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应用笔记

如何调整碳化硅 MOSFET 驱动减少功率损耗

L. Abbatelli, C. Brusca, G. Catalisano

简介

当今，电力电子不断追求提高效率，降低成本和减小尺寸。

在这个充满挑战的电源转换世界，碳化硅 （SiC）功率开关管越来越突出，尤其是 1200 V 功
率开关，碳化硅 MOSFET 日益成为传统硅技术的替代产品。与硅 MOSFET 相比，即使在高温情
况下， 宽带隙材料的先进性和创新性有助于确保 ST 的碳化硅 MOSFET 具有低的导通电阻 * 芯
片面积，同时相对于同比最佳的 1200 V IGBT，ST 的碳化硅 MOSFET 在所有的温度范围内具
有出色的开关性能， 这样就简化了功率电子系统的热设计。

具有比同等的以硅作材料的开关器件低得多的开关损耗，碳化硅器件的开关频率是现有器件
二至五倍 , 所以整个系统的设计也受益于更小更轻的无源元件。即使在承受较高的反向电压
或温度升高的情况下，极低的泄漏电流也提高了系统的可靠性和一致性。

所以， 这一切说明碳化硅 MOSFET 的任何应用所得到的效率比硅材料器件的解决方案显著更
高，尤其是工作在高频率的情况。

因此，关键要以怎样的方式驱动碳化硅 MOSFET，以促进尽可能低的传导损耗和开关损耗，这 
个文档给出了如何在应用中使用 ST 1200 V 碳化硅 MOSFET 的主要设计原则，以得到最佳性
能。

ST 推出的第一个碳化硅 MOSFET 是 80 毫欧 （典型值）的 SCT30N120，该器件采用专有的
HiP247 ™封装，具有业界最高的 200 ℃的额定结温。在本文中所有数据是关于 SCT30N120 的。
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1 如何减少传导损耗

碳化硅 MOSFET 要求比标准的超结 MOSFET 或 IGBT 较高的栅极电压幅值。我们建议使用 +20 V
偏压的栅极驱动以减少 RDS(on)，从而减少传导损耗。

因此 , 碳化硅 MOSFET 提供比其它碳化硅器件明显的优势：

· 直流电流需求 - 它不需要任何栅极电流，以维持导通状态。

· 简单的驱动电路 - 只需栅极电阻和一个简单的 0 至 20 V 的输入电压。 

超过 20 V 正偏压驱动碳化硅 MOSFET 是不必要的，甚至是不希望看到的，因为 VGS 绝对最大
额定值是 +25 V，可以低至 18 V，但在 20 A, 25 ℃的情况下 , 会增加 25％左右的 RDS （on）。
以下章节使用负栅极偏压可以让器件处于完全关断从而使开关损耗最小化。

Figure 1. SCT30N120 输出特性 (Tj = 25 °C)
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2 如何减少开关损耗 

碳化硅 MOSFET 是专门用于驱动容易，能够在比相当的 IGBT 高出五倍的开关频率下工作，使
设计更紧凑，可靠和高效的一些应用，如太阳能逆变器，高压电源和高效率驱动器。

为了优化开关性能，实现电力电子的 “ 量子飞跃 ”，某些独特的工作特性需要得到理解和
执行。

影响开关性能的主要方面有：

· 关断能量 （Eoff）取决于 Rg 和 VGS-OFF （负偏置栅极电压）

· 开启能量 （Eon）取决于 Rg 

· 米勒效应影响 Eon 和 Err （反向恢复损耗）

· 栅极驱动电流的要求

所有的测试都基于 VGS-on= + 20V，原因在上一节中已讨论。关于上述参数对开关性能的影响
可以扩展到整个碳化硅 MOSFET 系列，区别在于对栅极电流的要求，这在很大程度上取决于
与栅极电荷量有关的器件的额定电流。 
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Figure 2. SiC MOSFET 动态特性测试电路

2.1 关断损耗 (Eoff) 取决于 Rg 和 Vgs-off

正如任何多数载流子器件一样，碳化硅 MOSFET 没有拖尾，所以关断损耗 （Eoff）取决于电
压上升时间和电流下降时间内漏 - 源电压和漏电流之间的重叠区域。

固有的关断损耗取决于器件本身 （而不像开通损耗那样，如升压转换器和许多其它拓扑电
路，依赖于外部的硅或碳化硅二极管的反向恢复电荷。），因此无与伦比的碳化硅 MOSFET 的
关断速度是这项新技术的特点，使它与从其他 1200 V 功率器件区分开。

从门极汲取更多的电流，可以降低 Eoff ，可以采用：

· 降低栅极电阻 （Rg）

· 关断期间使用负偏置栅极电压

SCT30N120 的 Eoff 取决于栅极电阻如下所示。 



DocID027654 Rev 1 [English Rev 1] 7/20

AN4671 如何减少开关损耗

20

Figure 3. Eoff vs. Rg at VDD=800 V, ID=20 A, VGS=-2 V to 20 V, Tj=25 °C

显然，随着栅极电阻下降，漏 - 源过冲 （峰值电压超过 VDD）会相应增加，但 SCT30N120 仅
表现出轻微的过冲变化。栅极电阻在 1Ω 至 10Ω 范围内变化， MOSFET 两端最大 VDS 仅相差
50 伏。因此，即使当 Rg=1Ω，电压裕度至少也有 20％。当然，漏极和正钳位电压之间的寄
生电感应该被最小化。

下面的波形图清晰地描绘出 Rg 对电压过冲和 Eoff 的变化。 

Figure 4. Eoff at Rg=1 Ω, VDD=800 V, ID=20 A, VGS=-2 V to 20 V, Tj=25 °C
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Figure 5. Eoff at Rg=10 Ω, VDD=800 V, ID=20 A, VGS=-2 V to 20 V, Tj=25 °C

这些数字表明，在电压的上升时间，可以通过降低栅极电阻来显著缩小关断损耗。此外，为
了切换器件和获得低电导值，需要较小的栅极电荷：

· 当 Rg=1Ω 时 , 消除了栅源米勒平台 （见图 4）

· 当 Rg= 10Ω 时，得到一个周期在几十纳秒的 VGS 平台 （参见图 5）

使用负电压来关断 MOSFET 有助于进一步减少关断损耗，因为其增加栅极电阻上的电压降，
从而向栅极更快的抽取电荷。对于任何栅极电阻取值，截止电压从 0 V 下降到 -5 V，Eoff
降低了 35％到 40％。 



DocID027654 Rev 1 [English Rev 1] 9/20

AN4671 如何减少开关损耗

20

Figure 6. Eoff vs. VGS-off at VDD=800 V, ID=20 A, Tj=25 °C

在关断其间，负电压偏置明显对功耗有影响。稍后，我们讨论如何减少米勒影响。 

2.2 开通损耗 (Eon) vs. Rg

开通性能也可以通过降低栅极电阻来提高。相比关断，变化不太明显，但是，当栅极电阻在
1 至 10Ω 范围内变化，开通损耗几乎降低了 40％。较低的能耗必须与 di / dt 相关的 EMI
规范相兼容，因为 di / dt 会因低 Rg 值显著增加。 

Figure 7. Eon vs. Rg at VDD=800 V, ID=20 A, VGS=-2 V to 20 V, Tj=25 °C

该负偏压栅极电压对单个碳化硅 MOSFET 的开通损耗没有影响，由于较大的栅极电压摆幅，
仅仅稍微拉长了有效导通延迟时间。
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负栅极驱动偏置可以显著提高半桥衍生拓扑 （半桥，全桥等）的开通性能，因为米勒效应会
影响 Eon。   

2.3 开通损耗 Eon 和反向恢复损耗 Err 的米勒效应  

当半桥的下侧 MOSFET 开通时 , 电压变化 dVDS/dt 发生在上侧 MOSFET。这就形成了对上部
MOSFET 的寄生电容 CGD 充电的充电电流，此电流通过米勒电容，栅极电阻和 CGS （电容 CGD
和 CGS 形成一个电容分压器）。如果在栅极电阻上的电压降超过了上侧 MOSFET 的阈值电压，
被称为 “ 米勒导通 ” 或 “ 米勒效应 ” 的寄生导通就出现了，其可以显著影响整个桥臂的
开关损耗。当高侧 MOSFET 开通和电流流过低侧开关的米勒电容时 , 寄生导通也可能会发生。

碳化硅 MOSFET 也会发生这种现象。在下面的测试电路中，高侧的 SCT30N120 在栅极和源极
施加一负电源电压 （Voff-HS 是在 0 至 -10 V 范围内）并串联一个关断栅极电阻 （Roff-HS）
保持关断。低侧开关 SCT30N120 开通时，引起高侧开关的电压变化 dVDS/dt。栅极电阻 Roff-LS
和 Ron-LS 连接到低侧 MOSFET 来负责关断和开启。下面的测试电路显示了高侧 MOSFET 的米勒
开通如何负面影响低侧 MOSFET 的 Eon。 

Figure 8. 米勒导通测试电路
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米勒导通现象的分析包括研究低端 MOSFET 的 Eon 和高端 MOSFET 的 ERR 如何随 Roff-HS，Ron - 
LS 和 Voff-HS 的变化而影响。

反向恢复损耗 Err 是碳化硅 MOSFET 固有的体二极管导通后消耗的开关能量。在不存在米勒
效应的情况下，由于优异的碳化硅反向恢复特性 , 它是可以忽略不计。然而，在米勒导通存
在时，反向恢复能量显著影响着整个开关损耗。

在半桥变换器中 , 米勒效应可能出现在下面的一个或多个条件下： 

· 高 dv / dt （低阻值 Ron-LS）

· 高阻值 Roff-HS
· 高阻值的 MOSFET 固有 Rg
· 高的电容 CGD/ CGS 比值

因此对 Roff-HS，Ron-LS 的三种组合进行测试，同时 Voff-HS 从 -10 V 增加到 0 V：

1. Ron-LS=4.7Ω，Roff-HS=2.2Ω （最好米勒效果情况）

2. Ron-LS =4.7Ω，Roff-HS =15Ω （最坏米勒效应情况）

3. Ron-LS = Roff-HS =15Ω （中间情况）

4. 为了保持一个相对于 -10 V VGS 绝对最大额定值的安全裕量 , 负电压不要超过 -6 V
（假定 Voff-HS= -10 V 的情况是为了测试结果的完整性）。

Figure 9. SCT30N120 米勒导通测试结果

因此，当 SCT30N120 工作在半桥衍生拓扑时 ,  以下规则中至少一个必须采取：

1. 实行单独的导通和关断路径 , 始终保持导通和关断的栅极电阻之间的正确比例 RG-ON > 
1.5* RG-off。

2. 使用负的截止电压在 -6 V 至 -4 V 范围内，以保持 MOSFET 关断。

在满足条件 1 时（这更容易实现成立）,  虽然这不是必须的，一个小的负栅 - 源电压（约 
-2 V），可以进一步减少损失。 
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2.4 对驱动电流的要求

开通或关闭 MOSFET 所需的栅极电流可以通过栅电荷来计算，栅电荷可以从相关数据表直接
读取。

该 SCT30N120 总栅极电荷（Qg）在 VDD=800 V，ID=20 A，VGS= -2 至 20 V 的条件下的典型值
是 106 nC。

下面的图像示出了导通期间，通过对栅极电流的积分而测量的电荷总量。 

Figure 10. SCT30N120 的栅电荷 (turn-on at VDD=800 V, ID=20 A, Tj=25 °C)

由于在所有的 1200 V 开关中 , 碳化硅 MOSFET 具有最低的品质因数 （FoM）RDS(ON）* Qg，

在任何开关周期 , 驱动器必须供应和汲取相对较小的总栅极电荷。 

当驱动器的拉电流和灌电流能力不足时 , 将危及碳化硅 MOSFET 出色的开关性能，因为，如
上所述，开关能量与栅极电阻密切相关。

为了获得最大的开关速度，在 Rg = 1Ω, VGS-on= +20V 和 VGS-off= -2 V 的条件下 , 驱动器必
须能提供和汲取栅极峰值电流 （见图 2）。

下面的导通和关断过程中的图像清晰地显示了驱动 SCT30N120 时 , 对驱动器拉电流和灌电流
的要求。  
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Figure 11. 栅极输出电流  (VDD=800 V, ID=20 A, Rg=1 Ω, VGS=-2 V to 20 V, Tj=25 °C)

Figure 12. 栅极吸收电流  (VDD=800 V, ID=20 A, Rg=1 Ω, VGS=-2 V to 20 V, Tj=25 °C)
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在两种情况下 , 栅极峰值电流比 2A 略低，在其他测试条件下 （更高的器件温度和更低的漏
极电流情况下），在关断时 , 栅极电流稍有降低，开通时 , 栅极电流相应增加 。

在栅极电阻上的电压降和栅极电流是由寄生源极电感和漏极电流的 di / dt 限制，图 11 表
示在开通时 , 栅极电流的大幅度振铃由 ID 的振荡和源极电感引起。

理想的情况下，如果要去除寄生电感的影响，我们希望在导通时 , 栅极供应电流超过 2A ，
而在关断期间 , Rg = 1Ω （见图 12）, 栅极电流要相当稳定且不受漏电流的影响。   
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3 栅极驱动器规格和功能实现

以下是对栅极驱动要求的简短列表：

1. dv / dt 的瞬变抗扰度：在整个温度范围内 ±50 V/ns。

碳化硅 MOSFET 是针对快速切换和在高频率下工作，因此观察到的器件的 dv / dt 比硅
IGBT 要高。

2. 最小电压摆幅：22-28 V

碳化硅 MOSFET 要求较高的正栅极驱动电压 （+ 20V），根据不同的应用，负栅极关断电
压可以在 -2 V 到 -6 V 范围内选择。驱动器的最大电源电压额定值必须介于 22 V 和 28 
V 之间，因为这取决于施加的负关断电压。鉴于切换器件所需的栅极电荷比较低，较高
的电压摆幅不影响所要求的栅极驱动电源。

3. 在所有的温度条件下 , 最小 2A 的电流能力 （供应 / 汲取电流）来驱动 1200 V，100 毫
欧 SCT30N120 。

上节所报告的波形清楚地表明，在最大的开关速度 （外部栅极电阻 Rg = 1Ω）栅极峰值电
流接近 2A，所以要求最小 2A 的电流驱动能力实现最小的开关损耗。

理想的碳化硅 MOSFET 栅极驱动代表 “ 黑盒子 ”，用来激发器件的全部潜力。因此，与驱动
普通 IGBT 相比 , 它必须提供较高电压摆幅，以及较大的电流能力来驱动栅极。

在可用的几种 ST 驱动碳化硅 MOSFET 解决方案中， STGAP1S gapDRIVE ™ 是首选的方案：它是
一个具有保护，配置和诊断功能，并且是电流隔离的 N 沟道 MOSFET 和 IGBT 单栅极驱动器。 
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Figure 13. STGAP1S 框图

该 STGAP1S 驱动器具有 5A 的电流能力，输出驱动器部分提供了线对线输出，并且提供负栅
极驱动电源的可能性。此外，独立的供给和汲取输出 （sink/source）提供了高度的灵活
性，并减少外部元件的物料清单。

米勒钳位保护功能包括控制半桥配置功率级切换时发生的米勒电流。当功率开关处于关闭状
态 （OFF）时，同一桥臂上另一开关被导通时，驱动器能避免由于米勒电容 （CGD）可能发生
的导通现象。

在关断期间，CLAMP 引脚监视着开关栅极。当栅极电压低于阈值电压 VCLAMPth，钳位开关被激
活，从而使开关栅极和 VL 引脚之间实现低阻抗路径，见下图。 
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Figure 14. 米勒钳位保护的例子
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