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    摘  要 ：为适应 SiC-MOSFET 相比 Si-IGBT 具有更快的开关速度、更低的工作损耗，同时开通阈值电压较低、

短路耐量较弱等特点，研究了与其匹配的驱动技术。主要对漏极电压有源钳位、电路桥臂串扰抑制、过流检测

等若干 SiC-MOSFET 驱动技术进行研究，并基于三菱大功率 SiC-MOSFET 模块开发配套驱动进行测试。结果表

明，该驱动所采用的镜像电流检测法能快速有效地对 SiC-MOSFET 模块进行过流检测与保护，同时漏极电压有

源钳位能及时有效抑制大电流关断所产生的电压尖峰。
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Abstract: In order to adapt to the characteristics of SiC-MOSFET, such as faster switching speed, lower loss but lower threshold 
voltage and weaker short-circuit capacity compared to Si-IGBT, the key techniques of SiC-MOSFET driver was analyzed, including 
drain voltage active clamping, bridge-arm crosstalk suppression, and over-current detection etc, as well as the test aiming at the driver 
for Mitsubishi SiC-MOSFET module. The results showed that the mirror-current sensing method could give a good protection for SiC-
MOSFET, and the active clamping could reduce the high voltage surges across the high current turned-off.
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研究开发

0  引言

第三代半导体—SiC（碳化硅）具有宽禁带、高饱

和漂移速度、高热导率等物理特性
[1]
， 因此基于 SiC

材料开发的功率开关器件相较 Si（硅）器件阻断电压

更高、开关速度更快、工作损耗更小、工作温度范围

更广。目前，三菱电机、CREE 等半导体厂家已面向

市场推出 1 200 V/800 A 等级、1 700 V/300 A 等级大

功率 SiC-MOSFET，随着市场需求扩大和工艺水平提

升，大功率 SiC 模块价格也将逐渐降低，可以预见未

来 Si-IGBT 或被 SiC-MOSFET 逐步替代，因此及时开

展 SiC-MOSFET 的应用研究工作十分必要。

1  SiC MOSFET 基本特性

1.1  结构特点

由于 Si 的绝缘击穿场强较弱（相同结构下仅为

SiC 的 10%），因此 Si-MOSFET 为满足高压应用必须

增加其外延层厚度来保证绝缘强度，从而带来器件通

态电阻上升，损耗及温升增加等问题，最终制约了 Si-
MOSFET 电压等级提升。

Si-IGBT 虽然阻断电压高、通流能力强，但其为双

极性器件，工作过程存在少数载流子积聚现象，造成

开关速度相对较慢，关断存在拖尾电流，开关损耗过
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大等问题，制约了 Si-IGBT 工作频率提升。

图 1 给出了 SiC-MOSFET 内部断面示意图，其

结构上与 Si-MOSFET 类似，但外延层和衬底均采用

SiC。得益于 SiC 材料的高绝缘击穿场强、高热导率等

特性，高压条件下 SiC-MOSFET外延层可以做得更薄，

以使其兼具高阻断电压、高开关速度、低通态电阻、

低热阻等优点，适合高压、高频工作场合应用。

1.2  开关过程

SiC-MOSFET 与 Si-MOSFET 同样作为电压控制型

器件，开关动态过程受内部寄生电容影响，虽然二者

的内部结构一致，但是各参数存在差别。图 2 为内部

简化等效模型，可根据厂家提供的输入电容 C iss、输出

电容 Coss、转移电容 C rss 等参数，表述各极间的关系。

其中，输入电容 C iss 与驱动电阻 RG 共同决定驱动电路

RC 常数并影响器件开关速度，输出电容 Coss 影响器件

开关损耗，转移电容 Crss 带来米勒效应及电路桥臂串扰

问题。根据图 2 得出式（1）。

                                                   （1）

通过 SiC-MOSFET 内部简化等效模型可对其开关

过程进行分析，如图 3 所示的理想开通过程分为 4 个

阶段
[2]
：

t0~t1：t0 时刻，驱动电路通过栅极电阻 RG 对电容

CGS 充电，栅源极电压 VGS 开始上升，期间漏源极电压

VDS、电流 ID 均无变化，此段时间近似等于开通延迟时

间。

t1~t2：t1 时刻，VGS 达到开通阈值电压 VGS(th)、漏极

电流 ID 从 0 开始增大，漏源极电压 VDS 维持关断电压

不变。

t2~t3：t3 时刻，栅源极电压 VGS 达到米勒电压

VGS(Miller) 并维持不变，漏源极电压 VDS 开始下降。

t3~t4：米勒平台结束，栅源极电压 VGS 继续上升，

栅极电流 IG 对 CGS、CGD 充电，MOSFET 的导电沟道

继续扩宽，RDS 持续减小直至器件完全导通。

关断过程与开通过程类似，时间顺序相反，不再

赘述。

2  驱动关键技术

2.1  基本驱动电路

根据 SiC-MOSFET 产品手册中给出的漏源极电压

VDS、漏极电流 ID、栅源极开通 / 关断电压 VGS(±)、开通

上升时间 tr、关断下降时间 tf、开通延迟时间 tdon、关断

延迟时间 tdoff、栅极电荷 QG 及电路开关工作频率 fs 等

关键信息设计合适的基本驱动电路。

由于 SiC-MOSFET 具有开关速度快、输入阻抗高、

开通阈值电压低等特点，工作过程易受干扰，驱动电

路应采用隔离电源，不同驱动通道间、驱动输出与信

号输入间也均需隔离处理。驱动信号的隔离方式有光

电隔离和电磁隔离 2 种，其中电磁隔离采用脉冲变压

器实现，相较光电隔离具有响应速度快、绝缘强度高、

驱动功率大等优势。在桥式电路应用中，由于脉冲占

空比小于 0.5，还可较好地避免脉冲变压器磁饱和。

SiC-MOSFET 开通和关断的过程中，驱动电路对

其寄生电容进行快速充放电，因此驱动电路还需具备

较强的容性负载驱动能力。每路驱动的输出功率可按

式（2）近似计算，并在考虑栅极驱动电阻 RG 损耗、

驱动电路自身损耗的基础上，留有一定设计裕量。

PG=QG×ΔVGS(±) ×fs                                                   （2）
此外，基本驱动电路还宜根据实际应用情况设计

驱动电源欠压保护、脉冲信号互锁、驱动故障反馈等

基本功能，保障系统运行安全可靠。图 4 给出了一种

基于驱动信号电磁隔离的 SiC-MOSFET 驱动电路方

案。

图 1 SiC-MOSFET 内部断面示意

图 2 SiC-MOSFET 内部简化等效模型

图 3 MOSFET 理想开通波形
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2.2  漏极电压有源钳位

因 SiC-MOSFET 关断速度极快且无拖尾电流，若

在电路过流、短路等异常情况下实行硬关断，较大的

di/dt 将在其漏源极产生很高的电压尖峰，而采用漏极

电压有源钳位则可在异常工况下迅速钳住开关管漏源

极电压，避免器件损坏。

图 5 给出了一种漏极电压有源钳位方案。当漏极

过压时，瞬态电压抑制二极管（TVS）VT 在极短时间

内雪崩击穿动作，一方面通过快速恢复二极管 VD 将

部分漏极电流引入栅极，抬高栅极电位，减小关断 di/
dt，进而减小漏极电压尖峰，形成给定输入为 TVS 的

雪崩击穿点，被控对象为漏极电位负反馈；另一方面

钳位信号 IAAC 通过限流电阻 R 送给驱动处理单元，进

行故障判断和相应的逻辑处理。

其中，对瞬态电压抑制二极管（TVS）的合理选

型是保证电路正常工作时无误触发，当出现漏极过压

的异常工况，驱动电路能及时有效实施保护的关键。

2.3  桥臂串扰抑制

大功率桥式开关电路中，快速的开关动作会使桥

臂串联的上下管间形成较严重的串扰问题
[3]
。当串扰

电压超过 SiC-MOSFET 的栅极开通阈值电压时，将造

成电路波形混乱甚至引起器件失效。图 6 给出了上管

开通时对下管的串扰示意，上管 SiC-MOSFET1开通时，

下管 SiC-MOSFET2 的漏源极电压 VDS 将被抬升至母线

电压，此过程中的 dVDS/dt 将在下管栅漏极电容 CGD 上

形成大小如式（3）的米勒电流 IGD：

                                                    （3）

米勒电流 IGD 分别流经栅极电阻 RG、

栅源极电容 CGS2 条支路，根据 KCL（节

点电流定律）计算如下：

  （4）

上管 SiC-MOSFET1 开通过程中，下

管 SiC-MOSFET2 栅源极间的串扰电压

VGS(crosstalk)
[4]

计算如式（5）。

                                                          （5）
式中：α—漏源极电压变化率，即 dVDS/dt，
高压工况下栅漏极电压大小近似与漏源极电

压相等，因此可近似认为 ；Ciss—

输入电容，Ciss=CGS+CGD。

以上分析了上管开通时对下管的串扰现象，其产

生的串扰电压极性与栅极驱动电压相同，容易导致

SiC-MOSFET 误动作；而在上管关断过程中则会对下

管产生与栅极驱动电压极性相反的串扰电压，严重时

会造成 SiC-MOSFET 栅极反向击穿。

抑制桥臂串扰主要有以下几种方案：

①在栅源极并联电容，以减小串扰电流对栅极电

压的抬升，但此方法会造成开关速度变慢，驱动功率

增加等问题，不能满足 SiC-MOSFET 高频应用需求；

②栅源极采用负压关断，以抬升开通阈值电压相

对门槛，但由于 SiC-MOSFET 栅极负压承受能力较

弱，在另管关断时叠加的串扰负电压可能造成 SiC-
MOSFET 栅极反向击穿；

③设置独立的栅极开通、关断电阻，并通过减小

栅极关断电阻阻值为串扰电流提供低阻抗释放回路，

但栅极关断电阻阻值过小又将引发关断过程振荡等问

题；

④增加栅极有源钳位电路（米勒钳位电路），如

图 7 所示在开关管栅源极增加 PNP 三极管吸收电路，

当桥臂中的另管开关动作时，产生的串扰信号将驱动

PNP 三极管导通，钳位本管栅极电压，从而起到串扰

抑制作用。

图 4  SiC-MOSFET 驱动电路方案

图 5 漏极电压有源钳位方案

图 6 上管开通时对下管的串扰示意

2018 年   
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以上给出了抑制桥臂串扰的几种方案，在实际应

用中还需结合产品具体情况，从系统最优化角度综合

考虑。

2.4  过流检测与保护

功率开关器件较为常用的过流检测方案主要有退

饱和检测、寄生电感检测、栅极（门极）电压检测、

镜像电流检测等。

①退饱和检测是利用开关器件自身输出特性，当

发生短路时，器件退出饱和工作区域，漏源极（集 -

射电极）电压发生变化，通过检测该电压来进行保护。

与 Si-IGBT 相比，SiC-MOSFET 的开通阈值电压较低，

导通电阻较小，短路耐量较弱（通常只有数微秒），

大功率场合应用时，一般的退饱和检测方法很难快速、

准确地对 SiC-MOSFET 进行保护。

②寄生电感检测与退饱和检测类似，只是检测的

对象为器件源极（发射极）寄生电感电压，但当电流

变化率 di/dt 较小时，该方法很难准确检测。

③栅极（门极）电压检测是利用过流时，漏源极（集

- 射电极）电压的变化而引起的栅极（门极）电压变化

来实现检测的，因此该方法存在与退饱和检测相同的

问题。

④镜像电流检测是通过引出开关器件内部元胞电

流作为镜像电流，并利用驱动检测电路进行相关处理

而实现的。该方法能够准确、迅速地检测器件过流现

象，但是开关器件本身的工艺较复杂，成本相对较高，

目前三菱电机推出的 1 200 V/800 A SiC-MOSFET 已具

备镜像电流检测条件。

针对大功率 SiC-MOSFET 应用，可采用基于镜像

电流的过流检测与保护方案，如图 8 所示。

t1~t2：t1 时刻，SiC-MOSFET 漏极电流 ID 达到过流

值 ISC 时，镜像电流 IRS（IRS=ID/N）经电阻 RRS 采样触

发比较器 IG1 状态翻转，使其输出高电平脉冲信号驱

动三极管 VR 导通，从而将 SiC-MOSFET 栅极电压 VGS

进行下拉，并在 t2 时刻将 ID 控制在 ISC 以内；

t2~t3：该区间内 D 触发器 IG2 将比较器 IG1 的

输出状态锁存，使电路继续保持对栅极电压 VGS 的下

拉动作，并最终将其钳位至 0 V 附近，期间 ID 随着

VGS 的降低而减小至 0 A 附近，该阶段完成了对 SiC-
MOSFET 过流的软关断；

t3~t4：t3 时刻，通过驱动处理单元进行彻底保护，

给入 SiC-MOSFET 栅极负压，保证器件最终的可靠关

断，完成整个过流保护。

3  测试分析

3.1  开关特性测试

搭建如图 9 所示双脉冲测试电路，测试不同驱动

电阻情况下 SiC-MOSFET 开关特性。

   

从图 10 测试波形看出，与 Si-IGBT 相同的是，随

着驱动电阻增大，器件开关过程时间延长，漏源极关

断电压尖峰降低；与 Si-IGBT 不同的是，SiC-MOSFET
开关过程中栅极电压无明显米勒平台、无明显关断拖

尾电流、二极管反向恢复电流 I rec 非常小，开关波形存

在振荡。

由于 SiC-MOSFET 跨导值较小，米勒电容相比栅

源极电容小得多，米勒电容充电时间非常短暂，因而

开关过程中栅极电压的米勒平台并不明显；MOSFET 
为单极性器件，工作过程无少数载流子积聚现象，因

图 7 米勒钳位电路
图 8 基于镜像电流的过流检测原理

图 9 双脉冲测试电路

（a）原理电路

（b）检测波形

SiC-MOSFET 为 1 200 V/800 A，双管；空心电感 L 为 50 μH
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此关断时无类似 IGBT 的拖尾电流；反并联二极管采

用 SiC-SBD（SiC 肖特基二极管），其一方面具有 Si-
SBD 关断快速且无反向恢复现象的优势，另一方面采

用 SiC 材料解决了 Si-SBD 反向漏电流大、阻断电压低

的问题，适用于高压环境；SiC-MOSFET 开关速度非

常快，开关过程漏源极电压变化率很大，导致米勒电

容快速充放电引起波形振荡
[5]
，因此其应用电路设计

需要对系统杂散参数更加关注。

功率器件连接母排的设计原则是，通过对主电路

杂散电感的控制，保证功率管在最大工况下所引起的

电压峰值不超过器件自身安全工作电压。通过图 11（a）
所示双脉冲试验可知，在母线电压 600 V、最大电流

892 A 的情况下，SiC-MOSFET 关断电压尖峰达 908 V，

满足 1 200 V/800 A 等级器件应用要求。

按图 11（b），通过测试不同电压下器件开关过程

电流变化率 di/dt、漏源极电压变化值 ΔU，按式（6）
计算电路等效杂散电感 LP。

                                                           （6）

在母线电压 200 V、300 V、400 V 下，测试计算

出 LP 分别为 118 nH、120 nH、102 nH。因此，对于该

1 200 V 等级 SiC-MOSFET 应用在最高母线电压 600 V、

最大电流 800 A 的情况下，其连接母排设计应控制等

效杂散电感值小于 100 nH。

3.2  保护功能测试

图 12（a）为漏极有源钳位保护波形，SiC-MOSFET
关断过程中发生过压，触发漏极有源钳位电路迅速驱

动栅极短时开通，为过压能量提供释放回路，及时将

漏源极电压VDS 钳位至 948 V（保护动作设计值 900 V），

快速有效地实现了保护功能。

按前面 2.4 节所述镜像电流检测方案实施过流

保护，如图 12（b）所示，发生过流时，保护电路

在 t1=1.6 μs 内将栅极电压拉至 0 V 附近，实现 SiC-
MOSFET 软关断，有效抑制过流，再经过约 t2=6 μs 后

驱动处理单元器件将 SiC-MOSFET 彻底关断，完成过

（b）双脉冲试验开通波形

图 11 杂散电感测试

（a）双脉冲试验波形

（d）RG 为 5 Ω 时的关断波形

图 10 不同驱动电阻下的 SiC-MOSFET 开关波形

（b）RG 为 2.5 Ω 时的关断波形

（c）RG 为 5 Ω 时的开通波形

2018 年   

（a）RG 为 2.5 Ω 时的开通波形
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4  结语

本文重点研究了包括漏极电压有源钳位、电路桥

臂串扰抑制、过流检测等在内的大功率 SiC-MOSFET
模块驱动关键技术，通过双脉冲测试验证了驱动及保

护功能的有效性，为后续大功率 SiC-MOSFET 器件的

应用提供了技术依据。同时通过本文分析及试验可知，

由于 SiC-MOSFET 开关过程漏源极电压变化率很大，

容易带来波形振荡等问题，也将对其工程应用造成一

定影响，后续在应用电路设计中还应注意对系统电路

杂散参数的严格控制。
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流保护。

3.3  测试干扰问题

对栅极电压测试电路进行等效分析，原理如图 13
所示，示波器所读取电压 VScope 可按式（7）计算。采

用高精度示波器及无源电压探头测试 SiC-MOSFET 驱

动波形，发现测试过程中波形振荡剧烈，如图 14（a）
所示。

                 （7）

式中：Rprobe 为探头等效电阻；Lprobe 为探头等效电感；

IScope 为信号电流。

可见，测试干扰主要由探头寄生阻抗 Rprobe、Lprobe

及信号电流变化率 dIScope/dt 引起，由于 SiC-MOSFET
开关速度很快，导致 dIScope/dt 较大，因此在相同测试工

况下降低探头寄生阻抗可有效减小测试干扰。如图 14
（b），通过缩短探头“探针 - 地”间环路长度、减少

环路面积，波形振荡问题大为改善。

（b）过流保护波形

图 12 保护动作波形

图 13 测试等效电路

（b）减少探头干扰后的测试波形

图 14 测试干扰波形对比

（a）漏极有源钳位保护波形
（a）探头干扰测试波形
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