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摘要：凭借碳化硅(SiC)材料的宽禁带、高击穿电场、高电子饱和速率和高导热性等优点，SiC 
MOSFET广泛应用在高压、高频等大功率场合。传统基于硅(Si) MOSFET的驱动电路无法完全发 

挥SiCMOSFET的优异性能，针对SiCMOSFET的应用有必要采用合适的栅驱动设计技术。目前， 

已经有很多学者在该领域中有一定的研究基础，为SiCMOSFET驱动电路的设计提供了参考。对现 

有基于SiC MOSFET的PCB板级设计技术进行了详细说明，并从开关速度、电磁干扰噪声以及能量 

损耗等方面对其进行了总结和分析,给出了针对SiC MOSFET驱动电路的设计考虑和建议。
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Abstract: Since Silicon carbide (SiC) material has the advantages of wide band gap, high breakdown electric 
field, high electron saturation rate and high thermal conductivity, SiC MOSFET is widely used in high-power 
occasions such as high voltage and high frequency. However, the conventional gate drivers for silicon (Si) 
MOSFET cannot completely exhibit the excellent performance of SiC MOSFET. Therefore, it is very 
necessary to use appropriate gate driver design techniques for SiC MOSFET. Currently, many scholars have 
proposed some research results in this field, which provide the reference for designs of SiC MOSFET driving 
circuit. Current gate driver design techniques are reviewed. Furthermore, these design techniques are 
summarized and analyzed from switching speed, electro-magnetic interference noise, and energy loss. The 
design considerations and suggestions of SiC MOSFET gate drivers are given.
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1引言

随着5G、智能汽车、电力电子的高速发展,高压、 

高频的应用越来越广泛，大功率、高效能、高速度的性 

能需求也日益急切。作为高压和大功率电子产品及电 

力电子应用中的基础部件，高压功率器件对产品的性 

能有着显著影响叫以碳化硅SiC）和氮化镓渊GaN）为 

代表的第三代宽禁带半导体材料，凭借着自身寄生效 

应小、导通电阻低、功率密度高以及耐高压能力好等 

特点，逐渐成为高性能功率器件的良好制造材料叫 

SiC MOSFET的正常工作电压能达到1200 V以上,广 

泛应用在高压、高速和大功率领域。

SiCMOSFET有很多优点，例如导通电阻小、导热 

性好、电子迁移率高，使得采用SiC MOSFET的电子 

产品在体积、散热、能量损耗等方面具有很大优势冋。 

因此,SiC MOSFET可极大地提升高压电子产品的性 

能。相较于SiMOSFET，SiC MOSFET的寄生电容较 

小、击穿电场较大，能够实现更快的开关速度和更高 

的开关频率。因此，SiC MOSFET常应用于高压高速开 

关应用中,有助于电子电力系统能效的提升。但是，高 

速的开关瞬态会带来很大的dv/dt和di/dt,与之相伴 

的将是高电磁干扰（Electro-Magnetic Interference, 

EMI）噪声，这对电子系统非常不利叫大的dv/dt也会 

在SiC MOSFET的栅极引入串扰，影响功率器件的工 

作稳定性叽由于SiCMOSFET的寄生电容较小，对于 

功率回路中的寄生电感更加敏感，在开关瞬态容易产 

生振荡，影响器件的开关性能叫这些高速高压大功率 

应用中的问题都成为研究者关注的热点。

为了应对高速高压应用中的问题，作为SiC 
MOSFET的控制器，驱动电路的设计与研究主要致力 

于优化SiCMOSFET的开关性能［644］、减小开关过程中 

的串扰和振荡［15-16］、提升SiC MOSFET的开关速 

度［17-22］、降低EMI噪声［23-25］以及短路保护㈣网等遥

本文介绍了 SiC MOSFET的部分基础知识，对 

SiC MOSFET的PCB板级栅驱动器技术进行了总结、 

分类和分析,讨论了 SiCMOSFET驱动设计技术的实 

现，并给出了 SiCMOSFET栅极驱动器设计的考虑。

2 SiC MOSFET栅极驱动器的研究现状与

分析

SiC MOSFET在高压大功率的应用中常常以半桥 

结构和模组形式出现，为了发挥SiC MOSFET的高耐 

压性能,SiC MOSFET的驱动研究大多以母线电压为 

1200 V的应用为背景，而现有的BCD集成电路工艺 

中能产业化使用的集成高压耐压器件的耐压仅为 

700 V左右，因此目前几乎没有针对高压半桥所需的 

双通道SiC MOSFET驱动芯片设计的深入研究,大多 

数研究仍围绕单个SiCMOSFET的驱动展开。

SiCMOSFET以模组形式出现时，常常是为了实 

现更高的耐压能力,通过串联多个SiCMOSFET以实 

现更高的耐压。2个串联SiCMOSFET的结构如图1 
所示，通过2个驱动芯片分别对功率管进行驱动控制。 

由于串联功率管的寄生电容之间的差异以及驱动器 

关断时间的匹配等问题，在关断过程中容易出现2个 

功率管的漏源电压Vds）不平衡的问题㈣。文献［30-31］ 
针对2个SiC MOSFET串联形成模组的电压平衡问 

题进行了有源栅驱动架构的设计，针对模组关断过程 

中存在的漏源电压不平衡从而损害MOSFET的问题 

进行了特定设计。文献［30］采用动态电压分享的方式 

来实现电压平衡控制,合理地动态降低更高侧管的关 

断速度，从而实现电压的平衡控制，文献［31］采用反馈 

控制的方式来调节2个串联管中低侧MOSFET的栅

极电压，控制漏源电压变化速率，从而实现2个SiC 
MOSFET漏源电压的动态平衡。

图1串联SiC MOSFET电路结构

由于半桥应用下的SiC MOSFET和模组形式的 

SiC MOSFET均需要单个SiC MOSFET的驱动芯片， 

所以目前SiC MOSFET驱动方面的学术研究大多为 

单个SiC MOSFET驱动技术的研究。因此本文主要对 

单个SiC MOSFET栅极驱动器进行介绍和讨论，并结 

合半桥应用环境进行论述。

2.1 SiCMOSFET驱动电路的基本要求及原理

在高压大功率应用中， 硅基材料所需耐压越高， 

外延层掺杂浓度越小、漂移区长度越长，导致其单位 

面积导通电阻越大。几种半导体材料的性能对比如表 
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1所示，与传统的Si MOSFET相比,SiC MOSFET作 

为宽禁带半导体器件，由于禁带宽度是硅基的3倍左 

右，具有更高的绝缘击穿电场，所以相对于硅基的高 

压功率管而言，在实现相同耐压的情况下，SiC 

MOSFET的导通电阻更小；因此在实现相同耐压、相 

同导通电阻的情况下,SiCMOSFET的尺寸远小于Si 
MOSFET，从而使栅极等效寄生电容以及结电容变小遥 

因此SiCMOSFET适用于高压高频应用。

表1几种半导体材料的性能对比

性能 Si GaAs SiC GaN 金刚石

禁带宽度/eV 1.12 1.42 3.26 3.44 5.45

电场饱和速度渊107cm-s-1) 1.0 1.2 2.0 2.5 2.7

电子迁移率/ 103cm2・V-1・s-1) 1.35 8.50 1.90 2.00 3.80

导热率(W・cm-1・K-1) 1.50 0.46 4.90 1.30 22.00

击穿电场/ MV-cm-1) 0.3 0.4 2.0 3.8 10.0

由于SiC MOSFET在栅源电压Vgs为0 V时对应 

的栅极电荷&不为0,然而完全关断SiC MOSFET则 

需要抽离它的栅极电荷Qg，因此采用一般的0 V关断 

模式无法完全关断功率管。对于SiCMOSFET而言需 

要采用负压来关断功率管，保证它能从开启状态完全 

转换到关断状态。

SiCMOSFET和SiCoolMOS的转移函数曲线如图 

2所示,SiC MOSFET的跨导明显小于Si CoolMOS[32]， 

因此在实现相同沟道电流的情况下,SiC MOSFET所 

需的Vgs更大，这也说明SiCMOSFET的密勒平台电 

压更高，通常在8〜10V。因此，对于SiC MOSFET而 

言，传统Si MOSFET的5V开态驱动电压远远不够。 

现在市面上的SiCMOSFET正向耐受电压通常在25 V 
左右，而越高的开态Vgs将实现越小的导通电阻Ron, 
从而减小导通损耗。因此SiC MOSFET的开态Vdd通 

常推荐为18~20 V。

SiCMOSFET的开关瞬态和一般硅基功率管的开 

关瞬态类似，除了 Vdd为18~20 V、关断电压VEE为负 

压以外，密勒平台也有些不同，在密勒平台期间Vgs仍 

然以一定斜率上升，并不是完全呈现为栅源电压不变

化。单个SiCMOSFET的驱动结构及开关瞬态波形如 

图3所示,SiC功率管的开关瞬态可以简化为对电容 

的充电、放电过程。在开启过程中，通过对栅极寄生电 

容充电，在充电的过程中Vgs逐渐增大；当Vgs达到密 

勒平台电压Vmiler后,Vgs几乎维持不变，功率管的Vds 

开始降低；当Vds的下降阶段结束后,Vgs将继续充电， 

直至Vgs充电至Vdd,将功率管完全开启。在关断过程 

中，通过对栅极寄生电容放电，在放电过程中Vgs逐渐 

减小;当Vgs接近VmHer后,Vgs几乎维持不变，功率管的 

Vds开始增大；当Vds的上升阶段结束后,Vgs将继续放 

电，直至Vgs充电至VEE,将功率管完全关断。

图2 SiC MOSFET和Si CoolMOS的转移特性曲线两

〔町弄琳始 0)平前母的翩I睨嚣 技J菲朗科冨创粗化删

图3单个SiC MOSFET的驱动结构及开关瞬态波形
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业界通常采用双脉冲测试电路对SiC MOSFET 
开关瞬态进行测试,来考量SiC MOSFET在实际电路 

应用中的性能和表现。为了体现实际应用中的开关性 

能,母线电压％常常为800~1200 V,如果不采用 

DC-DC控制架构稳定电感每周期的充放电过程，电感 

L的电流将易烧毁功率管和测试板。双脉冲测试电路 

的工作原理简单，避免了测试板复杂的搭建过程，降 

低了高压大功率损坏测试板的风险，只对需要测试的 

SiC MOSFET进行2次开关动作,模拟实际应用中的 

负载电流，双脉冲测试电路如图4所示。通过合理设 

置第一个脉冲的宽度来设置电感L中的电流/load,再采 

用第二个窄脉冲来抓取SiC MOSFET的开启和关断 

的瞬态波形，从而对驱动芯片实现的效果进行测试和 

分析。

其中/load为所需要模拟的负载电流，仏1为第一个脉冲 

的宽度。因此根据需要合理选择电感和第一个脉冲宽 

度,即可模拟实际应用的开关瞬态。

图4 SiC MOSFET的双脉冲测试电路

2.2 SiCMOSFET驱动电路的分类与总结

SiC MOSFET驱动技术分类如图5所示,大致分 

为3类:电压源型驱动、电流源型驱动以及相关的保护 

电路和可靠性提升电路。每种类型的驱动结构都包含 

有不同的设计方案，每种方案的产生都是为了解决对 

应的问题以提升SiC MOSFET的开关性能。

2.2.1 电压源型驱动

电压源型的驱动技术较为常见,简单的电压源型 

驱动结构如图6所示,通过开关控制SiC MOSFET栅 

极电容的充放电方向，在S1闭合、S2断开的阶段，通 

过Vdd、栅极电阻和栅极寄生电容形成暂态响应,栅源 

电压逐渐充电至Vdd,实现开启过程;在S2闭合、S1断 

开的阶段，通过Vbe.栅极电阻和栅极寄生电容形成暂 

态响应，栅源电压逐渐放电至Vee,实现关断过程遥

如果单从电路拓扑图和栅极回路的简化等效电 

路来看,开关瞬态类似于一个一阶RC暂态响应,但是 

实际上SiC MOSFET的寄生参数中不仅包含寄生电 

阻还包含寄生电感,在栅极、源极和漏极均存在寄生电 

感Lg、Ls、Ld,这些寄生电感的存在将使开关瞬态等效 

为二阶暂态响应。文献［25］针对双脉冲测试电路中开 

关瞬态下的寄生效应进行了等效，将开启和关断过程 

中的阻抗进行了等效和分析，功率回路等效电路如图 

7所示，对于开关瞬态的Vds和漏端电流Id而言，最终 

的等效电路为RLC串联电路。

开启瞬态RLC的等效电阻Ry®为： 

R eq(on)=R ds(on)+
(棕 onL d)2R G(total) --------------- F ( 2)

RG(total)+ j 棕onLG+棕onLS-■棕1-蔀

电 EESES

「搖冠暦訴〕「"电询E

话藏0

图5 SiC MOSFET驱动技术的分类

图6电压源型驱动结构
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棕on抑
_______ 1_______
姨(L loop+L d+L s) Cj

(3)

灼=R eq(on) Cj ( 4)
'2 V L loop+L d 丿

其中RdsO)为导通时的漏源电阻,Rg^)为栅极的电阻之 

和,仇$是SiCMOSFET的Cgs和Cgd之和,棕^是开启瞬 

态RLC的谐振频率,灼是阻尼系数,Lloop是功率回路中 

的等效电感遥

图7双脉冲测试电路的等效电路 

关断瞬态RLC的等效电阻Req(o①为：
2I棕oM D- 蔀

棕oflCs丿R eq(off)=R G(total)' .2

R "1 棕也 g® s-棕fr-棕fr I
( 5)

棕of抑 1 ( 6)
V (Lloop+Ld+Ls)(Cgd+Cgs)

其中棕。f是关断瞬态RLC的谐振频率。

针对Vas和Id的振铃问题,文献［25］提出了并联一 

个RC缓冲器的设计思路，在电感L回路的左端和地 

之间并联一个RC串联支路，其等效电路如图8所示, 

整个系统成为3阶瞬态响应，选择合适的Rsnub和Csnub, 

三阶系统从阻尼状态变为临界阻尼状态或过阻尼状 

态，使其特征方程有多个实根，从而抑制开关瞬态中 

Vds和Id的振铃遥但这种方法参数选取的计算复杂,不 

同应用环境下对于RC缓冲器的参数选择不同，对于 

应用变化或者器件更换的适用性不强遥

图8增加RC缓冲器后双脉冲测试电路的等效电路閃 

为了能够应对应用场景变化、器件类型更换等导 

致的功率回路和栅极回路的电容、 电感参数的变化， 

有源驱动逐渐被提出。有源驱动主要是通过有针对性 

地调整开关瞬态中某一阶段的驱动速度，降低这一阶 

段功率管栅极寄生电容充放电的速度，避免di/dt或 

dv/dt过大；在其他阶段增大驱动速度,进而不明显增 

加开关延时遥与传统的驱动速度相比,有源栅驱动的 

主动干预性更强、灵活性更好。

有源驱动可以按照控制方式大致分为数字分段 

控制和模拟闭环控制两类。模拟闭环控制方式是指实 

时获取SiC MOSFET的电压、电流信息，基于反馈信 

息在模拟电路负反馈环的作用下形成闭环控制，功率 

管的电压电流信息可以实时调节驱动能力，实现自适 

应调节。由于SiCMOSFET的开关速度很快,在数十 

纳秒级别,采用模拟闭环的方式对于环路带宽的要求 

很高,要求环路带宽在几十兆赫兹及以上，对于电压 

型控制环路而言比较难实现，因此现在对于电压型模 

拟电路闭环控制架构的研究比较少。数字分段控制包 

含多电阻分段控制和多电平分段控制两大类,都是基 

于检测电路得到的反馈信息对开关瞬态进行分段处 

理,不同阶段采用不同驱动能力来驱动功率管，分段 

控制的有源驱动拓扑结构如图9所示。

图9分段控制的有源驱动拓扑结构

文献［6］提出的一种变电阻的有源驱动电路见图 

10(a)，其采用传统的电压型驱动架构,动态调控栅极 

充电电流，减小了电压过冲和电流过冲。控制时序和 

关键波形见图10(b),就开启阶段而言，在Vgs达到比较 

点电压后，此时还没到达密勒平台，通过增大栅极电 

阻来减小开启阶段的di/dt和dv/dt； 当 Vgs超过密勒平 

台后,再转换为较小的栅极电阻，从而加快完全开启 

的过程;就关断阶段而言，当Vgs降低至密勒平台后， 

通过增大栅极电阻来减小关断阶段的di/dt,当Vgs小 

于阈值电压后再采用较小的栅极电阻,加快关断瞬态 

的进程。合理设置好窗口比较器的阈值，能够有效减 

小di/dt和dv /dt,控制EMI以及电压和电流过冲。

这类有源驱动方式结合了栅极电压的反馈信息， 

动态控制栅极电阻注动调节不同阶段的栅极电流,改 
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变栅极寄生电容的充电速度，实现di/dt和dv/dt的降 

低。文献［24］采用了另一种降低di/dt的方法，在漏极电 

流上升和下降的阶段通过电压注入的方式，降低漏极 

电流Id的变化速度，从而实现对di/dt的主动调节。

电压型有源栅驱动的架构除了通过调节栅极电 

阻或者注入电压的方式之外，还有采用多驱动电平的 

方式。文献⑺通过20V和5V双电源的方式实现了 

板级上的多电平有源驱动，在不同阶段对功率管栅极 

和源极施加不同电压，实现4种栅源驱动电压的组合， 

从而调节各个阶段的栅极电容充电速度。文献⑺采用 

了 3个高速比较器用于检测功率管的漏极电流Id和 

漏源电压V&,并且利用限幅电路来保证比较器的输入 

信号在一个安全范围内。它的控制器是一个复杂的数 

字可编程单元，结合反馈信息最终控制4个开关的开 

启和关断时序，实现预期想要的分段控制效果,多驱动 

电平的有源驱动电路如图11 a）所示，控制时序和关 

键波形如图11 b）所示。这种多电平控制方案一般只 

适用于PCB板级驱动电路，因为S3、S4的5V供电电 

压需要具备承受较大电流里灌的能力,一般只能在板 

级设计里利用变压器实现，而常规的片内5V电源轨 

不具备承受被灌大电流的能力。因此这种架构比较难 

实现片内全集成,难以朝着小型化方向改进,占用空间较大遥

图10变电阻的有源驱动电路冏

AGO

SL

JUl；

图11多驱动电平的有源驱动电路［7］

⑹15射时靑制关裁砌

文献［10］则采用多级驱动器串联的方式，第一级 

驱动器的输出作为第二级驱动器的地电位，第二级驱 

动器的输出作为第三级驱动器的地，最后在3级驱动 

器的供电电压之间形成多种组合，在3个驱动器的输 

入信号时序的叠加下，能够实现多电平驱动功能。这 

种结构现在也只在板级设计中实现，因耗用驱动芯片 

和面积较大,需要多个电源遥文献［12］则提出了利用可 

调的LDO来辅助驱动，在常规的驱动架构下,增加可 

调的LDO,为开关瞬态中di/dt及电压过冲的阶段内 

提供第3个驱动电平V込从而实现3电平驱动。和常 

规驱动不同的是采用了 2个开关控制信号控制2组驱 

动级,使驱动电压在3个电压之间进行选择。文献［12］ 
还对第3个电平V"t的取值以及负载电流对dv/dt和 

能量损耗的影响进行了计算和分析,最后指出,负载电 

流越小,dv/dt越小;Vint越大,dv/dt也越小。

2.2.2 电流源型驱动

电流源栅极驱动器不需要使用额外的栅极电阻, 

这不仅大大简化了 SiCMOSFET的栅极回路,还带来 
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了 2个优势。首先,可以尽可能减少开关的能量损失， 

其次，可以加速开关操作,使其更适合高频应用［18-20］遥电 

流源栅极驱动器的2种基本结构如图12所示遥图12 
(a)中使用脉冲驱动电流，电流值在开关操作期间是恒 

定的［1517］O在图12(b)中，SiCMOSFET的导通和关断由 

电感L上提供的ig控制，驱动电流是可变的，也称为 

谐振栅极驱动器［18-20］遥可变驱动电路由S1、S2、D1、D2 
组成，当S1开启且S2关闭时,ig可以为Cgs充电遥上述 

过程中，当Vgs低于VCC时,ig增加；当Vgs高于VCC时, 

ig开始下降。然后SiC MOSFET导通。SiC MOSFET的 

关断与上述类似。

U1

......... .

=«---
辆磁辗霸喊

黑 H 11 „
MOHTTp “ ''............ :、

-T V 一 *

图12电流源栅极驱动器的2种结构及电流时序和关键波形 

虽然电流源栅极驱动器在低能耗和高频应用方 

面具有很大的优势,但也存在许多缺点:

(1) SiC MOSFET的栅极电压不受控制

在电流源栅极驱动器中，SiC MOSFET的寄生电 

容被电流源充电,无法控制栅极电压值,导致栅极电压 

可能会损坏SiCMOSFET遥为了解决这个问题，文献 

［15,18-20］利用钳位电路使SiCMOSFET的栅极电压 

在一个合理的范围内。然而SiCMOSFET需要较大的 

驱动电流，因此钳位电路的电流容量需要很充足，这将 

增加整个驱动电路的体积。

(2)过冲电压和EMI噪声大

文献［15,17-20］中电流源栅极驱动器的驱动电流 

不是分段的，由于SiC MOSFET的寄生电容小，这会 

产生大的过冲电压和EMI噪声dv/dt和di/dt) 遥文献 

［9］添加了栅极电阻以在EMI噪声和能量损失之间进 

行折衷。

为了控制di/dt和EMI的大小，电流源型的驱动 

也可以采用分段式的驱动策略，文献［25］提出了一种 

将闭环控制和分段控制结合的控制方式和驱动电路, 

驱动架构如图13(a)所示,其将驱动电流分为逻辑信号 

控制的电流ids和di/dt反馈信息控制的电流iana两部 

分，逻辑控制的离散电流仅与开关控制时序有关,带 

有di/dt反馈信息的电流对功率管的di/dt产生影响， 

从而形成一个闭环系统，实现负反馈调节。

文献［25 ］中的电流时序如图13(b)所示，结合电流 

时序对开启过程和关断过程中漏极电流Id变化阶段 

的栅极充电电流ig和di/dt之间的关系进行了模型建 

立,对于关断阶段而言，功率管被完全关断前,离散电 

流f始终存在,当漏端电流开始变化时，与di/dt相关 

的电流iana才不为0。在电流发生变化时，栅极电流对 

功率管的栅极寄生电容C”s放电，放电导致的V gs变化 

在跨导的作用下进一步对漏端电流产生影响：

igdt=C”sdvgs ( 7)

dids=gfsdv gs ( 8) 

迫龍站悔 电J篦函娠的屯砂序鞘卿泡股

图13闭环控制和分段控制结合的驱动架构㈣
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其中gfs是SiC MOSFET的跨导。为了实现整体栅极电 

流ig为离散控制电流ids和模拟电流iana的总和,可以 

最终建立如下关系式：

ig=idis+iam=_Ifl_Kpf ( 9)

其中厶和If2的大小取决于设计中想要控制的dv/dt和 

di/dt的大小，由此将栅极电流和di/dt建立了合适的模 

型，只要在电路设计上使模拟电流血的产生和di/dt 
信息采样之间建立式10)所示Kpf的比例关系，即建 

立合适的闭环网络，再通过合适的补偿网络保证环路 

的稳定性。文献［27］最终采用板级搭建的方式实现了 

合理的闭环系统，使环路的单位增益带宽做到了 50MHz。 

在模型建立和架构搭建上都比较新颖,做到了大带宽 

的设计。

SiC MOSFET的开关瞬态di/dt和dv/dt对EMI和 

系统稳定性存在影响，很多设计针对di/dt和dv/dt的 

控制以及相关振铃、串扰问题进行了抑制，这必然是 

建立在以延长di/dt和dv/dt存在阶段的时长为代价 

的,这将会降低功率管的开关瞬态速度,加大开关瞬 

态时间，限制高频高速的应用频率上限，增大开关瞬 

态功耗。为了实现对di/dt和dv/dt的控制，又能尽可能 

缩短开关瞬态所需的时间,提高di/dt和dv/dt存在阶 

段之外的驱动能力是一个可行方法，但是SiC 
MOSFET本身具有10赘左右的栅极寄生电阻，对于 

完全发挥SiC MOSFET的高速开关性能存在一定限 

制,想在传统驱动架构的基础上实现更高的驱动能力 

比较困难。

文献［21-22］对SiC MOSFET开关性能的提升进 

行了驱动架构的改善和研究，降低了开关瞬态的时 

间,提高了速度。文献［21］采用电荷泵的方式,利用电 

容给功率管的栅极提供电荷，实现高于传统驱动中20V 

供电电压的驱动能力，提高了驱动速度。文献［22］采用 

谐振式的结构增大驱动过程中的栅极电流,使栅极电 

流突破传统驱动中的电流上限限制,实现更快的驱动 

速度。文献［22］提出的提高驱动电流的谐振驱动架构 

如图14所示，利用S3和S4两个双向开关对Vgs进行 

钳位，保证Vgs处于安全的电压范围内,避免了谐振型 

驱动中栅极电压易超出安全范围的问题。

虽然文献［21-22］没有进一步与分段控制结合起 

来,也没有构建合适的分段驱动架构,但是为进一步 

提升SiC MOSFET的驱动能力提供了可能性,为今后 

实现更高速的分段控制奠定了基础。

图14提高驱动电流的谐振驱动架构㈣

2.2.3串扰抑制及保护电路

在SiC MOSFET的栅极驱动器中,有一个非常关 

键的问题是要确保SiC MOSFET处于安全适当的工 

作状态。由于SiCMOSFET的高速开关操作及其对异 

常状态的耐受性较差，因此提高SiC MOSFET的可靠 

性也很重要。SiCMOSFET的可靠性主要从两个方面 

考虑,一是过流保护 Over Current Protection, OCP),二 

是dv/dt噪声的抗扰度。

SiC MOSFET 的 OCP 与 Si MOSFET 非常相似。 

不同的是OCP电路的响应速度需要非常快，这是因为 

过流故障情况下的SiC MOSFET只能保持很短的时 

间,只有几微秒。在文献［4, 26-28］中,OCP设计技术主 

要包括固态断路器(Solid State Circuit Breaker, 

SSCB)、去饱和技术、源端寄生电感检测和电流发送器。

SiC MOSFET常用于800~1200 V的高压应用,在 

功率管开启阶段,MOS管的漏源电压Vds会从1200 V 
降到0 V，在功率管关断阶段,MOSFET的Vds会从 

0 V增加至1200 V。由于SiC MOSFET的栅极寄生电 

容较小，开关速度较快，在短时间内变化了 1200 V的 

大电压，将产生非常大的dv/dt遥以半桥应用的SiC 
MOSFET为研究对象,dv/dt对低侧管的串扰情况如图 

15所示。图15 a)展示了正dv/dt对于低侧功率管的影 

响,由于在低侧功率管的漏端和源端之间存在寄生电 

容Cgd,在dv/dt的作用下将会有一股寄生电流从低侧 

管的漏端流向源端，这股串扰电流最终流向驱动器的 

下拉支路。由于这股电流在VEE和栅极之间的电阻上 

产生压降，导致实际的Vgs比正常关态时的Vgs要大， 

在低侧功率管的栅源电压之间引入一个正的电压串 

扰。当存在负dv/dt时，对实际的Vgs的影响正好相反， 

在低侧功率管的栅源电压之间引入一个负的电压串 

扰。正的串扰将使Vgs增大,如果串扰电压过大，将导 
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致低侧管误开启，如图1J b)所示，因此，需要负关断 

电压。负的串扰将使Vgs变小,如果串扰过大会使Vgs 

超过SiCMOSFET的负压耐压额度，增大功率管被损 

坏的风险,这种情况在图1J c)所示的负关断电压下 

更容易发生。因此，在SiCMOSFET的驱动设计技术 

中，不仅需要使用负关断电压来提高其正dv/dt抗扰 

度,还需要使用零关断电压来提高其负dv/dt抗扰度, 

这就是如图15 d)所示的可变关断电压的设计技术。

图15 dv/dt对低侧管的串扰情况

有源钳位电路架构如图16所示。除了采用可变 

关断电压的方式来抑制dv/dt串扰问题外，根据串扰的 

产生机理，采用大的功率管并联在SiC MOSFET的栅 

源之间，为串扰电流提供低阻通路，从而可以大大降 

低串扰，见图16 ( a)；也有采用大电容并联在SiC 
MOSFET栅源之间的方式，在串扰产生时让更多的电 

流流向电容,从而降低串扰的大小，见图16 b) 遥但是 

钳位电容的方式需要采用开关管动态开启和关闭，否 

则大电容的存在将会影响SiC MOSFET开启和关闭 

的速度,因此大电容和开关管的存在导致这种方式与 

只用钳位管提供低阻通路的方式相比几乎没有优势, 

都需要为钳位管或开关管提供控制电路。

初㈱臨徑电密的騷架前

图16有源钳位电路架构

文献［8-9,15］提出双电平关断电压技术用于改善 

SiC MOSFET的士dv/dt,采用辅助晶体管在PCB板上 

实现可变关断电压。文献［3］的有源钳位方式是采用钳 

位管进行钳位,设计了一个简单的辅助控制电路对钳 

位管进行控制，利用SiCMOSFET的栅极电位和驱动 

级的输出状态自动影响辅助电路，在RC的延时下使 

有源钳位管在合理时段开启和关闭，从而实现图15(d) 
所示的时序。文献［4］提出了有源米勒钳位技术来增强 

SiC MOSFET正dv/dt抗扰度,设计方法是SiC 
MOSFET的栅极电压直接与下拉功率晶体管相连，其 

外栅极电阻不受正dv/dt噪声的影响，从而提高了 

dv/dt抗扰度。

3 SiC MOSFET栅极驱动器设计考虑

由以上分析可知,在设计SiC MOSFET的栅极驱 

动器时， 需要考虑低 EMI 噪声、高开关速度( 高频)、低 

能量损耗和高可靠性。

对于电压源栅极驱动器，多电平驱动方式在低 

EMI噪声和快速开关速度方面具有很大优势。因此，
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多级栅极驱动器是趋势。但是现在大多数驱动器还是 

在PCB板级上实现的，多电平自适应的集成电压源栅 

极驱动器将是今后研究的热点,既能实现驱动、di/dt 
和dv/dt控制、有源钳位的联动控制，又能促进小型化。

虽然电流源栅极驱动器在低EMI噪声方面存在 

一些缺点,但在高开关速度和低能量损耗方面具有不 

可替代的优势。这种技术对于SiCMOSFET的栅极驱 

动器来说仍然是更好的选择,它也仍然需要优化和改 

进。将高速度和多电平相结合,将实现速度和EMI的 

双重优化效果。

最后,SiC MOSFET的可靠性至关重要，其设计技 

术也值得关注。在栅极驱动器的设计中，应考虑可变 

关断电压技术、有源米勒技术和快速过流保护，以保 

证器件和系统的可靠性。

4 结论

本文全面回顾了 SiC MOSFET的基础理论以及 

其驱动电路的发展状况,主要从电压型驱动电路设计 

技术、电流型驱动电路设计技术以及提升系统工作可 

靠 性 设 计 技术 3 个 方面进行论述 ， 对基于 SiC 
MOSFET驱动电路设计的3个方面进行了详细的分 

析、归纳及总结,分析了它们各自的优缺点。从开关速 

度、EMI噪声和能量损耗方面对已有驱动设计技术进 

行了分析和总结。电压型栅驱动设计技术是目前应用 

最为广泛的驱动设计技术，被广泛使用在各类功率管 

中，在开关速度、EMI噪声和芯片集成度方面具有非 

常大的优势。电流源栅极驱动器在开关速度和低能耗 

方面具有优势，但受到EMI噪声的限制，其应用非常 

有限;不过，由于其架构的优异特性,仍然有很大的研 

究改进空间。快速OCP、有源米勒钳位和可变关断电 

压可提升SiCMOSFET的可靠性，这些均可以在SiC 
MOSFET的驱动电路中得到应用。值得一提的是，以 

上提出的设计技术均已在PCB板上实现并验证，其性 

能受限于板级寄生影响,因此,SiC MOSFET的驱动技 

术仍需广泛研究。
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