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混合动力电动车应用中大功率器件的五大要素 

  尽管标准内燃机驱动的汽车可以相对轻松地从 12V电池供电和相应的

12V/14V交流发电机获取车载系统的电气需求，但由于混合动力电动汽车采用了

几个系统，它们需要更高的功率级别。对于轻混、全混、插电式混合动力汽车或

纯电动汽车而言，耗能最多的组件是电机驱动装置。该装置需要在没有内燃机支

持的情况下，至少在一定时间内有效驱使车辆行进。为在不损失阻性连接通道上

大部分电能条件下，为数十千瓦至上百千瓦的大功率电机供电，大电流路径需要

实现更高的电压（范围为 600V至 1200V）。但即使在如此之高的电压条件下，

所需的电流水平也不过为几百安培。 

  高压电网的引入，使汽车行业开始采用两个全新的功率密集型产品：将直流

转换成交流以驱动电机的 DC-AC逆变器，以及在高压电网和 12V电网之间实现电

能交换的 DC-DC 转换器。混合动力汽车仍然需要 12V电网，因为多数标准汽车

电子系统都采用 12V电源。 

  如前所述，换流器和转换器需要管理几千瓦的功率，因此需要配备优化半导

体器件和高级封装的十分复杂的高效电子装置。专注功率管理的国际整流器（IR）

公司因此认为这种半导体平台要满足这些全新高功率电子系统的要求需具备下

述性能： 

  1） 在各种应用中具备更高能效； 

  2） 更高的载流能力，在 600V至 1200V典型电压条件下，载流能力为 100A

至 300A； 

  3） 更出色的机械和电气性能，确保能够经受恶劣的汽车环境，同时满足防

失效设计的所有安全和保护要求； 

  4） 更低的电磁干扰和寄生电感，由于开关大电流和高压会产生极强的电磁

场，包括传导或传递噪声/电磁干扰、过压尖峰和对汽车敏感电子装置造成影响

的其他干扰等。 

  下文详细探讨图 1所示的可解决上述问题的 5个主要平台元素： 
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  图 1：满足混合动力电动汽车的功率管理需求的五大“必备要素”。 

  

  1. 高效的高压 IGBT：在电压范围为 600V 至 1200V条件下，要想高效地开

关几百安培的大电流，需要采用这种类型的功率开关。相对于 MOSFET而言，世

界一流的沟槽型 IGBT在这些高压条件下能效更高。这些器件在极高的电流密度

条件下，具备极低的导通电阻。如果采用标准引线键合封装，其性能将会极大地

受到这种传统装配技术的限制。因此 IR公司采用专利的可焊正面金属工艺，使

IGBT能够被焊接在两侧，从而彻底避免在换流器或转换器模块中使用引线键合。

该解决方案可解决上文所述的两个以上的问题：由于避免了“键合引线脱落”这

种典型的故障模式，无引线键合装配的可靠性和稳健性大幅提高。潜在的故障机

制是焊剂磨损殆尽，但这需要很长的时间和很高的应力。采用这种技术的模块厂

商可使用更小的器件——相对于一流的引线键合装配解决方案，可在更高温度条

件下运行，并能够承受更宽的温度变化。图 2 显示的是高级无引线键合装配的应

力测试典型结果。 
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  图 2：采用基于专利陶瓷的定制封装的引线键合 IGBT，与无引线键合双面焊

接 IGBT的功率循环的比较。左图和右图显示不同的温度应力剖面，每个竖条代

表一种被测器件。 

  

  除提高稳健性外，采用前面可焊金属的器件还能改善其他问题，包括寄生电

感、产生噪声的振铃以及大电流开关带来的电磁干扰等。通过实现双面焊接连接，

感应率被降至最低或者完全消失。事实证明，IR公司的无引线键合器件相对于

任何标准的引线键合或塑料封装器件，具备更出色的开关性能。例如，图 3为

IR公司的专利 DirectFET封装与引线键合塑料封装器件的快速开关性能比较。 

  

  

 

  图 3：IR公司的专有无引线键合 DirectFET封装，可降低寄生电感和振铃，

明确具备更出色的电磁干扰性能。 
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  2. 先进的封装是高效电源管理平台的另一个重要的因素。如上文所述，IR

公司针对汽车行业推出了十分先进的封装技术。将结实耐用的前面金属层置于我

们的硅开关（MOSFET、IGBT）上，使我们能够将无引线键合的芯片级功率封装应

用于所有功率开关。直接封装（Direct-Packages）具备出色的开关性能、基本

为零的寄生电感、更强的机械可靠性和鲁棒性——原因是避免了引线键合，还能

实现芯片双面散热。如果一面有引线键合是无法实现双面散热的。这些封装解决

了上文所述的主要问题，使客户能够设计出创新的控制装置和电源模块。 

  3. 快速开关器件也是混合动力电动汽车应用一个十分重要的需求。尽管电

机驱动变频器的典型开关频率为 6 kHz 至 10kHz，但 DC-DC 转换器或其他电池

充电装置通常具备更高的频率范围（100kHz至 200kHz），以提高降压/升压转换

器效率，并缩小这些系统中的无源组件（电感器/电容器）的尺寸。不幸的是，

基于其双极器件物理特征，IGBT可在 10KHz开关频率下达到最理想的性能，但

在 100kHz以上的高频条件下，需采用特殊的 MOSFET、CoolMOS或超结（Super 

Junction）器件。不过，这些器件都有缺点，例如极高的成本和有限的稳健性等。

IR公司的汽车产品组合，提供了以更低的成本和出色的开关性能解决这些问题

的替代解决方案。IR公司的汽车用 DirectFET，设立了电压高达 250V的快速开

关性能的标杆。更高电压的快速开关产品，需要采用 IR公司的专有 WARP speed 

IGBT。相比典型的高压超结器件而言，WARP speed IGBT可以更出色的性价比实

现更高的开关频率。新一代汽车 WARP speed IGBT可满足 100kHz以上的开关频

率要求，因此是混合动力电动汽车的大功率 DC-DC 转换器的理想解决方案。 

  4. 具备高抗雪崩能力的 MOSFET，是混合动力电动汽车半导体平台的另一个

重要部件。硬开关产品常常需要 MOSFET通过进入雪崩模式实现重复开关。在雪

崩模式下，电压基本上会超过击穿电压，高度加速的载流子在击穿电压水平下，

会涌入 MOSFET的 PN结区。这些高度加速的“热载流子”通常会逐渐损坏栅极氧

化层。经过一段时间或重复多次出现雪崩事件后，MOSFET会出现不可逆转的损

伤。阈值电压漂移，漏电流逐渐增大，或者有时栅极氧化层断裂。IR公司的专

利 MOSFET尤其稳健耐用，可实现可靠的重复雪崩开关。事实证明，这些器件应

用于电机驱动等电感负载的硬开关产品时，稳健性。结合无引线键合 Direct封

装，这些器件可设立开关性能标杆，同时确保出众的硅片稳健性。 

  5.驱动功率器件的稳健耐用、功能强大的控制 IC。为帮助系统设计人员利

用所需的控制 IC完成整个功率级开发任务，IR公司推出了阵容强大的汽车用驱

动 IC产品组合。该产品组合适用于广泛的拓扑结构，可满足高级换流器、转换

器或电源的系统需求。专有的汽车用高压和低压栅极驱动 IC，具备非凡的稳健

性和自锁抗扰度。针对电压小于 75V的应用，IR推出了专利智能化功率 IC，它

们能够处理的电流，远远高于采用尖端 BCD工艺制造的模拟混合信号 IC。针对

电压范围为 100V 至 1200V的应用，也推出了众多具备业界领先的负瞬态电压尖

峰安全操作区（NTSOA）的高压结隔离驱动 IC 产品，如图 4所示。世界一流的驱
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动 IC的故障模式是，经常会因为以很高的电流和电感负载执行半桥开关时产生

的高负电压尖峰而发生栓锁现象。IR公司推出的车用驱动 IC，不仅坚固耐用，

而且具备自锁防护功能，这使它们成为驱动电流密度很高的大型 IGBT的理想之

选。为满足高栅极驱动电流需求，还推出了具备高达 10A的驱动电流能力的专有

缓冲器 IC。 

  

   

  图 4：IR公司的车用栅极驱动，由于采用专有的工艺和设计，因此更加稳健

耐用。这些工艺特性和设计可确保生成高负电压尖峰的大型 IGBT的绝对栓锁控

制。 

  

  图 1概述了本文内容，体现了硅功率管理平台的 5大要素。该平台有助于克

服当今汽车动力总成电气化所面临的一些最紧迫的问题。 
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