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ABSTRACT: Due to the influence of high switching speed 

and parasitic parameters, the traditional driving circuit of SiC 

MOSFET would cause bridge crosstalk. In this paper, several 

typical crosstalk suppression driver circuits were studied, and 

analyzed their driving characteristic. Firstly, the paper 

described the principles of bridge crosstalk and the suppression 

methods of the typical gate drive circuits，which can provide 

reference for the improvement and optimization of crosstalk 

suppression driver design. Secondly, this paper analyzed the 

working principle of the typical gate drive circuits, established 

the simulation models and compared their driving 

characteristics. The results showed that the existing typical 

crosstalk suppression driving circuits mostly have such 

problems as extending the switching delay, increasing 

switching losses, improving the complexity of control and 

suppressing the peak value of voltage one-way. 
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摘要：针对 SiC MOSFET 传统驱动电路受高开关速度及寄

生参数影响而产生桥臂串扰现象的问题，本文对现有几种典

型抑制串扰驱动电路进行研究，并对比分析其驱动特性，为

改进与优化抑制串扰驱动设计提供参考依据。首先，论文阐

述了桥臂串扰现象产生机理及几种典型抑制串扰驱动方法。

其次，分析了不同典型抑制串扰驱动电路的工作原理，建立

了不同驱动电路的仿真模型，并比较其驱动特性。结果表明，

现有典型抑制串扰驱动电路存在增长开关延时，增大开关损

耗，增加控制复杂程度和单向抑制电压峰值等问题。 
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1  引言

近年来，以碳化硅 (Silicon Carbide ， SiC) 

MOSFET为代表的宽禁带半导体器件因其具有高

开关频率、高开关速度、高击穿场强、高热导率等

优异的物理特性，成为了高频、高温、高功率密度

驱动的理想器件选择[1-5]。然而在桥式变换器中，SiC 

MOSFET的高开关速度特性在提高开关频率、降低

开关损耗、缩短死区时间的同时，受器件寄生参数

的影响，会产生桥臂中一个器件的快速开断导致与

之互补的另一个器件栅源电压振荡的串扰现象[6,7]。

由于SiC MOSFET正向阀值电压与最大关断负压较

小，栅源电压振荡可能导致器件误导通或超过负压

最大值。因此，如何抑制桥式电路中的串扰现象对

提高SiC MOSFET器件工作可靠性、延长器件使用

寿命具有重要意义。 

目前，已有一些文献对如何抑制串扰现象展开

研究，其主要方法分为两类。一类是控制栅极驱动

阻抗的抑制方法，文献[8]通过反接二极管电路，并

在栅源之间并联电容来抑制串扰，虽然此方法简单

有效地抑制了栅极振荡，但却增大了开关延时与损

耗；文献[9]提出在米勒平台期增大驱动电阻的方法

有一定的抑制效果，但却很难准确监测开关状态是

否处于平台期。另一类是负压关断的抑制方法，文

献[10]采用负压关断的方法有效抑制了正向峰值，

但同时减小了负压裕量，容易引起负压过限；文献

[11]在栅源间并联稳压二极管钳位电路，但是由于

稳压状态下二极管的额定电流很小，在没有限流电
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阻的情况下很难达到较好地稳压效果；文献[12，13]

通过控制辅助三极管的开断减小开关瞬间的栅源

阻抗，但是此方法需额外的控制信号，增加了控制

复杂程度。 

综上所述，现有典型 SiC MOSFET 串扰抑制方

法大都以增大开关损耗，增加控制复杂程度等为代

价。由此，本文建立 SiC MOSFET 传统驱动及典型

抑制串扰驱动电路的仿真模型，并对其驱动特性进

行比较分析，为 SiC MOSFET 驱动电路的改进与优

化提供参考依据。 

2  桥臂串扰原理及其典型抑制方法

2.1 桥臂串扰原理 

SiC MOSFET 无外加辅助电路的传统门极驱

动串扰产生原理如图 1 所示，图中 QH、QL为上

下桥臂的 SiC MOSFET 开关管。为了分析方便，

上桥臂 QH开关过程中，QL驱动电压为负值，QH

开关过程中电压电流波形如图 2 所示。 

由图 2 可知，QH的开通过程可分为 4 个阶段，

在 t2~t3 阶段，QH漏源电流 idsH达到最大值后开始减

小，其栅源电压 vgsH停止上升出现米勒平台，在此

过程中，QH 漏源电压 vdsH 迅速下降，QL 漏源电压

vdsL迅速上升，QL的米勒电容 CgdL开始充电，充电

的米勒电流如图 1(a)中箭头所示，此电流在栅极阻

抗中产生负压降，从而抬升了 QL 的栅源驱动电压

vgsL，可能导致 vgsL超过阀值电压 VGS(th)，引起误导

通；QH 的关断过程也可分为 4 个阶段，在 t6~t7 阶

段，vgsH降至米勒电压 Vmiller，vdsH迅速上升，vdsL  
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(b) QH 关断瞬间 

图 1  传统驱动电路串扰产生原理 

Fig. 1  The principle of crosstalk causing in traditional 

drive circuit 
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图 2 QH开关过程电压电流波形 

Fig.2  Voltage and current waveforms of the QH 
switching process 

迅速下降，QL的米勒电容 CgdL开始放电，放电的

米勒电流如图 1(b)中箭头所示，此电流在栅极阻

抗中产生正压降，从而降低了 QL 的栅源驱动电

压 vgsL，可能导致 vgsL超过负压峰值，损坏器件。 

从以上分析可知，受 SiC MOSFET 高开关速

度及电路寄生参数的影响，在上桥臂器件 QH 开

关过程中，会引起下桥臂 QL栅源电压 vgsL振荡的

桥臂串扰现象。 

2.2 典型抑制串扰驱动方法及工作原理 

典型抑制串扰驱动电路通常采用降低栅极驱

动阻抗，负压关断及有源钳位等方法，其驱动电

路结构框图如图 3 所示。 
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图 3  典型抑制串扰驱动电路结构框图 
Fig.3  The structure diagram of typical crosstalk 

suppression driving circuits 

如图 3(a)所示的典型抑制串扰驱动电路工作原

理如图 4 所示，在上桥臂 QH 开通过程中，下桥臂

QL栅极阻抗 RgL产生负压降，二极管 D1L正向导通，

QL 驱动电阻减小，同时 CgdL 的充电米勒电流通过

并联电容 C1L分流，减小了栅极驱动阻抗，抑制了

QH开通瞬间引起的 QL栅极振荡。QL 关断过程中，

栅极阻抗产生的正压降，二极管 D1L反向截止，CgdL

的放电米勒电流经过并联电容 C1L分流，减小栅极

驱动阻抗，抑制了QH关断瞬间引起的QL栅极振荡。 

如图 3(b)所示的典型抑制串扰驱动在栅源之间 
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图 4  典型抑制串扰驱动电路(a)工作原理 

Fig.4  Working principle of typical crosstalk suppression 

driving circuit (a) 

并联了稳压二极管钳位电路，使上桥臂 QH 在开通

过程中，vgsH不超过正向电压峰值 VMAX(pos)，vgsL不

超过负向电压峰值 VMAX(neg)，同时在栅极反并接二

极管电路，降低栅极驱动阻抗，抑制下桥臂 vgsL低

于阀值电压 VGS(th)，避免误导通。 

如图 3(c)所示的典型抑制串扰驱动在上桥臂

QH 开关瞬间中，SaH 输出低电平，辅助三极管 P1H

关断，而 SaL输出高电平，辅助三极管 P1L导通，使

QL栅源电压 vgsL钳位在关断负压，抑制串扰。 

3  典型抑制串扰驱动仿真分析

本节基于 LTspice 仿真平台搭建了 CREE 公司

第 2 代 1.2kV SiC MOSFET 半 导 体 器 件

C2M0080120D 的不同典型抑制串扰驱动电路模

型，并进行对比分析。 

C2M0080120D 的基本参数见表 1[14]，仿真模型

的负载电感为 400uH，NPN 三极管选择高功率密

度 、 低 饱 和 压 降 、 高 阻 断 压 降 的

ZXTN25100BFHTA，肖基特二极管选择低导通压

降、快反向恢复的 1N5819HW-7-F，稳压二极管选

择 5.1V 稳压管 MMSZ5231B 与 20V 稳压管

MMSZ5250B，光耦隔离芯片选择具有较快转换速 

表 1  C2M0080120D 基本参数 

Tab.1  Basic parameters of C2M0080120D 

栅源电压(Vgs) +20/-5V 阀值电压(VGS(th)) 2 V 

栅源电容(Cgs) 942.4 pF 栅漏电容(Cgd) 7.6 pF 

正压最值

(VMAX(pos)) 
25 V 

负压最值

(VMAX(neg)) 
-10 V 

内部电阻(Rg(in)) 4.6 Ω 开关速度(dv/dt) 40 V/ns
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率的 ACPL-4800，驱动芯片选择具有较强驱动能

力的 IXDN609，电路中无源器件的参数见表 2。 

表 2  不同驱动电路无源器件基本参数 

Tab.2  Basic parameters of passive devices 

in different driving circuits 

典型驱动电路 (a) (b) (c) 

RgL 10 Ω 10 Ω 10 Ω 

R1L 10 Ω 10 Ω / 

C1L 10 nF / / 

当输入电压为 400V，负载电流为 5A 时，QH

开通与关断时刻不同驱动电路的电压电流波形如

图 5 所示，其对比结果如表 3 所示。 
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图 5  不同驱动电路的电压电流波形 
Fig.5  Voltage and current waveforms of different driving 

circuits 

从图 5 与表 3 可知，传统驱动电路的 QL正向

电压峰值为 3.2 V，大于阀值电压 VGS(th)，其负向电

压峰值为-15.9 V，超过了 QL允许承受的最大负向

电压峰值 VMAX(neg)，串扰现象明显。 

典型抑制串扰驱动电路(a)、(b)、(c)都能有效抑

制下桥臂 QL 正向电压峰值，但是典型驱动电路(b)

的负向电压峰值达到了-13.5V，超过了器件所能承

受的负压最值，在 QH 开断瞬间，流经驱动电路(b)

钳位稳压管 Z1L的电流波形如图 6 所示，由图可知，

Z1L 电流幅值在开断瞬间高达几百毫安，而稳压管

正常工作时电流只有几十毫安，大大超过了其规定

值，破坏了稳压管的稳压特性，导致稳压效果变差。

虽然典型驱动电路(a)能有效抑制串扰，但相比传统

驱动电路开通延时增加了 380%，关断延时增加了

104%，开关总损耗增加了 59%，这是由于在栅源

间并联电容相当于增大了栅源极间等效电容，延长

了栅源电容的充放电时间，导致 QH开关延时增加、

开关损耗增大。典型驱动电路(c)能有效抑制桥臂串

扰现象，且不会增加开关延时与损耗，但其通过外

加控制信号实现有源钳位，需要考虑外加控制信号

的延时问题，进而增加了控制的复杂程度与成本。 

表 3  不同驱动电路对比 

Tab.3  Comparison of different driving circuits 

驱动电路 
传统 

驱动 

典型 

驱动(a) 

典型 

驱动(b) 

典型 

驱动(c) 

开通延时时间

(td(on)) 
26 ns 125 ns 26 ns 26 ns 

关断延时时间

(td(off)) 
47 ns 96 ns 41 ns 47 ns 

开通损耗(Eon) 66 μJ 105 μJ 64 μJ 69 μJ 

关断损耗(Eoff) 12 μJ 19 μJ 9 μJ 11 μJ 

正向峰值(Vp) 3.2 V -4.5 V -0.8 V -4.9 V 

负向峰值(Vn) -15.9 V -5.7 V -13.5 V -5.1 V 
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图 6  稳压管 Z1L 电流波形 
Fig.6  The current waveforms of the regulator tube Z1L 

4  总结 

针对 SiC MOSFET 传统驱动电路受高开关速

度及寄生参数的影响而产生桥臂串扰现象，本文对

几种典型抑制串扰驱动电路进行研究，分析了其抑

制原理，并建立仿真模型对比分析不同驱动电路的

驱动特性，得出以下结论：

1）传统无辅助电路的驱动方法，SiC MOSFET

会出现桥臂串扰现象。 

2）在栅源之间并联辅助电容的抑制方法相当

于增大了栅源等效电容，延长了栅源电容的充放电

时间，导致 SiC MOSFET 开关延时增长，开关损耗

增大。 
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3）在栅源间并联稳压二极管钳位电路抑制串

扰时，由于没有限流电阻的作用，在 SiC MOSFET

开关瞬间，流经稳压管的电流大大超过其正常工作

限定值，影响稳压效果。 

4）通过外加控制信号实现有源钳位的方法能

较好的抑制串扰现象，且不会增加开关延时与损

耗，但存在外加信号延时等问题，增加了控制成本

与复杂程度。 
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