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AN-4155 
适用于感应加热应用的飞兆半导体第二代、场截止、阳极短

路、沟道 IGBT 

 

总结  

飞兆半导体最近开发了一个场截止、阳极短路绝缘栅极

双极晶体管 (IGBT) 产品系列，支持电压范围 1100-

1400 V 并包含一个固有体二极管。由于固有反并联二

极管适用于软换流，这些新型 IGBT 适用于软开关应用

，比如电磁炉和逆变微波炉。随着典型非穿通 (NPT) 

IGBT 技术的进步，飞兆半导体阳极短路硅技术提供比

具有相同额定值的 NPT 沟道 IGBT 更低的饱和电压（

最多可低 12.5%）和更低的尾电流（最多可低36%）。 

引言  

随着功率半导体的快速进步，从成本和性能角度考虑，

每种功率电子应用都要求使用专用半导体开关器件。尽

管由于不可避免的较大脱尾电流损耗，IGBT 的工作频

率已限制到几十 kHz，它仍然非常适合额定电压超过 

600 V 的高功率应用。饱和压降 VCE(sat)随 BVces 变化的增

量，与其他开关器件相比，相对较小。 

现今最常用的 IGBT 技术是场截止 IGBT (FS IGBT)，

它结合了 PT（穿通）和 NPT（非穿通）IGBT 结构的优

点，同时克服了两者的缺点。FS IGBT 在通态期间提供

较低的饱和压降 VCE(sat)，在关断瞬间提供较低的开关损

耗。但由于所有其他类型的 IGBT 不含有固有体二极管

，所以大多数开关应用通常将其与其他快速恢复二极管

（FRD）封装在一起。 

同时，可考虑在感应加热应用中使用两种类型的谐振逆

变器、半桥式 (HB) 逆变器和单端 (SE) 逆变器。由于

单端谐振逆变器具有更低的成本结构、提供相对较高的

效率、能够处理相对较高的额定功率（约高达 2 kW）

，因此更为常用。 

 

图  1. NPT IGBT（左）和场截止 IGBT（右） 

本应用指南介绍飞兆半导体带有固有体二极管（不同于

普通 IGBT）的第二代、场截止、阳极短路、沟道 IGBT 

产品系列，并探讨其在感应加热 (IH) 应用单端谐振逆

变器中的有效性。 

飞兆半导体的新型场截止、阳极短路、

沟道 IGBT 技术 

尽管 NPT IGBT 通过在关断过渡过程中减少少数载流子

注入数量和提升复合率提高了关断速度，由于其较高的

VCE(sat)仍不太适合某些高功率应用。较高的 VCE(sat) 是由

轻度掺杂的 n- 漂移层导致的，因此需要较厚的漂移层

维持关断状态下的电场，如图  1 所示。n- 漂移层的厚

度是 IGBT 中饱和压降的主要因数。 

通过在 n- 漂移层和 p+集电极之间插入 n 掺杂场截止

层，如图  1 右侧所示，可减小 n-漂移层的厚度。此概

念（IGBT 应用该概念）即被称之为场截止 IGBT (FS 

IGBT)。在 FS IGBT 中，场截止层内的电场急剧减小，

而在 n-漂移层中会逐渐减小。因此，n- 漂移层的厚度和

饱和压降可显著降低。沟道栅极结构改善了饱和压降。

此外，场截止层在关断瞬间期间加快了多数载流子复合

，因此其尾电流远远小于 NPT 或 PT IGBT。这降低了

开关损耗。 
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图  2. FS SA T IGBT 截面 

传统 FS IGBT 由于 p-、n-、n、p+ 结构而不包括类似 PT 

和 NPT IGBT 的固有体二极管。因此，多数应用中，它

与其他快速恢复二极管封装在一起。最近，出现了一种

新理念，即阳极短路 IGBT (SA IGBT)，它将体二极管

嵌入到 IGBT 中，嵌入方式与金属氧化物半导体场效应

晶体管 (MOSFET) 相同。 

图  2显示了将阳极短路理念移植到场截止沟道 IGBT 

的概念。阳极短路场截止沟道 IGBT (FS SA T IGBT) 

的主要理念是将 n+集电极间歇地插入到 p+集电极层。

在这种情况下，n+集电极直接接触场截止层并用作 PN 

二极管的阴极，而 p+集电极层用作 FS T IGBT 的通用

集电极。这种阳极短路 IGBT 采用相同的封装，但具有

增强的电流特性并改善了成本结构，因为不需要使用共

封装反并联二极管，可以将较大的裸片安装到封装内。 

即使结合了快速恢复二极管和 IGBT 功能，但 FS SA T 

IGBT 的性能仍比传统 FS T IGBT 要好。 

 

(a) VCE(sat)比较 

 

(b) 饱和电流比较 

图  3. 饱和电压与集电极电流 

 

图  3显示了新器件 (FGA30S120P) 和传统 FS T IGBT 

(FGA30N120FTD) 在饱和电压和电流特性方面的比较。

这两个器件具有相同的额定电流。在额定电流 30 A 下

，FGA30S120P 的VCE(sat)是 1.71 V，而 FGA30N120FTD 的

是 1.96 V（提高 12.8%）。新器件的饱和电流是老器

件的两倍多。 

 

 

图  4. 正向压降比较 

 

图  4显示 FGA30S120P 和 FGA30N120FTD 反并联二极

管的正向压降特性。在额定电流 30 A 下，FGA30S120P 

的正向压降 VF
 是 1.70 V，而 FGA30N120FTD 的正向压

降是 1.31 V。因为新器件采用 p 基和轻度掺杂的 n- 

漂移层的 IGBT 结构作为快速恢复二极管，而传统 

IGBT 与超快速恢复二极管使用同一封装，体二极管的

正向压降自然比传统的要高些。 
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图  5. 电容比较 

图  5显示 FGA30S120P 和 FGA30N120FTD 之间的电容

特性比较。通过先进的沟道栅极和经过优化的场截止层

结构，新器件 FGA30S120P 实现更低的电容特性和更低

的栅极电荷，因此能够提供更佳的开关性能。 

用于感应加热应用的单端谐振逆变器 

单端谐振逆变器是“E”类系列谐振逆变器，由于其较

低的成本结构和相对较高的效率，常用于感应加热应用

。[1-4]图  6基本运行模式和理论波形如所示。整流器、

扼流线圈和输入电容 (Cin) 组成一个低通滤波器 (LPF)

。工作线圈相当于电感 (Lr) 和电阻 (Req) 的串联，与电

容 (Cr) 一起组成谐振回路。 

逆变器的运行分成四种模式，如图  6(a) 所示。在模

式 I（t0至 t1时段）下，谐振电流流过反并联二极管，

因此 IGBT 的集电极-发射极电压 (VCE) Q 变为零。在

这种模式下，IGBT 应该导通，激活零电压开关 (ZVS)

。在模式 II（t1至 t2时段）下，电感电流流过 IGBT。

IGBT 在 t2时刻关断，模式 III 开始。在这种模式下，

在Lr和 Cr间形成一个准谐振电路。在 t3时刻，谐振电流

方向改变，模式 IV 开始。在 t4时刻，谐振电压变为零

，再次重复四个模式。 

单端谐振逆变器中的 IGBT 在零电压开关条件下由续流

电流导通，在准零电压开关条件下通过比输入电压高得

多的谐振电压关断。若要在零电压开关条件下导通 

IGBT，尽管只能换流一小段时间，仍需要使用反并联二

极管。在关断时段，Lr和 Cr之间出现电压谐振，需要 

IGBT 提供更高的击穿电压。通常来说，在单端谐振逆

变器应用中采用 1000~1600 V 的 IGBT。 

v c
e

v c
e

 

模式 I 模式 II 

 

模式 III  模式 IV 

(a) 电路图和运行模式 

 

(b) 理论波形 

图  6. 用于感应加热应用的单端谐振逆变器 

 

若要实现零电压开关导通和关断，关断时间必须固定为 

t2至 t4时段，而导通时间可变，以控制功率。 

通过零电压开关运行，该逆变器可提供较高的效率。然

而，需要使用一个高压 IGBT 作为开关器件，因为会有

非常高的谐振电压应用于 IGBT。建议使用额外的辅助 

IGBT 和箝位电路抑制开关电压应力[5,6]，但由于成本较

高，它们在实际感应加热应用中并不实用。因此，传统

单端谐振逆变器继续普遍使用，尤其是在电磁炉、电饭

锅和逆变微波炉中。 

IGBT 的 VCE(sat)和尾电流是决定系统效率和确保感应加热

应用稳定性的关键因素。 

即使 IGBT 适合在高压应用中用作开关器件，VCE(sat)和尾

电流也应随着击穿电压增加而增加。 

在图  6所示单端谐振逆变器中，iLeq流过 Leq、Req、Q 和 

Cin，能量在 IGBT 导通时段传输至负载。因此，电压计

算方程式如下： 
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(1)

电感电流由下列方程式得出： 

    1
R

t
L

Leq on
E

i t e
R

 
  
 
   

(2)

当 IGBT Q 在 t2时刻关断时，Lr和 Cr之间的谐振开始，

电压和电流计算式如下： 

 
(3)

 
(4)

其中， 

,  

 和,  

 

若要在零电压开关条件下导通 IGBT，需要使用一个反

并联二极管；然而，二极管只能换流一小段时间，其性

能微不足道。 

实验结果 

为了验证新型 FS SA T IGBT 在用于感应加热应用单端

谐振逆变器时的有效性，通过一个用在电磁炉中的 1.8 

kW 单端谐振逆变器设计了一个实验，进行测试。 

图  7显示栅极信号以及试验设置的开关电压和电流的

测得波形。如图所示，IGBT 在零电压条件下导通和关

断。图  7还显示二极管电流比 IGBT 电流要小得多，

说明尽管新型 FS SA T IGBT 的固有二极管性能不尽人

意，它仍适合用作单端谐振逆变器的开关器件。开关性

能比较，如图  8所示。结果显示新器件关断瞬态的性

能略低于旧版本，FGA30S120P 的关断能量 (Eoff) 为 

160 µJ，而 FGA30N120FTD 的关断能量为 141 µJ。 

 

图  7. 工作波形  

 

图  8. 开关性能比较 

FGA30S120P
FGA30N120FTD

Vge 1 (2)

Etail 1 : 736uJ

Etail 2 : 1150uJ

Vce 1 (2)

 

图  9. 尾电流损耗比较 
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(a) FGA30S120P 

 

(b) FGA30N120FTD 

图  10. 热性能比较 

从尾电流损耗角度来看，新器件优于旧版本。图  9显

示尾电流损耗比较。FGA30S120P 的尾电流损耗为 

736 µJ，而 FGA30N120FTD 的尾电流损耗为 1150 µJ。

因此，尽管新器件会稍微减慢关断过渡过程，由于较低

的VCE(sat)和较小的尾电流，新器件仍能够显著减少总体损

耗。 

图  10显示了热性能比较结果。在最大功率 1.8 kW 下

， FGA30S120P 的 测 得 壳 温 为  79.7°C ， 而 

FGA30N120FTD 的测得壳温为 82.4°C。虽然新器件包

含固有体二极管，但它表现出来的热性能还是比旧版本

要好。 

结论 

本应用指南介绍了内嵌有类似 MOSFET 的固有体二极管

的新型场截止、阳极短路、沟道 IGBT 产品 FS SA T 

IGBT 并论证了该产品在感应加热应用单端谐振逆变器

中的有效性。虽然快速恢复二极管和 IGBT 功能集中到

单个芯片中，但是飞兆半导体的阳极短路硅技术提供比

具有相同额定值的 NPT 沟道 IGBT 更低的饱和电压（

最多可低 12.5%）和更低的尾电流（最多可低 36%）。 
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附录 - 场截止阳极短路沟道 IGBT 

器件型号 
内置二

极管 

BVCES

（最小

值）[V] 

下降时间

（ns，需

175°C）

[ns] 

IC（最大值）

（A，需 

100°C） 

RϴJC 

(°C/W)

VCE(sat)（典型

值） [V] 

VGE(th)（最小

值）[V] 
封装 代次

FGA50S110P(1) 是 1100 TBD TBD TBD TBD TBD TO-3P 3L 第二

FGA15S125P 是 1250 250 15 A @ 100°C 1.10 2.25 4.5 TO-3P 3L 第二

FGA20S120M 是 1200 520 20 A @ 100°C 0.43 1.55 4.5 TO-3P 3L 第一

FGA20S125P 是 1250 250 20 A @ 100°C 0.60 2.00 4.5 TO-3P 3L 第二

FGA25S125P 是 1250 232 25 A @ 100°C 0.60 1.75 4.5 TO-3P 3L 第二

FGH30S130P 是 1300 270 30 A @ 100°C 0.30 1.75 4.5 TO-3P 3L 第二

FGA30S120P 是 1300 270 30 A @ 100°C 0.43 1.75 4.5 TO-3P 3L 第二

FGA20S140P 是 1400 356 20 A @ 100°C 0.55 1.90 4.5 TO-3P 3L 第二

说明： 

1. 仍在开发中，未正式生产。 

 

 

相关数据表 

FGA15S125P — 1250 V、15 A 阳极短路 IGBT 

FGA20S125P — 1250 V、20 A 阳极短路 IGBT 

FGA25S125P — 1250 V、25 A 阳极短路 IGBT 

FGA30S120P — 1300 V、30 A 阳极短路 IGBT 

FGH30S130P — 1300 V、30 A 阳极短路 IGBT 

FGA20S140P — 1400 V、20 A 阳极短路 IGBT 
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can be reasonably expected to result in significant 

injury to the user. 

2. A critical component is any component of a life 

support device or system whose failure to perform can 

be reasonably expected to cause the failure of the 

life support device or system, or to affect its safety 

or effectiveness. 
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