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随着人们对变换器效率尧功率密度尧禁带宽度
和开关频率等方面的要求越来越高袁 传统硅基材
料功率器件的电力电子变换器可能无法满足这些

要求[1鄄2]遥 基于宽禁带材料的新型电力电子器件的
出现袁为变换器提供了在高压尧高温尧高频环境下
工作的条件遥 SiC MOSFET 的开关频率可以达到
100 kHz[3鄄4]遥 采用软开关技术袁SiC MOSFET的开关
损耗更小袁开关频率更高[3]遥 SiC MOSFET在合理的

材料厚度和导通状态电阻下袁 额定电压可以达到
10 kV以上[5]遥SiC MOSFET还可以在 300 益结温条
件下工作[6鄄7]遥业界对于 SiC MOSFET驱动特性的研
究主要集中于对驱动电路的设计袁 而本文将从器
件角度讨论 SiC MOSFET的驱动特性遥

在 SiC MOSFET器件国产化方面袁 目前国内半
导体产业对比国际先进水平存在客观差距[8鄄9]袁缺少应
用验证袁在国产器件替代过程中面临着伪尧空尧包的
难题袁 因此本文通过总结国产化器件替代过程中出
现的性能差异问题袁 并对其影响及补偿措施进行分
析袁旨在为电源厂家进行国产化器件替代提供依据遥
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针对 SiC MOSFET驱动电压特性袁本文首先建
立 SiC MOSFET双脉冲驱动仿真模型袁从开关管的
寄生参数角度对驱动特性和驱动回路中驱动电压

出现振荡的现象进行分析曰 再搭建双脉冲测试平
台 袁 从 SiC MOSFET 栅源电压取值角度对 SiC
MOSFET驱动电压特性进行分析遥为比较国产器件
和进口器件在驱动特性方面的性能差距袁选取 4种
具有代表性的国产器件与进口器件进行对比实验院
首先袁从栅源电压取值角度对比分析 2种器件在导
通时间方面的差异曰然后袁从 2种器件对驱动电路
的负压变化角度进行对比实验曰最后袁从 2种器件
在驱动电路中导致驱动芯片的温升对器件寿命和

可靠性的影响进行分析遥

1 SiC MOSFET驱动回路特性仿真
分析

在高速开关电路中袁振铃现象是导致设备运行
压力增加及电磁干扰 EMI渊Electromagnetic Interfer鄄
ence冤恶化的一个重要因素袁而寄生电感的存在往
往会加深振铃现象[10鄄13]遥 Lgs尧Lds尧Lss分别为栅极尧漏极尧
源极的寄生电感遥本文从 SiC MOSFET驱动回路的
寄生电感角度出发袁着重分析栅极和漏极的寄生电
感对栅源电压振荡的影响遥

图 1 为栅极和源极的寄生电感变化时 SiC
MOSFET 开通过程的仿真波形遥根据仿真结果分析
可得院Lgs对栅源电压的影响较大袁当栅极寄生电感
增大时袁 栅源电压的振荡幅度也会相应的增大曰而
对于源极寄生电感 Lss袁随着取值的增大袁V gs在开通

过程中会出现一定的电压幅值跌落袁但是从漏源电
压 V ds及漏源电流 Ids的角度看袁Lss的增大并未使其
波形出现恶化袁 反而在一定程度上抑制了 Ids波形
的幅值振荡袁但 Lss也不能过大袁过大的 Lss会使 SiC
MOSFET 的开关导通时间增加袁 从而增加 SiC
MOSFET的开通损耗遥导致栅源电压出现过电压及
振荡是由于驱动回路中栅极寄生电感 Lgs和源极寄
生电感 Lss与驱动回路中栅极电阻 RG尧栅源极结电
容 Cgs形成了 LCR谐振电路遥栅源极电压可根据驱

动回路方程求得袁即
渊Lgs+Lss冤Cgs

d2VGS
d2t +RGCgs

dVGS
dt +V GS=V G 渊1冤

式中院VGS为栅源电压曰VG为驱动电压遥
栅源电压不出现振荡的临界条件为

RG逸2 Lgs+Lss
Cgs姨 渊2冤

在满足功率器件具有一定开通电流变化率时袁
栅极寄生电感的最大值可根据栅极电阻确定袁即

Lgs = R2GCgs
4 -Lss 渊3冤

而一般情况下袁 源极寄生电感 Lss则由被测功
率器件的封装引脚决定袁其大小近似 1个固定值遥
开通电流变化率可根据双脉冲测试电路中功

率器件漏极电流上升阶段的等效电路进行简化求

解遥 开通过程中袁在栅源电压 VGS达到导通阈值电

压 V th时袁其沟道打开袁漏极电流 iD上升遥 忽略栅漏
极结电容 Cgd和漏源极结电容 Cds通过沟道释放电

流袁可近似地认为漏极电流 iD等于沟道电流袁满足
器件的跨导特性遥 列写该阶段的数学方程分别为

iD= gf渊VGS-V th冤 渊4冤
式中袁gf为功率器件的跨导系数遥

V GS=V G-RG iG-Lss diDdt 渊5冤
式中袁iG为栅极电流遥

iG=Cgs
dVGS
dt +Cgd

d渊VGS-V ds冤
dt 渊6冤

式中袁V ds为漏源电压遥
V ds=VDC- Lp diDdt 渊7冤

式中院VDC为输入电压曰Lp为功率回路寄生电感遥
求解漏极电流的数学表达式为

iD= gf 渊VGS-V th冤 1- 1
渍1-渍2

渍1e-
t
渍1 -渍2e-

t
渍2蓸 蔀蓘 蓡 渊8冤

式中院渍1=[酌1+渊酌21-4酌22冤1/2]/2曰渍2=[酌1-渊酌21-4酌22冤1/2]/2曰酌1=
RG渊Cgd+Cgs冤+gfLss曰酌2=RGCgdgfLp遥
漏极电流 iD达到负载电流 Io所需时间为

t = IodiD /dt 渊9冤
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图 2 双脉冲测试平台

Fig. 2 Double鄄pulse test platform

高压直流电源

示波器

低压直流电源

上位机
双脉冲测试板

图 1 寄生电感对开关管驱动性能影响的仿真波形

Fig. 1 Simulated waveforms illustrating the influence of
parasitic inductance on driving performance of

switch tube

渊a冤栅极寄生电感

渊b冤源极寄生电感

将式渊9冤代入式渊8冤可以得出与 diDdt 相关的表
达式袁即

Io = gf 渊VGS-V th冤窑
1- 1

渍1-渍2 渍1e
- IodiDdt 渍1 -渍2e

- IodiDdt 渍2蓸 蔀蓘 蓡 渊10冤
综上所述袁 在 SiC MOSFET的寄生电感中袁Lgs

对主开关回路的影响有限袁通过合理的设计可以减

小 Lgs对栅源电压 V gs的影响袁 通过 Lss可以在一定
程度上抑制由 Lds导致的振铃现象袁 其值的增加虽
然可以使抑制效果更加显著袁但会导致功率管开关
损耗增加曰对于漏极寄生电感 Lds袁其与 SiC MOSFET
的输出电容 Coss尧 二极管结电容等谐振会引起漏源
电流 Ids及漏源电压 V ds的波动袁而且功率回路振荡
也可以通过 SiC MOSFET的米勒电容耦合到栅极
中袁从而引起栅极电压 V gs的波动遥

2 驱动电压对驱动特性的影响

在 SiC电源系统中袁 栅源电压是 SiC MOSFET
驱动的关键遥为了确保 SiC MOSFET和高速栅极驱
动器之间的高兼容性袁系统设计人员必须对栅源电
压进行合理设计遥 本文选用 CREE公司的 C2M0080
120D型号 SiC MOSFET对其在不同驱动电压条件
下的导通特性进行对比分析遥SiC MOSFET栅极电压
的推荐范围为-5~22 V遥 SiC MOSFET具有驱动电压
越高尧导通电阻越低的特性袁因此在一定范围内增大
栅极采用的驱动电压有助于减小开关损耗和导通损

耗遥但另一方面袁增大栅极驱动电压会加重栅氧化层
的压力袁 不利于栅极的稳定性遥 因此袁 对于 SiC
MOSFET器件袁栅极正压的取值范围一般为 18~20 V遥

本文搭建了如图 2所示的双脉冲测试平台袁以
验证驱动电压对驱动特性的影响遥 实验中袁 采用
STM32 f105RC 芯片对测试电路进行控制 袁SiC
MOSFET 的驱动芯片为 UCC27624袁 供电电压为
600 V袁续流电感为 120 滋H袁储能电容为 2.47 滋F袁
驱动电阻取值为 10 赘袁驱动电压范围为 16~22 V遥
实验得到的双脉冲波形如图 3所示遥
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图 4 驱动电压对 C2M0080120D型号 SiC MOSFET驱动
性能影响的波形

Fig. 4 Waveforms of driving voltage effect on driving
performance of C2M0080120D SiC MOSFET

图 3 双脉冲波形

Fig. 3 Double鄄pulse waveforms

图 4和图 5分别为驱动电压对 C2M0080120D
型号 SiC MOSFET驱动性能影响的波形及 C2M00
80120D型号 SiC MOSFET导通时间随栅源电压变
化的曲线遥 由图 4和图 5可见院随着栅源电压取值
的增大袁SiC MOSFET开通所用时间逐渐减少曰当栅
源电压超过 20 V时袁SiC MOSFET开通所用时间减
少的幅度逐渐变小遥

因此可以得出结论袁 当栅极正压取值范围为
18~20 V时袁C2M0080120D型号 SiC MOSFET的驱
动特性较好遥 由图 4和图 5还可见袁栅源电压仍出
现了部分振荡现象袁这是由功率回路及驱动回路的
寄生电感等杂散参数引起的遥

3 器件国产化后的驱动电压特性影

响分析

目前袁 我国功率半导体产业仍处于起步阶段袁
总体呈现产业链完整尧厂家多尧发展迅速等特点遥国
产功率半导体已应用于诸多领域袁但主要为低端产
品袁而在中尧高端领域袁如超结 MOSFET尧IGBT和碳
化硅器件等袁特别是车规级器件袁由于起步晚尧工艺
复杂及缺乏应用验证机会等袁国产厂家的相关产品
仍处于追赶阶段袁客观上存在明显的发展差距遥 目
前袁国产功率器件和国外的功率器件相比袁其主要
差距分别体现在设计尧工艺尧设备尧可靠性及设计支
持等方面遥
本文选用 4种具有代表性的相同电压尧电流等

级的国产 SiC MOSFET器件进行对比袁比较进口器
件和国产器件在驱动特性方面的差异遥在进行对照
实验时袁除替代器件外袁其他器件均保持一致袁即采

渊a冤VGS=18 V

渊b冤V GS=19 V

渊c冤V GS=20 V

渊d冤VGS=21 V

图 5 C2M0080120D型号 SiC MOSFET导通时间随栅源
电压变化曲线

Fig. 5 Curve of turn鄄on time of C2M0080120D SiC
MOSFET as function of gate鄄source voltage
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表 1 进口功率管和几种典型国产功率管的输入

电容参数对比

Tab. 1 Comparison of input capacitance parameters
between imported power tubes and several typical

domestic power tubes

型号 输入电容

进口 C2M0080120D 950 pF@1 000 V
国产 X1X120X060 2 200 pF@800 V
国产 XX1X12080X3X 1 680 pF@800 V
国产 X2X120X080X 1 355 pF@800 V
国产 X3M12080X3 2 032 pF@800 V

图 7 4种国产 SiC MOSFET器件的导通时间与驱动电压
的关系曲线

Fig. 7 Curves of turn鄄on time versus driving voltage
for four domestic SiC MOSFET devices

渊d冤X3M12080X3型开关管的导通波形

用国产 SiC MOSFET器件代替进口器件进行实验袁
同样选取驱动电压范围为 16~22 V遥 在驱动电压为
18 V时袁4种国产 SiC MOSFET器件的驱动特性变
化曲线如图 6所示袁4种国产 SiC MOSFET器件的
导通时间与驱动电压的关系曲线如图 7所示遥 可
知袁 在相同驱动电压情况下袁4种国产 SiC MOSFET
器件导通所需时间均比进口 SiC MOSFET所需时间
略长遥 例如袁在 VGS=18 V时袁进口 SiC MOSFET的导
通时间为 44 ns袁 而4种国产 SiC MOSFET的导通时
间均大于 44 ns遥 此外袁开关管的导通时间与其输入

电容 Ciss有关袁Ciss越大袁导通所需时间往往越长[14]遥由
表 1进口功率管和 4种典型国产功率管的输入电容
参数对比可以看出袁4种典型国产 SiC MOSFET器件
的输入电容 Ciss均大于进口 SiC MOSFET器件袁由此
可见国产 SiC MOSFET器件导通所需时间较长遥

此外袁输入电容 Ciss的增大还会导致开关管的负

压降低遥图 8为驱动电路的负压原理袁可见负压降低
来源可分为 2个阶段遥

阶段 1院根据驱动电路设计方案袁驱动芯片的
负压来源于串接在驱动回路中储能电容 C1上的

储能袁以及与之并联的稳压管 VZ1的钳位作用遥如
图8渊a冤所示袁当主功率管 VM2开始驱动后袁储能电
容 C1上的电压逐步抬高袁 并被 VZ1 钳位限幅为
U1袁达到周期稳定状态遥

阶段 2院如图 8渊b冤所示袁当主功率管驱动脉冲
的下降沿到来袁即开关管从开通向关断切换的暂态
过程中袁VM1被驱动导通袁主功率管 VM2的 Cgs渊抑

图 6 4种国产 SiC MOSFET器件的驱动特性变化曲线
Fig. 6 Driving characteristic curves of four domestic

SiC MOSFET devices

渊a冤X1X120X060型开关管的导通波形

渊b冤XX1X12080X3X型开关管的导通波形

渊c冤X2X120X080X型开关管的导通波形
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4.294 滋s4.341 滋s驻47.60 ns
-2.240 A3.800 A驻6.040 A

t/渊40 ns/格冤

漏源电压

栅源电压

漏源电流
3.985 滋s4.043 滋s驻58.40 ns

-1.400 V6.500 V驻7.900 V
t/渊40 ns/格冤

漏源电压

栅源电压

漏源电流
4.113 滋s4.162 滋s驻48.80 ns

-3.300 V5.100 V驻8.400 V
t/渊40 ns/格冤

漏源电压

栅源电压

漏源电流

4.206 滋s4.251 滋s驻44.80 ns
-1.600 V6.600 V驻8.200 V

t/渊40 ns/格冤
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Ciss冤上储存的电荷通过 VM1放电袁放电电流流经储
能电容 C1袁使主功率管 VM2电压下跌袁由于 Ciss显

著增大袁负压储能电容在此阶段的放电也会显著增
大袁使得储能电容 C1上的电压 U1下降袁从而导致
随后 VM2上负压不足遥

由表 1还可以看出袁4种典型国产 SiC MOSFET
器件的输入电容均大于进口 SiC MOSFET器件遥为验
证表 1这个结论袁在相同条件下对 C2M0080120D型
进口器件和 4款国产器件进行负压测试袁 得到的替
代前尧后驱动电压波形对比如图 9所示遥 可见袁在将
进口器件 C2M0080120D替换为国产器件后袁开关管
的负压均在减小遥为避免出现开关管负压下降情况袁
可采用增大负压电容 C1容值的方法袁 如图 10中将
负压电容容值从 47 nF增大至 100 nF后袁国产器件
开关管负压值均得到了提升遥

除此之外袁在相同耐压等级尧电流等级尧近似导
通电阻的条件下袁国产器件与进口器件相比仍存在
由其他参数引起的差异袁 如国产器件的栅极电荷
Qg往往比进口器件要大遥

栅极电荷的增大会导致驱动损耗的增大袁驱动
损耗的设计需考虑开关频率 fs max和驱动电压渊取电
压上限值冤遥查询数据手册中栅极电荷袁计算最大驱

图 9 替代前、后驱动波形对比

Fig. 9 Comparison of driving waveform before and
after replacement

渊a冤进口 C2M0080120D型开关管

渊b冤国产 X1X120X060型开关管

渊c冤国产 XX1X12080X3X型开关管

渊d冤国产 X2X120X080X型开关管

渊e冤国产 X3M12080X3型开关管

图 8 驱动电路的负压原理

Fig. 8 Schematic of negative voltage for drive circuit

渊a冤阶段 1

渊b冤阶段 2

R2
R1

R4

R6

VM2
VZ2

VZ1
VM1

C1
U1

C7
T1

VccDrive+

GND
Drive-

D1UCC273246423
57

4 2 3 1

5 6 VCBIAIG
BA

+-

C7
T1

VccDrive+

GND
Drive-

D1UCC273246423
57

4 2 3 1

5 6 VCBIAIG
BA

R2

R1
R4

R6

VM2
VZ2

VZ1
VM1

C1
U1 +-

t/渊4 滋s/格冤

-577 滋s-537 滋s驻40.0 滋s
15.4 V-2.70 V驻18.1 V

-145 滋s-105 滋s驻40.0 滋s
15.3 V-1.00 V驻16.3 V

t/渊4 滋s/格冤

-114.3 滋s-94.30 滋s驻20.00 滋s
2.000 V15.40 V驻17.50 V

t/渊2 滋s/格冤

-114.3 滋s-94.30 滋s驻20.00 滋s
-2.200 V15.40 V驻17.60 V

t/渊2 滋s/格冤

76.34 滋s96.34 滋s驻20.00 滋s
-1.500 V15.40 V驻16.90 V

t/渊2 滋s/格冤
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图 11 替代前、后驱动芯片温升对比

Fig. 11 Comparison of temperature rise of driver chip
before and after replacement

渊a冤使用进口 C2M0080120D型开关管时

渊b冤使用国产 X1X120X060型
开关管时

渊c冤使用国产 XX1X12080X3X
型开关管时

渊d冤使用国产 X2X120X080X
型开关管时

渊e冤使用国产 X3M12080X3型
开关管时

42.5 益
驱动芯片

48.2 益
驱动芯片

49.1 益
驱动芯片

48.9 益
驱动芯片

46.4 益
驱动芯片

图 10 增大负压电容后的开关管驱动波形

Fig. 10 Driving waveforms of switch tubes after
increasing negative voltage capacitance

渊d冤国产 X3M12080X3型开关管

表 2 进口功率管和 4种典型国产功率管的栅极
总电荷参数对比

Tab. 2 Comparison of gate total charge parameters
between imported power tubes and four typical

domestic power tubes

动功率袁可表示为
Pdri =Qg伊V dri伊fs max 渊11冤
由式渊11冤可知袁当 Qg增大后袁在相同驱动电压

V dri和开关频率 fs max下袁驱动损耗增大 1倍遥
表 2为进口功率管和 4种典型国产功率管栅

极总电荷参数的对比遥 可以看出袁国产功率管替代
后栅极总电荷 Qg增大袁相应的驱动损耗会增大袁从
而使得驱动芯片的温度升高遥为验证驱动芯片的温

度变化袁对相同工况下对应驱动芯片中的器件温升
情况进行对比测试袁结果如图 11所示遥

高温会对元器件的可靠性产生影响袁温度的升
高不仅可以使器件的电参数发生漂移变化袁如双极
性器件的反向漏电流和电流增益上升尧MOS 器件

型号 栅极总电荷/nC
进口 C2M0080120D 62.0
国产 X1X120X060 129.0
国产 XX1X12080X3X 76.0
国产 X2X120X080X 89.0
国产 X3M12080X3 54.6

渊a冤国产 X1X120X060型开关管

渊b冤国产XX1X12080X3X型开关管

渊c冤国产 X2X120X080X型开关管

880.00 ns8.520 0 滋s驻7.640 0 滋s
-2.200 V15.40 V驻17.60 V

t/渊4 滋s/格冤

76.34 滋s96.34 滋s驻20.00 滋s
-2.900 V15.40 V驻18.30 V

t/渊2 滋s/格冤

66.36 滋s106.4 滋s驻40.00 滋s
-2.400 V15.40 V驻17.80 V

t/渊4 滋s/格冤

76.34 滋s96.34 滋s驻20.00 滋s
-2.900 V15.40 V驻18.30 V

t/渊2 滋s/格冤
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的跨导下降等袁甚至可以使器件内部的物理化学变
化加速袁缩短元器件寿命或者使器件烧毁袁如加速
铝的电迁移尧引起开路或短路失效等遥由图 11的温
升测试对比能够看到袁在将进口器件替换国产器件
后袁驱动芯片的温升均在增大遥 对于存在高温工况
的产品袁驱动芯片对内部器件的温升要求也变得苛
刻袁即当在高温环境下工作时袁这可能会影响到器
件的可靠性和工作寿命遥

4 结论

为研究 SiC MOSFET的驱动特性袁本文首先设
计了双脉冲测试仿真电路并做了相关的仿真分析袁
结果表明袁 对于驱动电路中开关管的寄生电感参
数袁可通过合理的设计来抑制振铃现象遥其次袁搭建
了双脉冲测试平台并开展了相关实验袁验证了在一
定范围内增大驱动电压取值可以缩短开关管的开

通时间遥 最后袁通过进口器件和国产器件替换的对
比实验发现袁在相同实验条件下袁国产器件的导通
时间比进口器件略长袁 其原因可能是由输入电容
Ciss过大导致的曰在相同驱动电路下袁国产器件存在
因输入电容 Ciss过大导致负压偏低袁从而出现抗干
扰能力差的问题曰同时袁国产器件的栅极电荷 Qg普

遍比进口器件大袁这会导致驱动电路的驱动功率变
大及部分器件温升增大袁从而影响器件在高温工况
下的可靠性和工作寿命袁因此在进行国产化器件替
换时不能简单地原位替换袁需同步更改驱动电路参
数袁同时整机的效率会略有下降遥
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