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摘要：为了提高小内阻步进电机驱动系统中功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关速度，采用ＩＣＬ７６６７作为功率 ＭＯＳＦＥＴ的驱动器来

实现步进电机的高频斩波控制。对驱动电路采用的功率 ＭＯＳＦＥＴ的栅极电容特性、开关时间等进行了研究，发现栅极

电容的充放电过程影响了功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关速度，提出了提高功率 ＭＯＳＦＥＴ开关速度的方法。最后，采用ＩＣＬ７６６７

作为功率 ＭＯＳＦＥＴ的驱动器实现了步进电机的高频斩波控制。仿真和试验结果表明：采用ＩＣＬ７６６７的驱动电路，可以

保证斩波频率为２００ｋＨｚ时，功率 ＭＯＳＦＥＴ的漏极输出仍处于截止和深度饱和的状态，这比采用电阻分压式驱动电路

其斩波频率最大为２０ｋＨｚ提高了１０倍，可保证小内阻步进电机在高速斩波信号的控制下正确运行。
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１　引　言

　　功率 ＭＯＳＦＥＴ是单极性载流子晶体管，在

特性上与双极型器件表现出很多不同。由于功率

ＭＯＳＦＥＴ没有积蓄载流子现象，所以具有较高的

增益和极快的开关速度，解决了高电流、大电压的

问题，它的出现，使 ＭＯＳ器件从小功率进入了大

功率范围。功率 ＭＯＳＦＥＴ通常作为开关用在高

频开关型功率电路，例如Ｅ类开关式功率放大

器、倍频器和ＤＣＤＣ功率变流器以及中小功率电

机调速系统。根据对功率 ＭＯＳＦＥＴ 特性的分

析，其驱动通常要求触发脉冲要具有足够快的上

升和下降速度，即在开通瞬时，驱动电路应能够提

供足够大的充电电流，使 ＭＯＳＦＥＴ栅源极间电

压迅速上升到所需值，并保持稳定，以保证其可靠

导通，且不存在上升沿的高频振荡；在关断瞬间，

驱动电路应能够提供一个尽可能低阻抗的通路，

供栅极电容电压快速泻放，以保证其快速关

断［１６］。

本系统要求步进电机的发热量小，运行时具

有较低的低频振荡。小内阻步进电机由于其绕组

线圈的电阻很小，因此绕组线圈的功耗相对很低，

电机本身的发热量也相对很小，这样对于对散热

要求很高的系统，小内阻电机具有较大优势。本

系统所采用的步进电机其每相绕组的电阻仅为

０．７Ω，而其驱动电压高达１００Ｖ，此类电机的高

频性能优越，当其转速为６００ｒ／ｍｉｎ时，其输出扭

矩与转速为１５０ｒ／ｍｉｎ时的输出扭矩基本一致，

说明该类电机矩频特性保持很好。为了实现对该

步进电机的控制，使其正确运行，本系统采用了基

于功率 ＭＯＳＦＥＴ的斩波平滑驱动电路，斩波频

率为２００ｋＨｚ，利用高斩波频率的控制信号，使得

绕组电流上升较为平缓，从而不会在电流上升的

时间内产生过量的能量，使电机运行平稳得多，低

频振荡现象得到有效抑制［７８］。本文将对系统所

采取的两种驱动电路进行分析和研究，分析影响

功率 ＭＯＳＦＥＴ开关速度的主要因素，通过对功

率 ＭＯＳＦＥＴ 驱动特性的分析，提出提高功率

ＭＯＳＦＥＴ开关速度的方法。选用ＩＣＬ７６６７作为

功率ＭＯＳＦＥＴ的驱动器，显著提高了功率ＭＯＳ

ＦＥＴ的开关速度，缩短了它的开关时间，实验证

明该驱动电路可以保证步进电机在步进脉冲频率

为１ｋＨｚ，斩波频率为２００ｋＨｚ的控制下正确运

行。

２　两种驱动电路的构成及其工作原理

２．１　电阻分压式驱动电路的构成

图１为采用的电阻分压式驱动电路原理图。

当犈１ 导通时，犙１ 处于截止状态；当犈１ 截止时，此

时由于电阻犚１ 和犚２ 的分压作用，使得犙１ 的栅

极电压比源极电压高１０Ｖ，犙１ 处于导通状态，步

进电机的绕组线圈有电流通过。犞１ 为续流二极

管，当犙１ 处于截止期间，电机电流经续流二极管

续流导通。犈１ 的输入信号是由频率为１ｋＨｚ的

步进脉冲与频率为２００ｋＨｚ的斩波信号做或运

算后产生的，采用这种输入信号使得电路的高频

图１　电阻分压式驱动电路原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｂｙｖｏｌｔａｇｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｏｒ

图２　２Ｎ６７９８的栅极测试波形

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｇａｔｅｏｆ２Ｎ６７９８ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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性能较好，同时又很好地抑制了低频振荡现象，由

此保证了电机运行非常平稳。然而在实际的测试

过程中发现犙１ 并未完全处于截止和深度饱和的

状态。图２为用示波器测试２Ｎ６７９８的栅极所得

的波形，其幅值电压为２．５Ｖ，图３为通过 ＡＤ６

软件仿真得到的２Ｎ６７９８的栅极和漏极的波形，

其中上面的曲线是２Ｎ６７９８的栅极输入波形，下

面的曲线是２Ｎ６７９８的漏极输出波形，从仿真和

实测波形可以看出２Ｎ６７９８的栅极与源极之间的

电压并未达到１０Ｖ，因此２Ｎ６７９８并未完全处于

截止和深度饱和这两种状态。下面将从功率

ＭＯＳＦＥＴ的驱动特性来分析出现这种现象的原

因。

图３　２Ｎ６７９８的栅极和漏极仿真波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｇａｔｅａｎｄｄｒａｉｎｏｆ２Ｎ６７９８ｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　功率 犕犗犛犉犈犜的驱动特性分析

功率 ＭＯＳＦＥＴ是电压型驱动器件，没有少

数载流子的存贮效应，输入阻抗高，因而开关速度

可以很高，然而 ＭＯＳＦＥＴ的极间电容较大，其等

效电路如图４所示：

图４　功率 ＭＯＳＦＥＴ极间电容等效电路

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴｍｏｄｅｌ

ＭＯＳＦＥＴ的 开 关 性 能 主 要 由 建 立 穿 过

ＭＯＳＦＥＴ电容的电压变化所需的时间决定。犚Ｇ

为栅上的分布电阻，与有源区面积成反比，犔Ｓ 和

犔Ｄ 为源漏端导线电感，约为几十ｎＨ。犆ＧＤ为栅

漏电容，它是栅漏电压的非线性函数。犆ＧＳ称为栅

源电容，由栅极和源极的交叠区域形成，它的值由

交叠区的实际几何尺寸所决定，与所处的运行环

境无关。犆ＤＳ称为漏源电容，它是漏源耗尽层间电

容，其值受控于犞ＤＳ。然而器件的参考手册中通

常给出的是输入电容（犆ｉｓｓ），输出电容（犆ｏｓｓ），反向

传递电容（犆ｒｓｓ）的典型值。上述３种电容的定义

如下：

犆ｉｓｓ＝犆ＧＳ＋犆ＧＤ，犆ＤＳ短接； （１）

犆ｒｓｓ＝犆ＧＤ， （２）

犆ｏｓｓ＝犆ＤＳ＋犆ＧＤ． （３）

犆ＧＳ、犆ＧＤ以及犆ＤＳ的大小及其变化成为影响功率

ＭＯＳＦＥＴ开关过程的关键因素，图５描述了功率

ＭＯＳＦＥＴ典型的栅极充电波形，从图５中可以看

出其充电过程分为４个阶段：

图５　功率 ＭＯＳＦＥＴ栅极充电波形

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｇａｔｅｃｈａｒｇｅｏｆｐｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴ

（ａ）狋０～狋１：狋０ 时刻给功率 ＭＯＳＦＥＴ加上理

想开通驱动信号，栅极电压从０上升到门限电压

犞Ｇ（ｔｈ），此时犆ＧＳ开始充电；

（ｂ）狋１～狋２：此阶段犆ＧＳ继续充电，漏电流随着

栅极电压的上升而线性增大，在狋２ 时刻，犆ＧＳ充电

完成，漏电流达到犐Ｄ 并保持该值，而漏电压开始

下降；
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（ｃ）狋２～狋３：犞ＧＳ保持不变，驱动电流开始为密

勒电容（犆ＧＤ）充电，这一过程持续到狋３ 时刻，在狋２

～狋３ 阶段由于漏极电压的迅速变化导致对密勒电

容的充电时间比对栅源电容（犆ＧＳ）充电的时间长；

（ｄ）狋３～狋４：当密勒电容（犆ＧＤ）和栅源电容

（犆ＧＳ）充电完成，栅极电压又开始上升，在狋４ 时刻

达到栅极的供电电压。

功率 ＭＯＳＦＥＴ栅极电容放电过程与其充电

过程正好相反，也可以分为４个阶段，本文不详述

其放电过程。通过上述功率 ＭＯＳＦＥＴ栅极充放

电过程的叙述可知，采用电阻分压式驱动电路其

功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关速度慢的原因就是由于栅

极电容的充放电所造成的。ＭＯＳＦＥＴ导通和截

止的速度与 ＭＯＳＦＥＴ栅极电容的充电和放电速

度的关系可以用公式（４）来表述：

ｄ犜＝
ｄ犞×犆
犐

， （４）

式中：

　　ｄ犜为导通／截止时间；

　　ｄ犞 为栅极电压；

　　犆为栅极电容；

　　犐为峰值驱动电流（对于给定电压值）。

而栅极电荷犙＝犆×犞，故公式（４）又可以写

成如下形式：

ｄ犜＝
犙
犐
， （５）

式中：犙为总栅极电荷。

如果要缩短充电时间，可以通过两种方式来

解决，一是增大栅极驱动电流，二是减小栅极电阻

阻值。如果减小栅极电阻会使得栅极电阻的功耗

变大，这对于对功耗有严格限制的系统来说是不

可行的，例如前述电阻分压式驱动电路，如果将

４．７ｋΩ和１０ｋΩ的电阻分别换成４７０Ω和１ｋΩ，

这样当Ｅ１ 截止时栅源极之间的电压不变，仍为

１０Ｖ，然而４７０Ω电阻的功耗却是４．７ｋΩ电阻功

耗的１０倍。因此通过增大栅极驱动电流来提高

功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关时间是一个很好的选择。

２．３　带有功率 犕犗犛犉犈犜驱动器的驱动电路构成

ＩＣＬ７６６７是一款 ＭＡＸＩＭ 公司生产的低功

耗双路功率 ＭＯＳＦＥＴ驱动器，由于其较低的延

迟和过渡时间使其在开关电源、电机控制器以及

ＤＣＤＣ转换器领域得到了广泛的使用，负载为

１０００ｐＦ时，其上升和下降时间的典型值为

２０ｎｓ，就是说当负载为１０００ｐＦ时，输入信号的

频率可以高达５０ＭＨｚ，当输入信号为低电平时

其功耗为６ｍＷ，输入信号为高电平时其功耗为

１２０ｍＷ
［１２］。从２Ｎ６７９８的数据手册所提供的总

栅极电荷与栅源电压的曲线图可以获知，当

２Ｎ６７９８的漏源电压为１５Ｖ，栅极电压为１０Ｖ时

其栅极总电荷约为１６ｎＣ，则其栅极电容约为

１６００ｐＦ；当开关频率２００ｋＨｚ时，根据公式（５）

可得峰值驱动电流为３．２ｍＡ。图６为一路带有

功率 ＭＯＳＦＥＴ 驱动器的驱动电路原理图，当

ＩＣＬ７６６７的输入为 ＴＴＬ／ＣＭＯＳ低电平时，其输

出为高电平（１０Ｖ），犙１ 导通；反之，当其输入为

ＴＴＬ／ＣＭＯＳ高电平时，其输出为低电平（０Ｖ），

犙１ 截止。图７是图６所示电路中２Ｎ６７９８栅极的

实测波形，其幅值电压为１０．２Ｖ，其中ＩＣＬ７６６７

的输入信号是由频率为１ｋＨｚ的步进脉冲与频

率为２００ｋＨｚ的斩波信号做或运算后产生的，从

实测波形可以看出在斩波频率为２００ｋＨｚ的信

号控制下，２Ｎ６７９８处于截止和深度饱和状态，说

图６　带有功率 ＭＯＳＦＥＴ驱动器的驱动电路原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ

ＭＯＥＦＥＴｄｒｉｖｅｒ

图７　图６所示电路中 ＭＯＳＦＥＴ的栅极测试波形

Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｇａｔｅｏｆＭＯＳＦＥＴｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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明采用ＩＣＬ７６６７后加大了２Ｎ６７９８栅极电容的驱

动电流，进而提高了２Ｎ６７９８的开关速度，从而解

决了利用电阻分压式驱动电路所带来的问题，电

机在这种驱动信号的控制下可以正确运行。采用

前述的电阻分压式驱动电路，由于增大了栅极电

阻使得栅极电容的充放电时间变长，进而降低了

功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关速度，因此影响了驱动电

路斩波频率的提高。经仿真只有当斩波频率不大

于２０ｋＨｚ时，２Ｎ６７９８才能很好地处于截止和深

度饱和状态，图８为当斩波频率为２０ｋＨｚ时，电

阻分压式驱动电路中２Ｎ６７９８的栅极和漏极的仿

真波形。采用ＩＣＬ７６６７实现步进电机的高频斩

波控制后，与电阻分压式电路相比在输出扭矩相

等的情况下，输入功率仅是电阻分压式电路的

０．６７倍，即效率比原电路提高了５０％。在电机运

行时间相等的情况下，用热像仪观测２Ｎ６７９８的

壳温，采用电阻分压式电路其最高壳温为８０℃，

而采用ＩＣＬ７６６７后其最高壳温为４０℃。

图８　斩波频率为２０ｋＨｚ时２Ｎ６７９８的栅极和漏极仿真波形

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｇａｔｅａｎｄｄｒａｉｎｏｆ２Ｎ６７９８ｉｎ２０ｋＨｚｃｈｏｐｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　结　论

　　功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关速度与其极间电容的

充放电时间密切相关，通过缩短极间电容的充放

电时间可以很好地提高功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关速

度，本文通过对小内阻步进电机驱动系统两种驱

动电路的比较和试验，详细分析了功率 ＭＯＳＦＥＴ

的栅极电容充放电的过程，以及其对功率 ＭＯＳ

ＦＥＴ的开关速度的影响，并提出了提高功率

ＭＯＳＦＥＴ开关速度的方法。采用基于ＩＣＬ７６６７

的步进电机高频斩波控制电路，实现了对小内阻

步进电机的高频斩波控制。通过采用一种新的器

件ＩＣＬ７６６７构成一种新的驱动电路使得系统的

斩波频率比采用电阻分压式驱动电路的斩波频率

提高了１０倍，从而使其在２００ｋＨｚ的开关信号控

制下，保证了小内阻步进电机正确运行，且效率比

原电路提高了５０％。
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●下期预告

积层式铌酸锂单元在超声波驱动器上的应用研究

ＪｅｎｓＴｗｉｅｆｅｌ１，ＴａｋｅｓｈｉＭｏｒｉｔａ２

（１．ＨｅｉｎｚＮｉｘｄｏｒｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰａｄｅｒｂｏｒｎ．Ｆüｒｓｔｅｎａｌｌｅｅ１１，３３１０２Ｐａｄｅｒｂｏｒｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ．

２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＦｒｏｎｔｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＴｈｅＵｎｉｖ．ｏｆＴｏｋｙｏＫａｓｈｉｗａｎｏｈａ５１５，

Ｋａｓｈｉｗａ，２７７８５６３，Ｊａｐａｎ．）

超声波驱动器具有广泛的应用领域，如超声焊接、超声车削、超声铣削等，这些都需要超声振动或超

声马达提供技术支撑。典型的压电超声波驱动器采用ＰＺＴ压电陶瓷驱动。由于不断提出对产品中含

铅量的限制，近来可用于超声波驱动器的可替换材料的研究愈发引人关注。本文研究了一种新型替代

材料ＬｉＮｂＯ３（ＬｉｔｈｉｕｍＮｉｏｂａｔｅ），该材料是一种无铅材料，其居里点温度高达１２１０℃。论文工作分为

两部分：首先提出一种制备ＬｉＮｂＯ３ 积层式驱动器的方法，在此基础上研究了制备的这种换能器的结构

和性能特点。实验结果表明，在谐振频率为２３．５ｋＨｚ时，该换能器可获得的最高振动幅度达３．５μｍ。
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