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近年来袁随着功率半导体器件在工业上大规模
的应用袁其性能要求也在日益提高袁再加上所面临
的工作环境更加恶劣袁 以 SiC尧GaN材料为代表的
第三代半导体开关器件引起了国内外学者的关注遥

为了使功率变换器迎合当今高效率和高性能

的发展需求袁SiC MOSFET应充分发挥其相对于传
统 Si MOSFET所拥有的高击穿电压尧 高工作频率
和较高的可靠工作温度等特性袁采用提高功率器件
开关频率来达到减小开关损耗的目的是最为有效

的方式遥 但在直流母线电压较高的情况下袁提高开
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摘要院针对传统驱动中 SiC MOSFET在高开关频率下其寄生参数造成的桥臂串扰更加严重袁而现有抑制串扰
驱动电路多以增加开关损耗尧增长开关延时和增加控制复杂度为代价的问题袁根据降低串扰产生过程中驱动回路
阻抗的思路袁提出 1种在栅源极间增加 PNP三极管串联二极管和电容的新型有源米勒钳位门极驱动设计袁分析其
工作原理袁并对改进驱动电路并联电容参数进行计算设计曰搭建直流母线电压为 300 V的同步 Buck变换器双脉冲
测试实验平台袁分别与传统串扰抑制电路尧典型串扰抑制电路的正负向串扰电压尖峰抑制效果和开通关断速度进
行对比分析遥 实验结果表明袁所提串扰抑制驱动电路正负向电压尖峰分别比传统和典型串扰抑制电路降低了 80%
和 40%袁同时减少了 32%的器件开关延时遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 In the case of high switching frequency, the bridge arm crosstalk caused by the parasitic parameters of
SiC MOSFET in the traditional drive are more serious. However, most of the existing crosstalk suppression drive circuits
suppress the crosstalk at the expense of increasing the switching loss, prolonging the switching delay and adding the
control complexity. Therefore, based on the idea of reducing the impedance of the drive loop in the process of crosstalk
generation, a novel active Miller clamp gate drive design is proposed by adding PNP triodes connected in series with
diodes and capacitors between the gate and source, and its working principle is analyzed. The parallel capacitance
parameters of the improved drive circuit are also calculated and designed. Finally, an experimental platform of double鄄
pulse test for a synchronous Buck converter with DC bus voltage of 300 V was built, and the novel crosstalk suppression
drive circuit was compared with the traditional and typical crosstalk suppression circuits in terms of the positive and
negative crosstalk voltage spike suppression effects and the turn鄄on and turn鄄off speeds. Experimental results show that
compared with those of the traditional and typical crosstalk suppression circuits, the positive and negative voltage spikes
of the proposed crosstalk suppression drive circuit were reduced by 80% and 40%, respectively, and the switching delay
of the device was reduced by 32% in the meantime.
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关频率会使得 dv/dt增大袁而桥式电路结构受器件寄
生参数的影响更为严重袁会导致更加严重的串扰问
题遥因此袁若想在变换器安全可靠运行的基础上充分
发挥 SiC MOSFET的性能优势袁 桥臂上下开关管之
间产生的串扰问题是需要重点解决的问题之一遥

桥臂串扰产生的根本原因是桥式电路中上开

关管的开通或关断影响处于关断状态的下开关管袁
导致处于关断状态的下管栅源极之间产生正向或

负向的电压尖峰遥正向电压尖峰可能会引起开关管
部分误导通袁严重时可能造成桥臂短路曰当负向电
压尖峰超过器件允许的最小栅极电压时袁容易造成
开关管的损坏[1]遥因此袁探究桥臂串扰问题产生的原
因和机理袁 分析和研究抑制桥臂串扰的方式和方
法袁设计出能够充分发挥 SiC MOSFET高频开关特
性优势的串扰抑制驱动电路袁对未来高效率和高功
率密度变换器的发展具有重要的意义和价值遥

理论上袁 串扰抑制的基本思路是控制栅极阻
抗袁因此抑制串扰的方法大致可以分为无源抑制方
法和有源抑制方法[2鄄5]遥

无源抑制方法包括增大驱动电阻或在 SiC
MOSFET栅源极间并联电容等遥 如文献[6鄄9]通过在
SiC MOSFET栅源极并联电容袁 使驱动回路阻抗降
低袁从而达到抑制串扰的目的遥 但是并联电容相当
于增加栅源极间的等效电容袁会增加电容的充放电
时间袁从而降低器件的开关速度袁产生更多的开关
损耗袁这与 SiC MOSFET高频特性和变换器高效率
要求相违背遥 文献[10]采用串联电容的无源三极管
和与三极管发射极反向连接的二极管方式抑制电

路袁虽然此方式本身能够产生负的关断电压袁抑制
正向串扰电压尖峰袁但是会降低其开关管的开关速
度遥 文献[11]提出 1种栅源极间并联 1个高频二极
管的抑制串扰电路袁虽然不影响开关管的开通和关
断速度袁 但是其正向串扰电压尖峰抑制效果较差遥
文献[12]提出 1种通过主动降低等效栅极电阻和增
加等效栅极源电容的方法来降低串扰电压的驱动

电路袁虽然可以达到抑制串扰正尧负向电压尖峰的
目的袁 但是增加等效栅源极间电容会降低开关速
度遥 文献[13]提出 1种具有电平移位功能的高速负

压驱动器袁虽然能够提供负压关断电压袁能够较
好地抑制串扰问题袁 但是电路工作较为复杂袁影
响开关器件的开通和关断速度遥 文献[14鄄15]提出
1种在器件开通或关断过程中通过增大驱动电阻
的方式来抑制米勒平台期的电压变化率袁从而达到
抑制串扰的目的遥该方法虽然能够缩短开关延时时
间袁但是由于增大了驱动电阻袁开关损耗问题变得
严重袁同时也存在是否能够准确监测开关状态的问
题遥 上述这些方法虽然简单有效袁但是会增加开关
损耗袁效果并不理想遥
另一种串扰抑制的思路是有源抑制方法袁如文

献[16鄄19]提出一类额外增加 1路控制信号来控制
MOSFET管的开通关断或通过三极管的导通关断
使其串联电容在串扰产生时并联在栅源极之间的

辅助支路袁这种将电容并联在栅源极两端的方法相
当于减小了驱动回路阻抗袁既不增加开关延时和开
关损耗袁又能达到抑制串扰的目的遥 但是该方法需
要额外增加 1路开关驱动信号袁使得控制程度复杂
和成本增加遥 文献[20]提出了 1种通过在开关瞬态
过程中改变栅源极电压和电容的多步有源栅极驱

动器来抑制串扰的方法袁虽然也能达到抑制串扰的
目的袁但是也会增加控制的复杂程度袁使成本增加遥
基于此袁 本文首先阐述了串扰问题的产生机

理袁 然后提出 1种改进型有源米勒钳位抑制 SiC
MOSFET桥臂串扰的门极驱动设计袁对其工作原理
进行详细分析袁 并计算和设计并联电容的参数袁最
后搭建了同步 Buck变换器双脉冲测试电路实验平
台袁对提出的改进型有源米勒钳位抑制桥臂串扰的
驱动电路进行实验验证袁旨在不增加电路复杂程度
和降低开关速度的前提下袁能够较好地解决桥臂串
扰问题遥

1 SiC MOSFET桥臂串扰产生的机理

为了简便和直观地分析串扰问题袁 以等效简
化的尧 不含寄生参数的同步 Buck 变换器电路为
例袁如图1 所示袁其中 V 1H尧V 1L分别为上尧下开关管
Q1和 Q2的驱动电压袁下开关管 Q2一直保持关断状
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图 1 同步 Buck变换器电路
Fig. 1 Synchronous Buck converter circuit

图 4 改进型有源米勒钳位串扰抑制驱动电路的设计

Fig. 4 Design of improved active Miller clamping
crosstalk suppression drive circuit

图 2 上开关管 Q1的导通串扰现象

Fig. 2 Turn鄄on crosstalk phenomenon of upper
switch tube Q1

图 3 上开关管 Q1的关断串扰现象

Fig. 3 Turn鄄off crosstalk phenomenon of upper
switch tube Q1
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态袁 通过控制上开关管 Q1的导通和关断来分析串

扰现象遥

如图 2所示袁当 Q1开始导通时袁Q1沟道开始有

电流流过袁与下桥臂的续流二极管换流遥 随着 Q1的

导通袁漏源极电压迅速降低袁相对的开关管 Q2的漏
源极电压迅速上升袁 如图 2中的虚线箭头所示袁电
流给开关管 Q2的米勒电容充电遥 此电流流经栅极
电阻 R in_L形成左低右高的电压降袁 抬升了 Q2栅源
极电压 V gs_L遥 由于 SiC MOSFET阈值电压 V th较低袁
可能导致 V gs_L超过阈值电压 V th袁造成 Q2的误导通袁
进而发生桥臂短路袁危及系统可靠性及安全工作遥

同理袁如图 3所示袁当 Q1关断时袁Q1沟道电流

减小并与下桥臂的续流二极管换流遥 伴随着 Q1漏

源极间电压的上升袁 相对的开关管 Q2的漏源极电

压迅速下降袁 如图 3中的虚线箭头表示的是 Q2的

米勒电容的放电方向遥一部分电感电流流经栅极电
阻 R in_L形成左高右低的电压降袁 反向抬升了 Q2栅

源极电压 V gs_L袁由于 SiC MOSFET栅极耐负压能力
较弱袁可能导致 V 超过安全电压袁造成 Q2的损坏袁
对系统可靠性造成影响遥

2 串扰抑制驱动电路设计原理分析

现有的 SiC MOSFET串扰抑制方法有很多种
变式袁但是大多数方法均有缺陷袁比如降低开关频
率从而增大了开关损耗袁使高效性不能充分发挥袁
或者是增加了有源器件使电路控制复杂程度提

高袁增加了系统的整体成本袁降低了可靠性遥因此袁
在传统典型抑制方法的基础上袁 本文提出 1种改
进型有源米勒钳位驱动电路的设计方法袁 如图 4
所示遥以 PNP型三极管和 RCD网络相结合的方式
设计该驱动电路袁 由于辅助支路是用 PNP三极管
的开通关断来使电容并联在栅源极间袁 因此仅需
提供使发射结正偏的 0.7 V电压即可袁 不需要额
外增加驱动信号和电路复杂度即能达到抑制串扰

的目的遥 电路主要的组成元件院SiC MOSFET尧PNP
三极管尧驱动电阻尧PNP三极管限流电阻尧吸收电
容和二极管遥
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图 5 改进型有源米勒钳位串扰抑制驱动电路相关波形

Fig. 5 Related waveforms of improved active Miller
clamp crosstalk suppression drive circuit

改进型有源米勒钳位驱动电路上尧下开关管的
驱动波形和下开关管的漏源极电压及栅源极电压

波形如图 5所示遥

结合改进型有源米勒钳位串扰抑制驱动电路

的相关波形袁考虑到桥臂的死区袁对改进型有源米
勒钳位驱动电路在单个周期内的工作原理进行分

析袁如图 6所示遥
开关模态 1[t0袁t1]院上开关管 Q1处于完全导通

状态袁下开关管 Q2处于完全关断状态袁电感电流经
过上开关管 Q1沟道袁驱动回路中无电流经过袁因此
驱动电路中 R1H尧R2H尧R1L尧R2L上的电压均为 0袁4 个
PNP三极管发射结电压均为 0袁 均处于截止状态袁
因此驱动电路的辅助支路不工作遥

开关模态 2[t1袁t2]院上开关管 Q1开始关断袁S2H
闭合袁Q1的栅源极寄生电容 Cgs_H放电袁 由于二极
管 D1尧D2的单向导电性袁 使得电流流经驱动电阻
R1H和二极管 D2回路袁由于电流流过二极管 D2使

得三极管 T2H的发射极电压小于基极电压袁三极管
不导通袁电容 C1不能并联在栅源极两端袁因此在
关断过程中不会影响开关管的关断速度遥 与此同
时袁Q1沟道与 Q2开关管的续流二极管换流袁 导致
V ds1迅速上升袁V ds2迅速下降袁 下开关管 Q2的米勒

电容 Cgd_L开始放电袁 一部分电感电流流经电阻
R2L袁产生使 PNP三极管 T2L发射结正偏的电压袁T2L
的导通使得电容 C2并联到 Q2的栅源极间寄生电

容 Cgs_L上袁又由于 C2的容值远大于 SIC MOSFET的
寄生电容 Cgs_L袁 给电感电流在下开关管提供了 1个

低阻抗的回路袁使 Q2开关管栅源极间的负向电压

尖峰得到有效的抑制遥
开关模态 3[t2袁t3]院换流过程结束后袁电感电流

通过下开关管的续流二极管续流袁此时桥臂电路处
于死区区间袁上尧下开关管 Q1尧Q2均关断袁辅助支路
中由于无电流流过袁因此也不工作遥
开关模态 4[t3袁t4]院下开关管 Q2开始导通袁Q2开

关管的续流二极管和 Q2沟道换流袁 此时下开关管
的驱动电压 V 1L经二极管 D3和驱动电阻 R2L回路

给下开关管 Q2的栅源极电容 Cgs_L充电袁 驱动电流
在电阻 R2L上产生正向电压袁 使得 PNP三极管T2L
发射结正偏导通袁 电容 C2并联在栅源极间袁 但是
V 1L产生的驱动电流却因为二极管 D6的单向导电

性无法给电容 C2充电袁 因此该驱动电路不会影响
开关管的导通速度遥
开关模态 5[t4袁t5]院换流结束后袁由于 Q2处于完

全导通状态袁负载电流全部流过 Q2沟道袁辅助支路
中由于无电流流过袁因此也不工作遥
开关模态 6[t5袁t6]院Q2开始关断袁Q2沟道和 Q2开

关管的续流二极管换流袁此时 Q2的 Cgs_L开始放电遥
参考模态 2分析可知袁C2对 Q2关断性能的影响可

以忽略遥
开关模态 7[t6袁t7]院工作模式与模态 3相同遥
开关模态 8[t7袁t8]院上开关管 Q1开始导通袁驱动

电压 V 1H给栅源极间电容 Cgs_H充电遥 同理袁根据模
态4的分析可知袁 由于二极管 D5的单相导电性同

样无法给电容 C1充电袁 因此也不会影响上开关管
Q1的开通速度遥 与此同时袁Q1沟道与 Q2开关管的

续流二极管换流袁V ds1迅速下降袁V ds2迅速上升袁下
开关管 Q2的米勒电容 Cgd_L开始充电袁电流流经电阻
R1L和二极管 D4回路袁 电流在 Q2的栅极阻抗 R1L电

阻上产生左负右正的电压袁 使 T1H发射结正偏导通袁
电流通过 PNP三极管钳位在零电压处袁从而抑制了
Q2栅源极的正向电压尖峰遥换流过程结束后袁工作模
式又转换为开关模态1袁分析过程与上述相同遥
由上述分析可知袁本文所提有源米勒钳位串扰

抑制驱动电路可以满足在不影响器件开关速度的

前提下袁达到了有效抑制串扰的目的遥
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图 6 改进型有源米勒钳位串扰抑制驱动电路工作原理

Fig. 6 Working principle for improved active Miller clamp crosstalk suppression drive circuit
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3 串扰抑制驱动电路电容参数设计

为避免设计的抑制桥臂串扰驱动电路对系统

可靠性的影响袁 要求上开关管的开通瞬间在下开
关管的栅源极间产生的正向电压尖峰要小于阈值

电压 V th袁 关断瞬间在下开关管的栅源极间产生的
负向电压尖峰小于开关管所能承受的最大负压遥
图 7为上开关管关断瞬间下开关管的等效电路遥

由电路的基尔霍夫定律可得袁G点的节点电压
方程为

C2
dvC2渊t冤
dt +Cgs_L

dvCgs_L渊t冤
dt =Cgd_L

d[at-vCgs_L渊t冤]
dt

vCgs_L渊t冤 = vC2渊t冤+R in_LC2
dvC2渊t冤
dt

扇

墒

设设缮设设
渊1冤

将式渊1冤化简为二阶微分方程标准形式
R in_LCissC2

d2vC2渊t冤
dt2 +渊C2+Ciss冤 dvC2渊t冤

dt = aCgd_L 渊2冤
通过求解式渊2冤的电路微分方程袁可得到下开

关管栅极串扰电压 V gs_L的表达式为

V gs_L= Cgd_LVDC
A

+a C2
A蓸 蔀 2R in_LCgd_L窑

1-e渊- VDCAaC2R in_LCiss_L
冤蓸 蔀 渊3冤

式中袁A 为辅助电容 C2和输入电容 Ciss的和遥
图 8为上开关管关断时下开关管的串扰负向

电压尖峰与辅助电容 C2的关系曲线袁要求串扰负向
电压尖峰应小于开关管所能承受的负向电压遥可知院
为满足串扰负向电压尖峰小于负向安全电压袁 电容
取值应大于 0.1 nF曰 当辅助电容大于 10 nF的条件
下串扰电压幅值会趋于不变袁考虑到一定的裕量袁辅
助电容容值选择 0.1 滋F遥

4 实验验证与分析

为了验证所提改进型有源米勒钳位串扰抑制驱

动电路的正确性尧 优越性及实用性袁 实验选用力特
渊Littelfuse冤公司生产的型号为 LSIC1MO120E0080的
SiC MOSFET器件袁 具体参数如表 1所示遥 搭建的
双脉冲测试实验原理如图 9 所示袁 由控制系统
DSP尧 抑制串扰栅极驱动电路和同步 Buck变换电
路组成遥 通过双脉冲测试试验平台袁对传统串扰抑
制电路[6]尧典型串扰抑制电路[16]和本文所提改进型

有源米勒钳位串扰抑制驱动电路进行对比遥本文所
提抑制串扰的栅极驱动电路如图 4所示袁其电路元

表 1 LSIC1MO120E0080基本参数
Tab. 1 Basic parameters of LSIC1MO120E0080

图 9 双脉冲测试实验原理框图

Fig. 9 Block diagram of experimental principle for
double鄄pulse test

参数 数值

栅源极电容 Cgs /pF 1 691
栅漏极电容 Cgd /F 9
阈值电压 V th /V 2.8

负向安全电压 V GS袁MAX渊-冤 /V -6
栅极内阻 Rg渊in冤 /赘 0.6

DSP
栅
极
驱
动
电
路

Cgd_H

Cgs_H

R in_H

Q1

Cds_H

Q2

Cds_L

C RCgd_L

Cgs_L

R in_L

+
-

L
V DC

图 7 辅助支路工作时的等效简化电路

Fig. 7 Simplified equivalent circuit with auxiliary circuit

图 8 串扰负向电压尖峰与辅助电容的关系曲线

Fig. 8 Curve of relationship between negative voltage
spike of crosstalk and auxiliary capacitor
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器件主要参数为 V 1H=18 V袁V 1L=18 V袁C1=0.1 滋F袁
RH尧RL尧R1尧R2尧R3尧R4=10 赘遥

图 10耀图 12分别给出了传统串扰抑制驱动电
路袁 典型串扰抑制驱动电路和本文所提改进型有
源米勒钳位串扰抑制驱动的实验波形遥 分析和总
结图 10耀图 12 可以得到 3 种串扰抑制驱动电路
的实验结果对比袁如表 2所示遥

渊a冤双脉冲实验波形

渊b冤Q1开通过程

渊c冤Q1关断过程

图 10 传统串扰抑制驱动电路实验波形

Fig. 10 Experimental waveforms of traditional crosstalk
suppression drive circuit

图 11 典型串扰抑制驱动电路实验波形

Fig. 11 Experimental waveforms of typical crosstalk
suppression drive circuit

图 12 改进型有源米勒钳位串扰抑制驱动电路实验波形

Fig. 12 Experimental waveforms of improved active
Miller clamp crosstalk suppression drive circuit渊a冤双脉冲实验波形

渊b冤Q1开通过程

渊c冤Q1关断过程

渊a冤双脉冲实验波形

渊b冤Q1开通过程

渊c冤Q1关断过程
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由表 2可知院传统串扰抑制驱动电路在发生桥
臂串扰时所产生的正向电压尖峰为 4.60 V袁 超过
了开关管的阈值电压 V th袁 会引起下开关管误导
通袁发生桥臂直通情况袁负向电压尖峰为-7.00 V袁
大于开关管负向安全电压袁严重时将会导致器件的
损坏以及影响变换器安全稳定工作曰典型串扰抑制
驱动电路在发生桥臂串扰时所产生的正向电压尖

峰为 1.60 V袁负向电压尖峰为-1.36 V袁对比传统驱
动电路袁 虽然其正向电压尖峰未超过阈值电压袁但
较接近 V th袁因此依然存在桥臂误导通的隐患袁而负
向电压尖峰在开关管的安全负压范围内袁因此较为
有效地解决了开关器件损坏的问题曰 本文所提改进
型有源米勒钳位串扰抑制驱动电路在发生串扰时的

正向电压尖峰为 0.96 V袁 负向电压尖峰为-1.40 V袁
分别比传统驱动电路降低了 79.1%和 80%袁 正向电
压尖峰比典型驱动电路降低了 40%袁 负向电压尖峰
基本一致袁 其 SiC MOSFET开关器件开通和关断延
时也有一定的降低遥 不仅解决了开关器件误导通的
问题袁其负压尖峰也在开关管的安全负压范围内袁因
此使得 SiC MOSFET的安全稳定运行得到了保障遥

5 结语

本文所提改进型有源米勒钳位抑制 SiC MOS鄄
FET桥臂串扰的门极驱动电路袁结合了无源抑制电
路与有源抑制电路的优点袁 在正向电压尖峰产生
时袁 通过 PNP三极管将正向电压尖峰钳位在零关
断电压袁在负向电压尖峰产生时袁通过 PNP三极管

将电容并联到栅源极间袁从而提供给米勒电容 1个
低阻抗回路的方法袁达到了抑制串扰的目的曰同时袁
利用二极管的单向导电性袁使得开关管在开通和关
断过程中的辅助电容不会并联在栅源极两端袁既能
保障开关管的高开通速度和高关断速度袁又能保证
开关管损耗不增加袁提高系统效率袁达到较好抑制
串扰的目的遥实验结果充分说明本文所提该方法在
抑制串扰和发挥 SiC MOSFET的高效性和稳定性
等方面更具优势遥
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