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SiC MOSFET 

栅极-源极电压的浪涌抑制方法 

在各类电源电路和大功率供电电路中，经常使用MOSFET和IGBT等功率元器件来作为开关器件。近年来得到加速应用的SiC MOSFET

的动作速度很快，以至于不可忽视器件本身的封装电感和外围电路的布线电感出于电压电流变化而对开关动作所产生的影响。特别

是当器件自身的电压和电流发生变化时，器件的栅极与源极之间的电压有时会产生预期之外的正向或者负向浪涌，针对该现象已经

有各种各样的应对策略研究。本应用手册的目的，是在于阐明 MOSFET 的栅极和源极之间浪涌产生的原因，并提出最适合的应对方

法。 

在栅极-源极电压上所产生的浪涌 

在应用手册《桥式电路中，器件的栅极-源极电压动作特性》

* 1 中，详细说明了桥式电路中的开关元器件，在开通或者关

断过程中所产生的栅极-源极电压浪涌现象。在图 1 所示的同步

整流 boost 电路中，不仅是开关动作一侧（LS），在同步整流一

侧（HS）也同样会因为开关动作一侧的电压和电流变化而产生

驱动电压浪涌。 

 

图 1.同步整流 boost 电路 

图 2 和图 3 分别标出了器件在开通和关断过程中的栅极-源极

电压动作情况。其中，横轴代表时间，各个时间段 Tk（k=1~8）

的具体定义如下。 

 

T1：LS 侧器件开通，MOSFET 的电流发生变化阶段 

T2：LS 侧器件开通，MOSFET 的电压发生变化阶段 

T3：LS 侧器件完全导通阶段 

T4：LS 侧器件关断，MOSFET 的电压发生变化阶段 

T5：LS 侧器件关断，MOSFET 的电流发生变化阶段 

T4-T6：截止到 HS 侧器件开通的死区时间 

 

 

 

 

 

 

T7：HS 侧器件完全导通阶段（同步整流阶段） 

T8：HS 侧器件关断，截止到 LS 侧器件开通的死区时间 

 

  

图 2.栅极-源极电压的动作特性（开通时） 
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图 3.栅极-源极电压的动作特性（关断时） 

在图 2 和图 3 中所标注的现象（I）~（IV）主要由以下原因

所引起。 

现象（I）、（VI）： 漏极电流变化（dID/dt）  

现象（II）、（IV）：漏极-源极电压变化（dVDS/dt） 

现象（III）、（V）：漏极-源极电压变化过程结束 

 

浪涌抑制电路 
如前所述，栅极-源极电压（VGS）的正向浪涌在开关动作一侧

和非开关动作一侧都有发生，但是需要特别关注的是发生在非

开关动作一侧的正向浪涌（图 2 的现象（II））。其原因在于此

时开关动作一侧的器件已处于开启状态，如果非开关动作一侧

器件的栅极正向浪涌电压超过 MOSFET 的栅极阈值电压（VGS(th)），

则上下桥臂同时导通会产生贯穿性短路电流。但是，因为 SiC 

MOSFET 的跨导比 Si 基 MOSFET 要小一个数量级以上，因此不会

立即流过较大的贯穿性短路电流。因此，即便有贯穿性短路电

流流过，只要有充分的冷却能力，只要不超过SiC MOSFET的Tj(max)

基本认为没有问题。然而即便如此，此时系统整体的效率降低，

绝非所希望得到的状态，因此需要追加浪涌抑制电路，以尽量

避免正向浪涌超过 VGS(th)。 

图 4 是浪涌抑制电路的一个示例电路。 

图 4 是在普通的驱动电路中，追加了浪涌抑制电路的示例电

路，其具体功能在表 1 中进行了说明。 

另外，下图 VCC2 是开通驱动电源，VEE2 是负压关断电源，

OUT1 输出 MOSFET 的开通/关断控制信号，OUT2 输出米勒钳位控

制信号，GND2 代表驱动电路的 GND。采用负压关断时参考图 4

（a），不使用负压关断时参考图 4（b）。 

 

 

（a） 

 

（b） 

 

图 4.正向电压浪涌抑制电路 

（a）负压关断驱动（有 VEE2），（b）0V 关断驱动（没有 VEE2） 

 

表 1 浪涌抑制电路中的功能说明 

用途 符号 详细信息 

抑制正向浪涌 D2 

(C2) 

在开关动作一侧器件开通时，用来

抑制正向浪涌电压。 

（C2 是旁路电容） 

抑制负向浪涌 D3 

(C3) 

抑制开关动作一侧与非开关动作

一侧的负向浪涌。 

（C3 是旁路电容器） 

抑制正向和负

向浪涌 

Q2 抑制非开关动作一侧的正向和负

向浪涌。 

抑制误开启 C1 抑制非开关动作一侧的正向浪涌。 

 

一般要求 D2，D3 能够吸收数十纳秒的浪涌，并且希望以尽可

能低的电位进行钳位，所以推荐使用肖特基二极管（SBD）。另

外，如果选择 SOD-323FL 等背面电极封装的低寄生感量封装 SBD，

钳位效果会更好。 
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正向电压浪涌抑制对策 
 

为了抑制图 2 中所示的，在器件关断时非开关动作一侧器件

的 VGS 上所产生的正向浪涌现象（II），比较有效的方法是采用

表 1 中所示的追加 Q2 或者 C1。 

 

 

 

 

 

 

图 5 浪涌抑制的实际验证电路 

（a）没有抑制电路 （b）仅使用米勒钳位 MOSFET 

（c）仅使用电压钳位 SBD（d）仅使用防止误开启的电容 

 

为了验证使用罗姆的 SiC MOSFET（SCT3040KR）时，浪涌抑制

电路是否能发挥作用，我们分别采用了不同的浪涌抑制电路，

并对实际开关波形进行了观测。图 6 是所使用功率器件

（SCT3040KR）的外观和规格。 

 

 

VDSS 1200 V 

RDS（ON） 40 mΩ 

ID 55 A 

PD 262 W^ 

 

 

图 6 SCT3040KR（4L）的外观和大致规格 

 

如图 5 所示，浪涌抑制电路分别为以下 4 种组合：（a）没有

抑制电路，（b）只有米勒钳 MOSFET（Q2），（c）只有电压钳位 SBD

（D2，D3，C2），（d）只有误开启抑制电容（C1）。对以上 4 种

组合进行如图 7 所示的双脉冲试验，确认 VGS的浪涌电压情况。 

 

 

E：800V，L：250uH，RG_EXT：10Ω 

 

图 7 双脉冲测试电路 

 

图 8 是器件导通时的波形。从上到下依次为开关动作一侧器

件的栅极-源极电压（VGS_HS），非开关动作一侧器件的栅极-源

极电压非（VGS_LS），开关动作一侧器件的漏极-源极电压（VDS）

和漏极电流（ID） 。在图 8 中，将浪涌抑制电路（a）、（b）、

（c）与图 4（b）中的抑制电路（e）的实测波形叠加在一起

进行了比较。 

如从图 8 中可以明显看出，对于没有采取浪涌抑制对策的电

路（a）和仅使用钳位 SBD 抑制的电路（c）中，正向浪涌电压

无法得到有效抑制，VGS_LS上升较多，超过了 VGS(th)，与其他 2 种

抑制措施相比，可以看到其 ID有所增大。也就是说，此时非开

关动作一侧 MOSFET（本例为 LS 侧 MOSFET）发生了误开启。为

了防止这种现象发生，必须采用抑制对策（b）的电路。 

然而，为了实现电路（b），必须能够提供用于驱动米勒钳位

MOSFET 的驱动信号。该信号需要实时监视 VGS电压以掌握发出驱

动信号的时机，一般来说使用驱动芯片的方式比较多。因此如

果选用了没有该控制功能的驱动芯片，则无法实现该抑制功能。 
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图 8 开通波形 

（a）没有抑制电路 （b）仅使用米勒钳位 MOSFET 

（c）仅使用电压钳位 SBD （e）米勒钳位 MOSFET + 电压钳位 SBD 

 

出于以上原因，也建议使用如图 5（d）所示的电路，通过在

MOSFET 的栅极-源极之间连接误开启抑制电容，来抑制浪涌电

压。图 9 列出了接有误开启抑制电容条件下的开通波形。从实

测波形可以看出，与不带抑制电容的电路（a）相比，接有抑制

电容的电路（b）、（c）、（d）中，其 VGS_LS的正向浪涌变小，ID的

开启浪涌也减小。 

 

 

 

图 9 使用误开启抑制电容的实测器件开通波形 

（A）没有抑制电路 （b）2.2nF （C）3.3nF （d）4.7nF 

然而，从 ID波形也可以看出来，追加误开启抑制电容后，器

件开通过程会变慢，开关损耗会增大。因此，需要选择能够满

足要求的最小电容值。本例中，采用 2.2nF 就足够了。 

负向电压浪涌对策 
为了抑制如图 3 的现象(IV)所示，在开关动作一侧的器件关

断时，非开关动作一侧器件的 VGS产生的负向浪涌，比较有效的

做法是追加如表 1 所示的 Q2 或者 D3。 

 

 

图 10 关断波形 

（a）没有抑制电路 （b）仅使用米勒钳位 MOSFET 

（c）仅使用电压钳位 SBD （e）米勒钳位 MOSFET + 电压钳位 SBD 

 

图 10 是器件关断过程的波形。与图 8 一样，从上到下依次

是 VGS_HS、VGS_LS、VDS、ID。图 10 将没有抑制电路的（a）与有抑

制电路的（b）、（c）、以及图 4（b）所示的抑制电路（e）条

件下的实测波形进行了重叠对比。从实测波形可以看出来，采

用各个抑制电路都能够去除负向浪涌。 

此外，由于采用误开启抑制电容并不能去除负向浪涌，因此，

如果无法使用浪涌抑制电路（b）（需要专门驱动芯片）,则需要

考虑同时使用浪涌抑制电路（c）和（d），来实现系统整体效率

的最优化。图 11 中标出了实测的追加误开启抑制电容时，器件

的关断波形。 
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图 11 使用误开启抑制电容的关断波形 

（a）没有抑制电路 （b）2.2nF （c）3.3nF （d）4.7nF 

关于浪涌抑制电路的布线设计注意点 
图 12 是浪涌抑制电路布线设计的一个实例。 

 

 

 

图 12 浪涌抑制电路的布局示例 

 

图 12 所示基板为半桥结构电路，MOSFET 在垂直方向一上一

下配置，栅极端子和驱动源极端子在各个 MOSFET 的下方。并

且，VGS浪涌电压的抑制电路被布置在各个栅极端子非常近的位

置，以使抑制电路与栅极端子之间的走线尽量的短。 

图 13 是浪涌抑制电路的走线布局图。当采用多个（多种）

浪涌抑制电路时，最优先考虑的是米勒钳位 MOSFET（Q2）的

贴装位置，其次是抑制负向浪涌的电压钳位 SBD（D3）和其旁

路电容器（C3），之后是抑制正向浪涌的电压钳位 SBD（D2）

和其旁路电容（C2），最后是误开启抑制电容（C1）。特别需要

注意的是，如果米勒钳位 MOSFET 的贴装位置距离栅极端子超

过几厘米的话，由于布线电感影响，浪涌抑制效果将会被大大

削弱。 

此外，需要注意的是，要将浪涌抑制电路的返回走线（即返

回到的驱动源极端子的走线），以及浪涌抑制电路走线所构成

的环路做到最小。由 SiC MOSFET 高速开关动作在 ID上产生的

di/dt 会产生较大的 EMC 噪声，并耦合到上述布线环路中。 

本例所采用的评估板是 4 层结构 PCB，其返回走线是在第 2

层以全层返回走线的方式进行布线。通过这种将返回走线直接

配置在浪涌抑制电路走线正下方的做法，可以实现环路面积的

最小化。 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

图 13 浪涌抑制电路的走线布局 

（a）第 1 层 （b）第 2 层 

 

 

此外，如果从驱动电源过来的布线电感比较小，可以不使

用配置在电压钳位 SBD 旁边的旁路电容，但是，一般来说，驱
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动电源都会距离较远，因此需要在 SBD 的旁边配置一个旁路电

容，使得 SBD 能够在低布线电感影响条件下工作。对于旁路电

容的选取，需要充分考虑布线电感特性，推荐选择自身谐振点

在几十 MHz 的电容（0.1uF，1.0×0.5mm PKG）。 

如上所述，在桥式结构电路中，MOSFET 的栅极驱动信号的动

作受到各个 MOSFET 相互之间的影响，会在栅极-源极电压上产

生预期之外的浪涌电压。因此，需要结合板子布局和外围电路

元器件选型进行各种各样的浪涌抑制方法。通过使用本资料所

提到的各种方法，可以选择出适合各种实际应用情况的最佳浪

涌抑制方案。 

结束 
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