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ABSTRACT: This paper investigates the characteristics of SiC 

MOSFET and Si IGBT hybrid switch. Based on the 

characteristics contrast of SiC MOSFET and Si IGBT, the 

optimized switching patterns of hybrid switch is proposed. The 

current sharing inside the hybrid switches is analyzed in steady 

state conditions by modelling .The switching process of hybrid 

switch is analyzed and verified by double pulse test. The 

experimental results show that the optimized hybrid switch can 

expand the capacity of SiC MOSFET and reduce the switching 

loss of Si IGBT. 
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摘要：本文主要研究了 SiC MOSFET 器件和 Si IGBT 器件

的混合并联，在对比器件开关特性的基础上，提出了混合并

联器件的优化开关模式，并进行了混合并联器件的稳态建模

和非理想开关过程分析。利用双脉冲测试，对混合并联器件

的开关特性进行了实验验证。实验结果表明，采用优化的混

合并联器件能够实现 SiC MOSFET 的扩容 、降低 Si IGBT

的开关损耗。 

关键词：SiC/Si；混合器件（并联）；开关过程 

1  引言

现有电力电子变换器普遍采用的是基于硅

（Silicon，Si）功率器件构成的电路，受限于硅材

料固有的局限性，例如窄的禁带宽度，低的热导率

和低的临界击穿电场，使得硅功率半导体器件很难

满足下一代电力电子变换器对功率器件在阻断电

压、通态电流、工作频率和耐高温方面的更高要求。

以碳化硅（Silicon Carbide，SiC）为代表的新型宽

禁带材料具有更加优越的特性，由碳化硅材料制成

的碳化硅功率器件具有更高的工作频率、阻断电压

和工作温度承受能力，同时又具有更低的开关损耗

和通态电阻，但其昂贵的价格限制了 SiC 器件的广

泛应用[1]。而传统 Si IGBT 器件存在拖尾电流关断

损耗比 SiC MOSFET 大得多，但 Si IGBT 器件在电

流定额上具有更大的优势并且具有低导通损耗的

特点。若能借鉴混合开关的概念，则可能同时具有

两种器件的优势。 

混合开关的概念是指将两种不同开关器件进

行并联。文献[2-5]研究了低于 600V 的应用场合中

将 Si IGBT 和 Si MOSFET 进行组合，这种组合将

IGBT 的低导通损耗和 MOSFET 的低开关损耗优势

相结合。SiC MOSFET 和 Si IGBT 的混合并联，可

以实现对于 SiC MOSFET 器件的低成本扩容，并且

减小 Si IGBT 器件的开关损耗。但由于 SiC 

MOSFET 器件相比 Si IGBT 器件开关速度更快，如

果混合并联器件采用和统一的驱动信号，还是不能

避免 Si IGBT 较大的开关损耗，因此需要采用合理

的开关模式，从而充分发挥两种器件的优势。 

为了充分发挥 SiC MOSFET 和 Si IGBT 器件混

合并联的优势，本文通过实验对两种器件的特性进

行了对比，提出了适用于混合并联器件的优化开关

模式，对混合并联器件进行了稳态建模，并对混合

并联器件的开关过程进行了分析和实验验证。 

2  SiC MOSFET 和 Si IGBT 的特性对比 

图 1 给出了 SiC MOSFET 和 Si IGBT 混合并

联的结构示意图。为了了解两种不同器件的特性，

本文采用相同定额的 SiC MOSFET 和 Si IGBT 器

件进行了器件静态特性和动态特性的对比，用于

对比的器件的主要参数如表 1 所示。 
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SiC MOSFET Si IGBT  

图 1 SiC MOSFET 和 Si IGBT 混合并联的结构示意图 

表 1  特性对比器件具体参数 

器件类型 SiC MOSFET Si IGBT 

型号 C2M0025120D IXA12IF1200HB

封装 TO-247 TO-247 

阻断电压/V 1200 1200 

正向电流/A（25℃） 19 20 

驱动电压/V –2/+18 –5/+15 

驱动电阻/Ω 10 10 

SiC MOSFET 和 Si IGBT 的输出特性测试曲线

如图 2 所示。SiC MOSFET 的跨导较小，其饱和区

和线性区的拐点没有 Si IGBT 清晰。SiC MOSFET

的导通压降随着电流的增大逐渐上升，而 Si IGBT

的导通压降需要达到一定值时，Si IGBT 才能够开

始导通。在 25℃时，当负载电流小于 10A 时，SiC 

MOSFET 的导通压降比 Si IGBT 低；在负载电流大

于 10A 时，SiC MOSFET 的导通压降比 Si IGBT 高。

SiC MOSFET 的导通电阻温度系数较大，对其导通

压降有着显著影响，在 125℃情况下，两种器件的

输出特性曲线的交叉点的电流值下降到 6A 左右。

通过以上分析可以看到，在负载电流相对较大的情

况下，Si IGBT 的导通压降较小，采用混合并联扩

容相比于采用 SiC MOSFET 器并联能够降低导通

损耗。 

开关特性的测试采用双脉冲电路，在多种工况

下对开关特性进行了测试。其中，直流母线电压

UDC为 600V，负载电流分别为 5 A、10 A、15 A、

20A。测试中，利用示波器获得器件的开关过程波

形，测量开关时间，计算开关损耗。 

图 3 给出了 SiC MOSFET 和 Si IGBT 的开关时

间随着负载电流的变化，在读取开通时间时，采取

从电流开始上升到电压下降到零的这段时间；读取

关断时间时，采取从电压开始上升到电流下降到零

的这段时间。对于 SiC MOSFET 而言，随着负载电

流的增大，开通时间的增大；而关断过程中，负载

电流的增大关断过程时间也有所上升。对于 Si 

IGBT，关断过程中的电流拖尾造成了较长的关断时

间。 

图 4 给出了 25℃时，SiC MOSFET 和 Si IGBT

在 600V 输入电压下，不同负载电流时的开关损耗

的对比，SiC MOSFET 的开关损耗随着负载电流的

增加优势越来越明显，但相比 Si IGBT 优势仍具有

较明显的优势。 
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（b）125℃ 

图 2 SiC MOSFET 和 Si IGBT 的输出特性对比 
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图 3 SiC MOSFET 和 Si IGBT 的开关时间对比 
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图 4 SiC MOSFET 和 Si IGBT 开关损耗对比 

3  混合并联器件的开关模式及稳态建模 

3.1 优化的混合并联器件开关模式 

混合并联Si/SiC器件的开关时序对其发挥不同

器件的优势至关重要，这里介绍一种根据负载电流

大小动态调整开关模式的优化方案，包括三种典型

开关模式，其中 G1 为 SiC MOSFET 的驱动信号，
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G2 为 Si IGBT 的驱动信号。 

  

（a）开关模式 1 （b）开关模式 2 （c）开关模式 3

图 5 三种典型的混合并联开关模式 

1、开关模式 1 

在负载电流较小（低于临界负载电流 I1）时，

只有 SiC 器件导通，Si IGBT 保持关断态。I1的大

小取决于混合并联器件中 Si IGBT 开始导通时的负

载电流大小。 

2、开关模式 2 

当负载电流大于 I1和小于 SiC 器件最大安全工

作电流 I2 时，采用开关模式 2，如图 2 所示。在这

种开关模式下，SiC 器件总比 Si IGBT 先开通，比

Si IGBT 后关断。从而使得 Si IGBT 实现开通和关

断时的软开关（ZVS）。开通延时和关断延时要合理

选择，使得在 Si IGBT 开通前，SiC 器件已处于导

通状态，在 SiC 器件关断前，Si IGBT 已完全关断。

开通、关断延时的时间需要根据器件的实际开通、

关断时间进行合理的选择。 
开通延时 关断延时

uGS（SiC MOSFET）

uGE（Si IGBT）

iD（SiC MOSFET）

iC（Si IGBT）

uCS（uCE）
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图 6 开关模式 2 详细示意图 

（a）t0-t1： 

在 t0 时刻，SiC MOSFET 首先开通，大部分

电流流过 SiC MOSFET，SiC MSOFET 中的电流

iD达到负载电流大小。 

（b）t1-t2： 

在 t2 时刻，Si IGBT 被驱动开始导通，iC建

立起来，由于 Si IGBT 导通压降小，经过 Si IGBT

开通时间之后，负载电流大部分电流流过  Si 

IGBT，这是 Si IGBT 的软开通过程，并联器件在

通态时的导通压降由 SiC MOSFET 和 Si IGBT 的

并联导通电阻决定。 

（c）t2-t3： 

在 t2 时刻，SiC MOSFET 保持开通而 Si IGBT

关断，ic 开始下降，iD 上升，经过一定的关断时

间，ic 变得很小 iD几乎上升到等于负载电流，对

Si IGBT 而言，由于 SiC MOSFET 仍在开通，是

零电压无损关断。 

（d）t3-t4： 

在 t3时刻，SiC MOSFET关断， SiC MOSFET

和 Si IGBT 均维持关断直到 t4，另一个开关周期

开始。 

3、开关模式 3 

当负载电流大于 SiC 器件最大安全工作电流

时，采用开关模式 3。在这种开关模式下，Si IGBT

比 SiC 器件先开通，后关断。由于 Si IGBT 比 SiC

器件具有更高的过载能力，因此当负载电流超过

SiC 器件安全工作电流时，用多个 Si IGBT 并联，

提高电流处理能力，可有效保护 SiC 器件安全工

作。I2 的大小主要和并联的 SiC 器件的个数及 SiC

器件的安全工作区有关。 

3.2 混合并联器件的建模 

混合并联器件的静态特性可以通过建立器件

的导通模型进行分析。图 7 给出了双脉冲测试中

混合并联器件的稳态导通模型，忽略了线路中的

寄生电感和寄生电阻。根据 IGBT 和 MOSFET 的

输出特性，IGBT 可以等效为一个导通电阻 Rce(on)

和一个恒压源 UT0 的串联，MOSFET 可以简化为

一个导通电阻 RDS(on)。因此，并联器件的均流情

况取决于器件的导通电阻和 Si IGBT 的导通阈值

电压。 

LL

UDC

DH

iLoad

IGBT
iD iC

UT0

uIGBTuMOS RDS(on)

RCE(on)

 

图 7 混合并联器件的稳态导通模型 

假设 Si IGBT 和 SiC MOSFET 器件中流过的

电流之比为 a，则 

load DS(on)C

D load CE(on) 0T

i Ri
a

i i R U


 

 
 （1）

那么，iD和 iC分别可以表示为： 
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D load

1

(1 )
i i

a
 


 （2）

C load (1 )

a
i i

a
 


 （3）

当 D C load50%i i i  时的负载电流可以通过

下面这个公式进行计算： 

0
load-0

DS(on) CE(on)

TU
i

R R



 （4）

对于 SiC MOSFET (C2M0160120D)和 Si 

IGBT (IXA12IF1200HB)组成的混合并联器件，

RDS(on)和 RCE(on)的数值可以在相应的 datasheet 中

查到。两种器件的分流情况和负载电流有关，并

且受到温度的影响。图 8 为 Mathcad 计算结果，

可以看出，在高温情况下大部分电流通过 Si 

IGBT。 
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图 8 混合并联器件 Si IGBT 和 SiC MOSFET 的电流分布 
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图 9 混合并联器件和 SiC MOSFET 并联器件导通损耗比 

图 9 给出了采用混合并联器件的导通损耗和

采用两个SiC MOSFET器件并联的导通损耗的比

值，可以看到，在常温情况下当负载电流大于 15A

时，混合并联器件的导通损耗更低，在高温情况

下，混合并联器件的导通损耗优势更加明显。 

4  混合并联器件的开关过程 

4.1 混合并联器件的非理想开关过程分析 

考虑开关回路和功率回路各部分寄生电感和

寄生电容的影响时，SiC/Si 混合并联开关双脉冲

测试电路的等效电路如图 10 所示。图中 Q1为 SiC 

MOSFET 开关管，CGS、CGD和 CDS分别为栅源极、

栅漏极和漏源极间寄生电容，RG1、LD、LS 分别

为 SiC MOSFET 驱动电阻、栅极寄生电感、漏极

寄生电感、源极寄生电感；Q2 为 Si IGBT 开关管，

CGC、CGE和 CCE分别为栅集极、栅射极和集射极

间寄生电容，RG2、LC、LE分别为 Si IGBT 驱动电

阻、栅极寄生电感、集电极寄生电感、发射极寄

生电感；DH 为续流二极管，CJ 为续流二极管的等

效并联电容，LL 为负载电感，LH1 为并联器件连

接点 H1 到二极管正极的走线电感，LH2 母线电压

负端到混合并联器件连接点H2的走线寄生电感。 
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图 10 考虑寄生参数的双脉冲电路等效电路 

以混合并联开关模式 2 为例分析混合并联开

关的非理想开关过程，主要需要考虑到以下两个

方面：Si IGBT 关断过程中残余载流子对混合并

联器件关断过程的影响；混合并联器件中 SiC 

MOSFET 的开关对 Si IGBT 栅极电压的影响。 

（1）Si IGBT 残余载流子影响 

Si IGBT 的内部结构相当于 MOSFET 和一个

BJT 的级联。在开关模式 2 的 t2 时刻，Si IGBT

驱动信号降低，Si IGBT 中的 MOSFET 沟道迅速

关断，电流降为零，SiC MOSFET 承担负载电流，

而 IGBT 内部基极的残余载流子将通过复合消

失，时间的长短主要取决于少数载子的寿命。在

t3 时刻，SiC MOSFET 关断，如果 Si IGBT 中的

残余载流子的复合没有完成，那么 Si IGBT 中的

载流子就需要承受SiC MOSFET关断过程中的高

du/dt，从而造成高速率的载流子抽取，导致 Si 

IGBT 在此时产生关断电流尖峰，这个电流尖峰

将加速 SiC MOSFET 的电流下降速度，同时带来

Si IGBT 的关断损耗，因此混合并联器件的关断
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损耗仍然由两种器件的关断损耗组成。如果将 t2

到 t3 阶段的时间增长，那么 t3 时刻 Si IGBT 中残

余载流子的数量就会减少，混合并联器件关断过

程中 Si IGBT 的关断电流尖峰也会减小。 

（2）SiC MOSFET 的开关对 Si IGBT 的影响 

当混合并联器件的两个开关管均处于关断状

态时，此时 Si IGBT 的栅集电容 CGC和集射电容

CCE 上的电压均为 UDC。在开关模式 2 中，SiC 

MOSFET 提前开通时，CGC和 CCE上的电压将迅

速降为接近于零。CGC的放电电流通过 RG1，造成

Si IGBT 驱动电压的负向振荡；CCE上的放电电流

造成一个 Si IGBT 流过反向电流的假象，同时这

个反向电流将叠加在 SiC MOSFET 的开通电流

中。 

在开关模式 2 中，Si IGBT 提前关断，前文

已经分析了 SiC MOSFET 关断时，Si IGBT 上将

产生一个关断电流尖峰，但同时由于 SiC 

MOSFET 的关断，CGC和 CCE上的电压又将从接

近于零上升到 UDC。CGC的充电电流通过 RG1，造

成 Si IGBT 驱动电压的正向振荡；CCE上的充电

电流和 Si IGBT 的关断电流一起加速了 SiC 

MOSFET 关断过程中的电流下降速度。 

CGC的电压变化率 DC

fr

Udu

dt t
 ，其中 tfr是 SiC 

MOSFET 开关过程中的电压上升或下降时间，

SiC MOSFET 开关在 CGC上引起的位移电流为

GC

DC

fr
C GC

U
i C

t
  ，

GCCi 在 CGE上引起的电压变化为 

GC

G 2
GE 2

E GE G 2 GE

( )
1

E
C

R SL
u i Z s i

L C S R C


    

 
 （5）

 

求拉氏反变换可得： 

G 2

GE
GE

2GE
G 2

GE

1
( ) cos sin

4
t t

s

R

C
u t i e t i e t

C L
R

C

         


（6）

其中 G 2

E2

R

L
  ，
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从上式可以看出，电压振荡的大小和发射极

寄生电感、驱动电阻、母线电压以及 SiC MOSFET

的电压上升下降时间有关。在混合并联器件的使

用过程中，应注意避免 Si IGBT 驱动电压的负向

振荡叠加在驱动电压上之后造成 Si IGBT 的驱动

电压超过负向驱动电压极限或者造成 Si IGBT 的

误开通。 

4.2 混合并联器件的开关特性测试 

在室温情况下，采用如图 10 所示的双脉冲测

试电路对混合并联器件的开关特性进行了测试，

其中混合并联器件工作在开关模式 2，  SiC 

MOSFET 和 Si IGBT 的驱动电压及驱动电阻设

置与表 1 相同。 

图 11 分别给出了 SiC MOSFET 和 Si IGBT 

在不同的开通和关断延时下的实验波形，可以观

察到上述分析中混合并联器件开通过程中 Si 

IGBT 的栅极电压变化和反向电流，以及关断过

程中 Si IGBT 的栅极电压变化和关断电流尖峰。 

t(200ns/div)

uGS(20V/div)

iC(10A/div)

iD(10A/div)

uGE(20V/div)

（a）0.4μs Si IGBT 开通延时 

t(400ns/div)

uGS(20V/div)

iC(10A/div)

iD(10A/div)

uGE(20V/div)

 
（b）2μs SiC MOSFET 关断延时 

图 11 混合并联器件开关过程 

图 12 给出了在 600V/20A负载情况下将关断

延时时间分别设为 30ns 和 2 μs 时混合并联器件

的关断波形。可以看到，当 SiC MOSFET 延时

30ns 关断时，由于 Si IGBT 较慢的关断速度，SiC 

MOSFET 迅速关断之后，Si IGBT 承担了全部负

载电流，仍然存在着较大的关断损耗；当 SiC 

MOSFET 延时 2 μs 关断时，Si IGBT 关断后 SiC 

MOSFET 承担全部负载电流，但 SiC MOSFET 

关断时 Si IGBT 出现了关断电流尖峰，带来了关

断损耗。 
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（a）30ns SiC MOSFET 关断延时 
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iC(10A/div)

 

（b）2μs SiC MOSFET 关断延时 

图 12 不同延时关断时间的混合并联器件关断波形 

图 13 给出了在 600V/20A电流下混合并联器

件的关断特性测试结果，随着关断延时时间的增

长，Si IGBT 的关断电流尖峰减小，关断损耗也

随之减小，SiC MOSFET 的关断损耗有所增加，

但混合并联器件总的关断损耗仍在减小。 
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图 13 延时关断时间对混合并联器件关断特性的影响 

5  结论 

本文对比了 SiC MOSFET 器件和 Si IGBT 器件

的静态特性和动态特性，提出了优化的混合并联器

件开关模式，并对 SiC/Si 混合并联器件进行了稳态

下的建模，实验验证了混合并联器件非理想情况下

的开关过程。实验结果表明，采用优化的混合并联

器件开关模式能够实现 SiC MOSFET 的扩容、降低

Si IGBT 的开关损耗，优化的混合并联开关模式中

延时时间的设置对混合并联器件的开关损耗有着

显著影响，混合并联器件的使用过程中还需要考虑

到器件开关之间的相互影响。 
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