
1 / 10  © by SEMIKRON 

 

FAQ 常见问题解答 

 
 
1 什么是硬开关和软开关什么是硬开关和软开关什么是硬开关和软开关什么是硬开关和软开关? 

 
解答:  请参考图 1 和图 2 
 
硬开关电压电流波形如图 1 

 
 a)  导通时                                         b)  关断时 
 
图 1   功率器件硬开关的过程  
 
 
软开关 

 
   a)   导通时                                    b) 关断时 
 
图 2   功率器件软开关的过程 
 
由图 1 和图 2 可以看出，软开关意味着在开通和关断过程中，电压和电流波形几乎不
重叠。由此，导通和关断时的损耗降到很低。 
 
2 什么是晶闸管什么是晶闸管什么是晶闸管什么是晶闸管? 静态和开关特性如何静态和开关特性如何静态和开关特性如何静态和开关特性如何?  
 
解答:  晶闸管也称呼为可控硅。它是一种半可控的二极管。 它的静态特征曲线如图
3，开关特征曲线如图 4。 
 

P 损耗 P 损耗 

P 损耗 P 损耗 
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图 3   晶闸管的输出特性曲线 
 

 
      
图 4   晶闸管的开关特性曲线 
 
3 赛赛赛赛米控研发和生产哪些二极管米控研发和生产哪些二极管米控研发和生产哪些二极管米控研发和生产哪些二极管？？？？它们主要有哪些区别它们主要有哪些区别它们主要有哪些区别它们主要有哪些区别？？？？ 
 
解答:  赛米控研发和生产两种二极管 
1) 整流二极管 
适合各种整流等电路 
 
2) CAL 二极管 
应用在 IGBT 续流二极管 
拖尾电流短并且软开关特性 
CAL“轴向控制生命”理念：通过额外植入的正氦离子控制关断特性 
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开通过程 
延迟时间 td (0.5~1.5µs) 
上升时间 tr  (0.5~3µs) 
开通时间 tgt 以上两者之和，   
tgt=td+ tr  
 
关断过程 
反向阻断恢复时间 trr 
正向阻断恢复时间 tgr 
关断时间 tq 以上两者之和 tq=trr+tgr       
普通晶闸管的关断时间约几百微秒 
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4 赛米控的二极管主要应用在哪些领域赛米控的二极管主要应用在哪些领域赛米控的二极管主要应用在哪些领域赛米控的二极管主要应用在哪些领域? 
 
解答: 整流桥应用为消费产品的电源用到小功率的 LPR 
变频器里的整流部分用到 MiniSKiiP®, SEMITOP®,  
电焊机整流用到 SEMIPACK®, Capsuled  
发电机， UPS 用到 SEMIPACK® 
IGBT 模块里做续流二极管等 
 
5 二极管的二极管的二极管的二极管的“snappysnappysnappysnappy 活跃特性活跃特性活跃特性活跃特性””””是指什么是指什么是指什么是指什么? 

赛米控的续流二极管是赛米控的续流二极管是赛米控的续流二极管是赛米控的续流二极管是““““活跃活跃活跃活跃””””型的吗型的吗型的吗型的吗?  
 
  解答:  

Diode with soft reverse 
recovery behaviour

(long tail current, 
smooth switch off)

Diodes with snappy 
behaviour

(no tail current)

 
图 5   二极管的反向恢复特性       
 
赛米控续流二极管不是“snappy”活跃特性的。由于使用了 CAL 技术（轴向寿命控制技
术），二极管表现出的是软恢复特性，拖尾电流也很小。 
 
6 赛米控的晶闸管主要适合哪些应用场合赛米控的晶闸管主要适合哪些应用场合赛米控的晶闸管主要适合哪些应用场合赛米控的晶闸管主要适合哪些应用场合? 
 
解答:  赛米控的晶闸管主要应用下列场合: 
异步感应电动机的软启动 
逆变器等的输入整流 
直流电机控制 
UPS 
专业的灯光亮度控制 
温度控制 
“撬杠”  
 
7 什么是什么是什么是什么是(dv/dt)cr？？？？为什么为什么为什么为什么导通时晶闸管导通时晶闸管导通时晶闸管导通时晶闸管的的的的(dv/dt)cr 应该被限制应该被限制应该被限制应该被限制? 赛米控赛米控赛米控赛米控

的的的的(dv/dt)cr 典型值是多少典型值是多少典型值是多少典型值是多少? 
 
解答: (dv/dt)cr 是指整流回路中电压上升的速率的临界最大值，如果 dv/dt 数值超过了晶
闸管的临界值，晶闸管可能会损坏以及自触发。赛米控带后缀为“E”的晶闸管的

二极管的软反
向恢复特性 
(长的拖尾电
流，平滑关断) 
 

“snappy”活跃
特性的二极管 
( 没有拖尾电
流，直接关断) 
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(dv/dt)cr 标准值为 dv/dt = 1000 V/µs. 过去赛米控曾经也销售后缀为“D”的模块的 dv/dt = 
500 V/µs 
 
8 为什么导通时上升电流为什么导通时上升电流为什么导通时上升电流为什么导通时上升电流 (di/dt)cr 必须要限制必须要限制必须要限制必须要限制? 赛米控晶闸管的典型值赛米控晶闸管的典型值赛米控晶闸管的典型值赛米控晶闸管的典型值

是多少是多少是多少是多少? 
 
解答: 当晶闸管触发后很快通态电流只流过门极结点区，为了避免门极耗散过大电流的
上升速率必须限制在一个临界值下。这个临界值在频率 50 到 60Hz 以及峰值电流等于
半正弦波时的允许通态电流最大值时有效。门极可承受的触发电流至少五倍于最小的
触发电流而且上升速率大于 1A/us。触发脉冲应该至少持续 10us。 
这个电流上升率的临界值在频率变高时减小但是在电流峰值减小时增大。在这个范围
内，如果需要很高的电流上升率而且频率又大于那么电流值必须要减小。 
 
对于赛米控晶闸管模块，比较小的值如“SKKT15”的是(di/dt)cr  = 100 A/µs  而带门极
放大器的如“SKKT 330”最大值 (di/dt)cr = 250 A/us。 
 
9 什么是热阻什么是热阻什么是热阻什么是热阻?对功率模块而言它是如何决定的对功率模块而言它是如何决定的对功率模块而言它是如何决定的对功率模块而言它是如何决定的? 
         
解答: 热阻的物理定义为沿着功率耗散路径的温度差异，它表征了物体接触时的热的传
播性的好坏。方程形式为- 

  
我们只可以比较不同模块间的 Tj –Tc(结温到壳温), 不可以直接比较 Tj – Ts(结温到散热
器温度). 没有铜基板的模块是不能算壳温的，这时候我们是直接计算 Tj-Ts(结温到散
热器温度). 

 
10 什么是什么是什么是什么是 IGBT 和和和和 MOSFET? 它们结构上有哪些不同它们结构上有哪些不同它们结构上有哪些不同它们结构上有哪些不同? 
 
解答:  MOSFET 是“金属氧化物半导体场效应管”的简称。诞生于 20 世纪 70 年代 。  
IGBT 是 “绝缘栅双极性晶体管”的简称. 它诞生于 20 世界 80 年代. IGBT 一出现就因为
它的优良特性以及光明的前景备受关注。它兼具了 MOSFET 的电压驱动输入和三极管
的大电流输出特性。  
MOSFET 和 IGBT 结构的不同请参考图 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

其中 A 是沿着热传播路径的最高温度点，而 B 是最低温
度点 . 
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            MOSFET 结构图                 IGBT 结构图 
 
图 6   MOSFET 和 IGBT 不同的结构 
 
从图 6 可以看出, MOSFET and IGBT 基本的不同在于 IGBT 在 n+ 衬底下有额外的 p+ 
区。由于这层多惨杂 p 区的存在，空穴注入到高阻性的 n-层，充满了载流子。这样使
得 n-层的导电性大大增加，于是使得 IGBT 的通态压降减小。 
 
11 MOSFET 和和和和 IGBT 应用应用应用应用场合场合场合场合的不同在哪里的不同在哪里的不同在哪里的不同在哪里? 
 
解答:  在阻断电压大于 600V 情况下, IGBT 是最合适不过的器件，而在阻断电压低于
250V 的情况下，MOSFET 更适合。在 250V 到 1000V 之间，有非常多的不同厂家生产
的电力电子器件。选择 IGBT 还是 MOSFET 得根据具体应用情况，价格，尺寸，开关
速度，导热性能要求等综合去考虑。 

 
图 7   MOSFET 和 IGBT 的选择, 不包括考虑输出功率 

栅极 源极 

漏极 

栅极 发射极 

集电极 

N 漏区 
P 发射区 
N 基区 

N 缓冲层 

P+ 层 
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IGBT 在下面这些应用条件下具有优势:  
低占空因数 
低频率(<20kHz) 
高压(>1000V) 
运行结温高 (>1000C) 
输出功率>5kW  
 
典型的 IGBT 应用包括 : 
电机控制: 频率 <20kHz，恒定负载 
(UPS): 恒定负载, 低频到中频 
电焊机: 平均电流大, 低频(<50kHz), ZVS 电路 
风力发电/太阳能发电 
 
MOSFET 在下面这些条件下有优势: 
高频条件(>200kHz) 
长的占空因数 
低压条件(<250V) 
输出功率<500W  
 
典型的 MOSFET 应用包括: 
开关电源(SMPS): 开关频率超过 200kHz 
开关电源(SMPS): ZVS 低于 1000 watts 
充电器 
 
12 赛米控使用哪种赛米控使用哪种赛米控使用哪种赛米控使用哪种 IGBT 芯片芯片芯片芯片? 每一种芯片的每一种芯片的每一种芯片的每一种芯片的特点是特点是特点是特点是? 
 
解答: 赛米控 IGBT 模块里目前使用的 IGBT 芯片有英飞凌的二代 NPT，三代 Trench，
四代 Trench, 以及 ABB 的 SPT。 
 

 
 
图 8     不同 IGBT 芯片间结构的对比。 
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SPT 芯片是基于平面栅/软穿通 IGBT 技术. 额外的 在 n-衬底下加了 n+ 缓冲层避免了穿
通击穿因为 n-减少到了最小值。这个狭长的 n- 结合区使得通态压降和开关损耗都比
NPT 的要小。 
Trench 结构使得栅极每一个阵列晶胞与扩散层垂直相交。这种沟槽栅技术使得可以获
得更小的晶胞结构以及更大的电流密度。 并且 Trench 的饱和压降是最低的。 
Trench 芯片比 NPT 和 SPT 的芯片更小，而且具有最大的电流密度。 
 
13 赛米控提供哪些不同的赛米控提供哪些不同的赛米控提供哪些不同的赛米控提供哪些不同的 IGBT 分类分类分类分类? 对应的芯片供应商对应的芯片供应商对应的芯片供应商对应的芯片供应商? 
 
解答: 
 
600 V 
名称       种类                芯片              芯片供应商 
063,     superfast,     NPT 第二代,           英飞凌 
065,     ultrafast,      NPT 第二代,            英飞凌 
066,     trench,         NPT 第三代,            英飞凌 
 
1200 V 
123,     superfast,     NPT 第二代，         英飞凌 
124,     low loss,      NPT 第二代，         英飞凌 
125,     ultrafast,      NPT 第二代，         英飞凌 
126,     trench,              第三代，             英飞凌 
T4,       trench               第四代，             英飞凌 
128,     SPT,            ABB 第一代              ABB 
 
1700 V 
173,     superfast,     NPT 第二代，         英飞凌 
174,     low loss,      NPT 第二代,            英飞凌 
176,     trench,              第三代                 英飞凌 
 
14 赛米控提供哪些不同的赛米控提供哪些不同的赛米控提供哪些不同的赛米控提供哪些不同的 IGBT 模块类型模块类型模块类型模块类型 ? 每种产品的主要卖点是什么每种产品的主要卖点是什么每种产品的主要卖点是什么每种产品的主要卖点是什么? 
      
 解答: 赛米控可以提供的 IGBT 模块类型如下: 
 
SEMITRANS® 
世界范围标准 � 可做备货 
可以将不同的 IGBT 芯片封装在模块里 � 针对不同的应用最优化 
 
SEMiX® 
全新未来趋势性的标准 
基于出色的 SEMITRANS™ 技术 
位于不同两端的 AC- 和 DC-端子, 简易的驱动接口 
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SEMITOP® 
竞争性的价格 
灵活为客户订制方案 
 
MiniSKiiP® 
为需要大批量量产的客户设计 (特别容易组装，节省成本) 
在振动环境里高可靠性的弹簧接触 
 
SKiM® 
100% 无焊接. 为混合动力以及电动车设计。 
 
SKiiP®  
智能功率模块. 无铜基板以及压接技术。  
在电动叉车，风力发电，牵引以及大功率感应加热的应用场合表现完美。 
 
15 IGBT 开关损耗和通态损耗分别怎么计算开关损耗和通态损耗分别怎么计算开关损耗和通态损耗分别怎么计算开关损耗和通态损耗分别怎么计算? 
 
解答: 开关损耗:  Pswitch=(Eon + Eoff)·  fswitch 
 
           通态损耗:  Pcond=Vce· Ic· duty 
 
16 如图如图如图如图 9999 中的中的中的中的 IGBTIGBTIGBTIGBT 导通曲线导通曲线导通曲线导通曲线，，，，在导通过程中出现的尖峰在导通过程中出现的尖峰在导通过程中出现的尖峰在导通过程中出现的尖峰 IC > IO 的原因的原因的原因的原因

是什么是什么是什么是什么? 
 

        
 
图 9   IGBT 导通                           图 10   IGBT 关断                    图 11   
 
解答: 在 IGBT 模块导通过程中出现的尖峰 IC > IO 的原因是与之并联的续流二极管存在
反向恢复电流。参考图 11.T1 导通时续流二极管 D1 出现反向恢复电流。 
 
17 如图如图如图如图 10101010 种的种的种的种的 IGBTIGBTIGBTIGBT 关断曲线关断曲线关断曲线关断曲线，，，，出现的尖峰出现的尖峰出现的尖峰出现的尖峰 VCE > VCC 是什么原因是什么原因是什么原因是什么原因? 

 
解答: IGBT 关断过程中出现的过压 VCE > VCC 是因为杂散电感的存在。 
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杂散电感是由于直流环节电容到 IGBT 模块间的机械设计引起的。使杂散电感减小的
设计的原则是：正负电流方向尽量平行。参考图 12 杂散电感设计的对比。 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
图 12 杂散电感设计的例子 
 
18 栅极电阻栅极电阻栅极电阻栅极电阻 RG 对于对于对于对于 IGBT 的开关性能有哪些影响的开关性能有哪些影响的开关性能有哪些影响的开关性能有哪些影响? 
 
解答: 栅极电阻 RG 影响 IGBT 的开关速度，上升时间 tr 以及下降时间 tf. 对于延迟时间
td(on) 和 td(off) 影响不是很大。 
RG 越大，则开关损耗越大，但是 di/dt 会变小，从而 VCE 过压减小。而 RG 越小，则开
关损耗越小，但 di/dt 会变大，从而 VCE 会变大。在选择 RG 的时候要进行折中最优
化，使开关损耗和 VCE 尖峰同时达到一个合理的值。 
当需要并联 IGBT 的时候每个 IGBT 需要独立的 RG. 这样的话每个 IGBT 栅极都可以有
独立的上升下降时间。 
 
19 为什么为什么为什么为什么 PT IGBT 不适合不适合不适合不适合并联使用并联使用并联使用并联使用? 
 
解答: PT IGBT 是负温度系数。 当电力电子器件并联时, 最重要的一点就是要实现均
流。对于 PT 型的 IGBT 并联时，温度高的器件 Vce 低，可见温度高的 Ic 会更高。这
样的话对于器件是恶性循环，温度越高的电流却越大。时间累积后，IGBT 容易烧坏。 
 
20 什么是什么是什么是什么是 CTE? 

 
解答: CTE 是热膨胀系数 “Coefficient of Thermal Expansion”的简称. 
在功率模块里面有很多层是由不同材料组成。每种材料间具有不同的 CTE。CTE 的差
异会影响功率模块的使用寿命。当模块使用时，温度循环会在不同层间产生机械应
力。 如果层与层间材料的 CTE 差异很大，IGBT 容易在使用一段时间后会由于热应力
而坏掉。 
IGBT 模块里层与层间材料应尽量选择相同的 CTE 为佳. 赛米控专利的 SKiiP 技术就是
考虑了这点。 

 
 
 
 

杂散电感大 

杂散电感小 
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21 晶闸管晶闸管晶闸管晶闸管适合并联吗适合并联吗适合并联吗适合并联吗? 如果并联的话我们必须要考虑什么问题如果并联的话我们必须要考虑什么问题如果并联的话我们必须要考虑什么问题如果并联的话我们必须要考虑什么问题? 
 

解答: 在晶闸管并联使用的时候我们主要要考虑的问题是在通态以及动态时电流均流的
问题。当并联低阻值的元件时，往往并联回路形成的磁通量的波动会成为影响均流的
最大因素。在晶闸管电路里, 任何不一致的正向特性都会使得这种不均流情形更加重。 
一般说来, 由于晶闸管是负温度系数 NTC(negative temperature coefficiency), 并联时，不
同晶闸管间的温度差异会使得器件间的特性差异更大。所以晶闸管在并联使用时必须
靠的很近以保持良好的散热平衡。否则的话会出现器件电流最大的温度也越来越最高
而最终损坏。 
 
22 在在在在赛赛赛赛米控的网站上如何找到仿真软件去自助选择产品米控的网站上如何找到仿真软件去自助选择产品米控的网站上如何找到仿真软件去自助选择产品米控的网站上如何找到仿真软件去自助选择产品? 

 
解答: 参考图 13，在浏览器输入官方网站 www.semikron.com。在主页上点击左下部分
的仿真工具 “Simulation tool” . 然后可以选择 一步一步设计“Step by Step design” ，Stack
产品选择“StackSel”，器件推荐“Device proposal” 以及驱动器选择 “Driver Select 
Tool”。 
 

 
                               图 13   仿真工具 

从这里选择仿真工具 
“simulation tool”  


