ｄｔ和 ｄｖ / ｄｔꎬ
使得系统更加敏感ꎬ对杂散寄生参数的影响不可忽略不计. 这不仅会使器件开关过程中电流和电压尖峰

幅值增加ꎬ还会引发振铃现象、器件误触发和自激振荡等隐患. 因此ꎬ碳化硅器件动态行为模型不仅需要

考虑电路结构ꎬ还需要结合静态模型考虑寄生参数[１０－１４] .

图 ７　 双脉冲测试电路

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｏｕｂｌｅ ｐｕｌｓｅ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

２.１　 双脉冲测试电路

图 ７ 为进行开关行为建模分析的双脉冲测试电路原理图ꎬ结
合静态模型ꎬ考虑了器件寄生参数的影响ꎬ加入了 ３ 个寄生非线性

电容、３ 个寄生电感 Ｌｄ、Ｌｓ、Ｌｇ 以及 １ 个寄生电阻 Ｒｄ . 其中ꎬＬｄ 表示

漏极寄生电感ꎬＬｓ 表示源极寄生电感ꎬＬｇ 表示栅极寄生电感ꎬＲｄ 表

示测试回路中的寄生电阻ꎬＣｓｋ表示肖特基二极管的结电容.
２.２　 开关过程分析与建模

在静态模型的基础上ꎬ分别建立 ＭＯＳＦＥＴ 开通和关断过程每

一个阶段的 ５ 个状态变量———栅源极电压 ＵＧＳ、漏源极电压 ＵＤＳ、肖
特基二极管电压 Ｕｓｋ、栅极电流 Ｉｇ 和漏极电流 Ｉｄ 的电路微分方程

组ꎬ达到每一阶段的结束标志时再以每一个阶段结束时的状态变

量作为下一个阶段的初始条件ꎬ采用 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 算法对常微

分方程组求解数值解ꎬ即可得到 ５ 个状态变量的时域响应曲

线[１５－１６]ꎬ从而实现ＭＯＳＦＥＴ 动态行为模型的建立. 开关过程可分为

８ 个阶段[３]ꎬ每个阶段描述及结束标志如表 ５ 所示.
表 ５　 开关过程分阶段描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｓｔａｇｅｓ

阶段 描述 该阶段结束标志

Ｓｔａｇｅ１ 开通延时阶段 ＵＧＳ>Ｕｔｈ(阈值电压)
Ｓｔａｇｅ２ 漏极电流上升阶段 Ｉｄ>Ｉｄｄ(负载电流)

Ｓｔａｇｅ３－１ 漏源极电压下降阶段 ＵＧＳ>Ｕｔｈ１(阈值电压 １)
Ｓｔａｇｅ３－２ 漏源极电压下降阶段 ＵＤＳ<ＵＦ(导通压降)
Ｓｔａｇｅ４ 栅源极电压上升阶段 ＵＧＳ>Ｖｉｎ(驱动电压)
Ｓｔａｇｅ５ 关断延迟阶段 ＵＧＳ<Ｕｍｉｌ(米勒电压)

Ｓｔａｇｅ６－１ 漏源极电压上升阶段 ＵＧＳ<Ｕｔｈ１(阈值电压 １)
Ｓｔａｇｅ６－２ 漏源极电压上升阶段 Ｕｓｋ<０
Ｓｔａｇｅ７ 漏极电流下降阶段 ＵＧＳ<Ｕｔｈ(阈值电压)
Ｓｔａｇｅ８ 栅源极电压下降阶段 ＵＧＳ<Ｖｉｎ(驱动电压)

　 　 本文以 Ｓｔａｇｅ３－２ 阶段为例ꎬＳｔａｇｅ３－１ 结束时ꎬ漏级电流 Ｉｄ 已上升到负载电流 Ｉｄｄ ＝ ５ Ａꎬ栅极电流 Ｉｇ 接

近 ０ Ａꎬ漏源极电压略小于 Ｖｄｄꎬ为 ７２４.７３ Ｖꎬ根据图 ７ 和基尔霍夫电压电流方程可得

Ｖｉｎ ＝ＲｇＩｇ＋ＵＧＳ＋Ｌｇ
ｄＩｇ
ｄｔ

＋Ｌｓ
ｄ( Ｉｄ＋Ｉｇ)

ｄｔ
ꎬ (８)
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Ｉｇ ＝ＣＧＳ

ｄＵＧＳ

ｄｔ
＋Ｃｇｄ

ｄＵｇｄ

ｄｔ
ꎬ (９)

ＵＧＳ ＝Ｕｇｄ＋ＵＤＳꎬ (１０)

Ｉｄ ＝ Ｉｃｈ＋ＣＤＳ

ｄＵＤＳ

ｄｔ
－Ｃｇｄ

ｄＵｇｄ

ｄｔ
. (１１)

Ｓｔａｇｅ３－２ 开始后ꎬ负载电流 Ｉｄｄ全部从续流二极管中转移到 ＭＯＳＦＥＴꎬ续流二极管处于关断状态ꎬ二极

管的寄生电容 Ｃｓｋ开始充电ꎬ同时ꎬ漏源极电压 ＵＤＳ开始下降ꎬ直到器件完全开通ꎬ可得

ｄＵｓｋ

ｄｔ
＝ １
Ｃｓｋ

( Ｉｄ－Ｉｄｄ)ꎬ (１２)

ＵＤＳ ＝Ｖｄｄ－(Ｌｓ＋Ｌｄ)
ｄＩｄ
ｄｔ

－Ｌｓ
ｄＩｄ
ｄｔ

－Ｕｓｋ－ＲｓＩｄ . (１３)

联立式(８)－(１３)即可得以 ｘ＝[ＵＧＳꎬＵＤＳꎬＵｓｋꎬＩｇꎬＩｄ]为状态变量ꎬ形式为 ｄｘ＝Ａｘ＋Ｂ的状态方程.
进行动态行为建模时ꎬ还需考虑非线性电容(ＣＲＳＳꎬＣＯＳＳꎬＣＩＳＳ)随两端电压变化而电容值的不同ꎬ在求

解每个阶段的微分方程组时ꎬ３ 个非线性寄生电容取值采用第一章中静态模型建立的 ３ 个非线性电容拟

合公式ꎬ即联立微分方程组 ｄｘ ＝ Ａｘ＋Ｂ 和电容拟合公式再进行求解. 对状态方程联立电容拟合公式使用

Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 算法进行求解ꎬ当达到结束标志时ꎬ读取此时刻的时间 ｔꎬ以及每个状态变量的值作为下一阶

段的初始值.
２.３　 模型精度验证

为了验证所建立的动态行为模型的准确性ꎬ将图 ７ 电路在 ＬＴｓｐｉｃｅ 仿真软件中进行搭建ꎬＬＴｓｐｉｃｅ 软件

仿真得到的 ＵＤＳ、Ｉｄ 波形与动态行为模型 ＵＤＳ、Ｉｄ 波形结果对比图如图 ８(ａ)和 ８(ｂ)所示.

图 ８　 ＬＴｓｐｉｃｅ 仿真与模型结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＴｓｐｉｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 ８ 可以看出ꎬ对于电压 ＵＤＳ波形ꎬ器件关断时 ＬＴｓｐｉｃｅ 仿真波形上升到 ８００ Ｖ 后还会继续超调到

８５０ Ｖ 左右ꎬ而后振荡着下降到 ８００ Ｖꎬ动态行为模型的电压波形能正确反应电压的超调、振荡和幅值变

化. 对于电流 Ｉｄ 波形ꎬ动态行为模型的电流波形能正确反应器件开通时的电流高频振荡与超调以及器件

关断时的电流大幅振荡并最终降为零的过程. 因此ꎬ所建立的动态行为模型结果波形与 ＬＴｓｐｉｃｅ 仿真波形

贴合良好ꎬ能正确反应器件开关过程的电压电流上升下降趋势ꎬ较好地贴合开关过程中电压电流的幅值和

频率ꎬ也能正确反应开关过程的波形震荡及振铃现象ꎬ模型精确度较高ꎬ但仍有一定的优化空间.
对于其他实际应用电路ꎬ例如 ＤＣ－ＤＣ 电路ꎬ在分析其动态开关行为时ꎬ可基于图 ７ 双脉冲测试电路

的分析步骤ꎬ根据实际电路拓扑结构与基尔霍夫电压电流方程ꎬ并考虑寄生参数ꎬ分别建立 ＭＯＳＦＥＴ 开通

和关断过程每一个阶段的各个状态变量组成的微分方程组ꎬ求解即可得到开关波形.

３　 结论

本文建立的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 静态和动态行为模型ꎬ可以快速准确地对碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 功率器件进行

开关行为预测与分析. 对于静态模型ꎬ采用改进的 ＥＫＶ 数学模型ꎬ基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法进行参数

拟合ꎬ准确描述了器件的转移特性和输出特性ꎬ并验证了一种新的寄生非线性电容模型ꎬ建模速度快ꎬ模型
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赵奕昕ꎬ等:基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 建模研究

误差小. 对于动态模型ꎬ在考虑封装寄生电感和寄生非线性电容等非理想条件下ꎬ分别建立器件导通和关

断过程每一个阶段的栅源极电压、漏源极电压、肖特基二极管电压、栅极电流和漏极电流的电路微分方程

组ꎬ再以每一个阶段结束时的状态变量作为下一个阶段的初始条件ꎬ采用 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 算法求解上述

微分方程组的数值解. 最后ꎬ与 ＬＴｓｐｉｃｅ 软件仿真波形进行对比分析ꎬ结果表明上述建模方法能较好地描

述器件的动态行为特性ꎬ对于估算碳化硅功率 ＭＯＳＦＥＴ 器件在不同场合的开关损耗与开关波形具有重要

指导意义ꎬ也可为碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 行为级模型应用电路的搭建奠定基础.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１]　 ＰＵＳＨＰＡＫＡＲＡＮ Ｂ ＮꎬＢＡＹＮＥ Ｓ ＢꎬＷＡＮＧ Ｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｓｔ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ＳｉＣ １ ２００ Ｖꎬ８０ ｍΩ ｐｏｗｅｒ ＭＯＳＦＥＴ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｐｕｌｓｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ＡｕｓｔｉｎꎬＴＸꎬＵＳＡꎬ２０１５.

[２] ＤＵＡＮ ＺꎬＦＡＮ ＴꎬＷＥＮ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳｉＣ ｐｏｗｅｒ ＭＯＳＦＥＴ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３３(３):２５０９－２５１７.

[３] 李川. 电机驱动系统中的碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 行为模型及电磁兼容研究[Ｄ]. 成都:电子科技大学ꎬ２０１８.
[４] 许明明ꎬ王佳宁ꎬ冯之健. 基于 ＳＰＩＣＥ 模型的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 静动态特性分析[Ｊ]. 电力电子技术ꎬ２０１７ꎬ５１(９):２８－３０.
[５] 肖婵娟ꎬ张豪ꎬ梁文才ꎬ等. 基于碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ 的器件建模与仿真[Ｊ]. 电力电子技术ꎬ２０１８ꎬ５２(１０):１２２－１２４.
[６] 周志达ꎬ葛琼璇ꎬ赵鲁ꎬ等. 碳化硅器件建模与杂散参数影响机理[Ｊ]. 电机与控制学报ꎬ２０２０ꎬ２４(１):２７－３７.
[７] 郭浩波. 考虑温度特性的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ ＰＳｐｉｃｅ 建模研究[Ｄ]. 北京:北京交通大学ꎬ２０１９.
[８] 陈思彤. 基于模型的 ＳｉＣ 功率 ＭＯＳＦＥＴ 温升估计研究[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０２０.
[９] 王艳. ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 模型及短路特性分析[Ｄ]. 西安:西安理工大学ꎬ２０２０.
[１０] 段卓琳ꎬ张栋ꎬ范涛. ＳｉＣ 电机驱动系统传导电磁干扰建模及预测[Ｊ]. 电工技术学报ꎬ２０２０ꎬ３５(２２):４７２６－４７３８.
[１１] 徐文凯ꎬ朱俊杰ꎬ聂子玲ꎬ等. 全碳化硅功率模块开关瞬态特性及损耗研究[Ｊ]. 电机与控制应用ꎬ２０１９ꎬ４６(５):１００－

１０６ꎬ１１９.
[１２] ＣＨＵＡＮＧ ＢꎬＲＵＯＢＩＮＧ ＬꎬＨＵＩ Ｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ ｍｏｄｕｌｅ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ￣

ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１９ꎬ６６(５):８５３－８５７.
[１３] ＭＡＮＴＯＯＴＨ Ｈ ＡꎬＰＥＮＧ ＫꎬＳＡＮＴＩ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｗｉｄｅ ｂａｎｄｇａｐ ｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ—Ｐａｒｔ Ｉ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ２０１５ꎬ６２(２):４２３－４３３.
[１４] ＳＡＮＴＩ ＥꎬＰＥＮＧ ＫꎬＭＡＮＴＯＯＴＨ Ｈ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｗｉｄｅ￣ｂａｎｄｇａｐ ｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ—Ｐａｒｔ ＩＩ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ２０１５ꎬ６２(２):４３４－４４２.
[１５] ＸＵ ＹꎬＨＯＮＧ ＬꎬＺＨＥＮＧ Ｔ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｓｐｉｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ ｂａｓｅ ｏｎ ｉｔｓ ｄａｔａｓｈｅｅｔ[Ｃ] / / ２０１５

ＩＥＥＥ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｕｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ(ＩＦＥＥＣ). ＴａｉｐｅｉꎬＣｈｉｎａꎬ２０１５.
[１６] ＭＣＮＵＴＴ Ｔ ＲꎬＨＥＦＮＥＲ ＡꎬＭＡＮＴＯＯＴＨ Ｈ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｃａｒｂｉｄｅ ｐｏｗｅｒ ＭＯＳＦＥＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００７ꎬ２２(２):３５３－３６３.

[责任编辑:陈　 庆]

—７３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


