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Application Note 

SiC MOSFET Bare Die 系列 

SiC 模块并联驱动振荡的抑制方法 
 

SiC MOSFET 与传统 Si 器件相比，具有高电压、大电流、高速驱动、低损耗、高温稳定等诸多优点，是新一代器件。 近年来，利

用这些优异特性，作为向大功率发展的电动汽车 (EV) 的牵引逆变器电路，并联连接多个 SiC MOSFET 元件的功率模块被使用的情

况越来越多。 

另一方面，由于并联使用这样的高速元件，有时会发生元件间的并联驱动振荡 (以下简称振荡)。发生振荡的话元件有破坏的危险，

因此抑制对策是市场的重要课题之一。 

本应用笔记将介绍有效抑制功率模块振荡的方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 基础理论 

1-1. 振荡发生的机制 

    并联开关设备的稳定性分析可以使用 Fig.1 所示的等效电路进行评估 [1]。这里，Ldd, Lgg, Lss 是含有互电感的寄生电感成分[2]。

另外，Rds 成为开关瞬态时的微分电阻。关于这个，使用 PLECS®查询 Vgs_i 到 Vgs_o 的开环特性的话，可以得到 Fig.2 那样的 Bode 曲

线图。从 Fig.2 可以看出，ωp2 和ωz 相距较远，因此两者之间的相位小于-180o。根据奈奎斯特的稳定判别法，Gain 在 0dB 的时候相

位在-180°以下的话有可能会发生振荡，这成为并联模块的振荡风险。 

 

 

 

 
 

 

Fig.1 Equivalent Circuit of Parallel Oscillation 

 

 

电动汽车 牵引逆变器 功率模块 并列元件之间的振荡 
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Fig.2 Simulated Bode Diagram of the Circuit shown in Fig.1 

 

 

Fig.2 中的 Bode 图可以根据 、ωp1, ωp2, ωz 的各个极点和零点，从低频侧依次划分为一阶提前区、二阶延迟区、二阶延迟区和二

阶提前区。 因此，这个系统中的一轮传递函数 G(s) 可以用以下的公式来表达。 

 

 

 

 

 

其中 K 为微分系数，ζp1, ζp2, ζz 分别为 ωp1, ωp2, ωz 处的阻尼系数，各参数可近似表示如下[3]。 

请注意，本文中 ωp2 和 ζp2 中含有的运算符"//"表示并列，其定义为 A//B=(A・B)/(A+B) 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

振荡风险 
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1-2. 振荡抑制的想法（改善相位差） 

为了抑制振荡，“增加相位余度，降低增益”就可以了。但是在并联模块的情况下，由于降低增益非常困难，作为根本对策“增加相

位余量度”是最有效的。 

Fig.3 解释了难以降低增益的原因：在二阶延迟系统中，当 ζp2 的值小于 1 √2⁄  时，会出现增益峰值，其大小由 ζp2 的值决定    

（ζp2 越小，增益峰值越陡、越大）。 此外，如 1-1 所述，ζp2 中包含的 Rds 是开关瞬态期间的差分电阻，因此具有数 kΩ 的较

大值。由于 Rds 较大，ζp2 与 1 √2⁄  相比非常小，因此增益峰值非常大。 如上所述，由于增益峰值较大，很难降低增益，因此 "增

大相位裕量 "是抑制振荡的有效方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Explanation why it is hard to reduce the Gain.    

 

 

那么，怎样才能增加相位裕量呢? 正如 1-1 所说明的，ωp2 和 ωz 的距离分开的话相位会低于-180°。换句话说，如果把ωp2 和      

ωz 靠近的话，可以使相位裕量变大。一般的并列模块 ωp2<ωz 且 ωp2/ωz<1，因此“使ωp2 和 ωz 接近，以增大相位裕量”也就是“使        

ωp2/ωz 比增大，以接近 1”。 

Fig.4 显示根据 ωp2/ωz 比的变化，相位特性变化的情况。如 Fig.4 所示，ωp2/ωz 比越大，相位裕量就越大，振荡抑制就变得可能。 

另外，ωp2/ωz≧1 时，理论上不会产生振荡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Phase Margin Improvement by ωp2/ωz Increasing 

 

 

 

 

 

振荡的根本对策: 增加相位裕量（增大ωp2/ωz 比） 
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1-3. 影响相位裕量的实际参数 

在 1-2 中，ωp2 和ωz 的偏离程度 (ωp2/ωz 比) 对相位余量度有很大影响。那么，为了改变ωp2/ωz 比，具体应该改变哪个参数呢? 

本章将详细解说影响ωp2/ωz 比的实际参数。 

正如 1-1 所说明的，ωp2 和 ωz 分别可以用以下的公式来表达。 

 

 

 

 

根据这些计算 ωp2/ωz 比，可以得到以下关系式。 

 

 

 

 

 

 

根据前页ωp2/ωz 比的关系式可知，为了增大ωp2/ωz 比以增加相位裕量，只要将各参数设置为 Fig.5 所示的“Cgd 和 Lgg 大，Cds と

Lss 和 Ldd 小”即可。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 How to change the each parameters to increase ωp2/ωz ratio 

 

但是，在实际的模块中 Ldd 的 ωp2/ωz 比的影响和其他参数相比是非常小的。因此，为了增加相位裕量，调整 Ldd 以外的参数的

方法是有效的。 

 

 

 

 

另外，Cgd 和 Cds 是寄生在 MOSFET 元件上的容量成分，所以现实上很难改变。因此，抑制振荡对策中最重要的是 Lgg 和 Lss 的设

计，也就是“模块布局设计”。 

 

 

 

 

另外，从相位裕量增加的观点来看，Cgd 越大越好，不过，Cgd 越大，作为其互斥事件，开关损耗的增大和 Self Turn-on 的风险也

变大，所以平衡好的设计变得困难了。 
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提高相位裕量: Cgd 和 Lgg 大，Cds 和 Lss 小。 

抑制振荡的对策中最重要的是“布局设计” 
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2. 模块的寄生电感 Ldd, Lgg, Lss 

2-1. Ldd, Lgg, Lss 的定义 

在 Fig.6 中，表示模块中影响相位裕量 (ωp2/ωz 比) 的各寄生电感 (Ldd, Lgg, Lss) 的定义。用一句话来概述，Ldd, Lgg, Lss 是并联连接

的元件的各端子之间存在的寄生电感。另外，Fig.1 是从中点看时的一侧，所以 Fig.1 中的 Ldd, Lgg, Lss 各值是 Fig.6 的一半。使用 Fig.1

进行稳定性分析时，请注意这一点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Definition of Each Parasitic Inductance Ldd, Lgg and Lss 

 

2-2. 模块布局中的 Ldd, Lgg, Lss   

本节以 Fig.7 的模块布局为例，说明布局的哪个部分相当于上述 Fig.6 的 Ldd, Lgg, Lss 。这里以高边为例进行说明，低边的方式也是

一样的。图中连接各元件的黑线表示接合线。另外，为了简单易懂的说明，省略了栅极驱动布线的负侧 (以后的布局图也一样)。 

Fig.7 右侧的图中，Lgg 用红色表示，Lss 用蓝色表示，Ldd 用绿色表示的部分，相当于各寄生电感。Lgg 几乎和导线的寄生电感相等。

Lss 是连接元件的各导线，以及连接它们的铜箔部的合成电感，Ldd 是绕过栅极引脚的上旋和下旋两路合成电感。 

SiC MOSFET 元件中，一般的各电极 (Gate, Drain, Source) 的配置如 Fig.8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Example of Each Parasitic Inductances on an actual Module Layout 

 

 

上回り 

下回り 
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Fig.8 Typical Electrode Arrangement in a SiC MOSFET Die 

 

3. 总结 

  ・为了抑制振荡，只要“增加相位裕量，降低增益”就可以了。但是，作为根本对策，“增加相位裕量”是最有效的 (因为ωp2 会产生  

2 次延迟的增益峰值，很难降低增益)。 

  ・衡量“相位裕量”的指标是“ωp2/ωz 比”。ωp2/ωz 比越大，相位裕量越大，越稳定。 

  ・为了增加 ωp2/ωz 比来提高相位裕量，“Cgd 和 Lgg 大，Cds 和 Lss 相反小”就可以了。 

  ・Cgd 和 Cds 是元件的寄生电容，所以很难从后面进行调整。因此，为了增加相位裕量，适当地设计模块的各寄生电感 (即布局) 

是重要的。 
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