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摘 要：针对SiC MOSFET模块应用过程中出现的串扰问题，文章首先对3种测量差分探头的参数和测

量波形进行对比，有效减小测量误差；然后详细分析串扰引起模块栅源极出现电压正向抬升和负向峰值过大

的原因，并提出3种有效应用对策：减小栅极阻抗、采用有源米勒箝位和三级关断串扰抑制电路。其中，减

小栅极阻抗可减小感应压降，抑制栅源极过压；有源米勒箝位技术使栅源极电压串扰波形幅值限制在箝位电

压范围；利用三级关断串扰抑制电路技术，显著抑制了栅源极电压的正向抬升和负向峰值，最后通过试验仿

真验证了3种方法的有效性。
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Research on crosstalk problem of SiC MOSFET module and countermeasures 
in application
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Abstract:  In view of the crosstalk problem in the application of SiC MOSFET module, this paper first conducted a comparison of 

the parameters and measured waveform of three types of measuring differential probes to effectively reduce measurement error. Then, the 

reasons why crosstalk causes excessive forward voltage and excessive negative voltage at the gate and source were analyzed in detail, and 

three effective countermeasures in application were provided, including reducing gate impedance, using active Miller clamping and three-

level turn-off crosstalk suppression circuit. Reducing the gate impedance could suppress the amplitude of gate voltage and reduce induced 

voltage drop. By using active Miller clamping technology, the amplitude of the gate source voltage crosstalk waveform was limited to the 

clamping voltage range. By utilizing three-level turn-off crosstalk suppression circuit technology, the forward uplift and negative peak of 

gate source voltage was suppressed significantly. The effectiveness of the three methods was proved by experiment and simulation.
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0　引言

Si （Silicon）基 IGBT （Insulated Gate Bipolar Tran‐

sistor）是由双极型三极管（Bipolar Junction Transistor，

BJT）和绝缘栅型场效应管（Metal Oxide Semiconduc‐

tor，MOS）组成的复合全控型器件，综合了两种器件

的优点，并采用电压控制器件开关，驱动功率小且饱
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和压降低，适用于轨道交通、电网、汽车和新能源等

变流领域。相比较于Si材料，SiC（Silicon Carbide）具

有更大的禁带宽度、更高的临界击穿场强和电子饱和

漂移速度等诸多优点，应用在单极型模块SiC MOSFET

（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor） 中

可使其开关损耗更低，在高温、大功率和高频率的严

苛条件下也能正常工作[1]。

SiC MOSFET模块目前广泛运用于新能源汽车逆变

器、车载充电、光伏、风电、智能电网等领域[2-9]，展

示了新技术的优良特性。但 SiC MOSFET 模块的高频

化和高开关速度，引发了新的应用问题，即串扰问题，

对SiC MOSFET模块应用造成影响，严重时会导致SiC 

MOSFET模块无法正常工作。

串扰问题是指在半桥电路中，SiC MOSFET模块开

关动作引起另一个 SiC MOSFET 模块开关的栅源极电

压波动的问题，分为正向串扰和负向串扰。以1 200 V/

600 A SiC MOSFET为例，栅极开通控制电压为+15 V，

栅极关断电压为-5 V。当半桥电路发生正向串扰时，

上桥臂SiC MOSFET（以下简称“上管”）的栅极电压

由-5 V升高至+15 V，上管开通过程会引起下桥臂SiC 

MOSFET （以下简称“下管”）的栅极电压从-5 V向

0 V方向升高，即正向抬升，若正向抬升超过下管栅极

阈值将导致误开通，造成上下管短路。当发生负向串

扰时，上管栅极由+15 V降低为-5 V，上管关断过程则

引起下管栅极电压从-5 V向更低负压方向变化，即负

向增大，若负向增大超过下管栅极负压耐受极限将会

导致栅极击穿，从而造成器件失效。

目前国内外学者对串扰问题的研究非常广泛且深

入。文献[10]分析了 SiC MOSFET在无线充电系统中的

串扰，发现在该系统中仅存在负向串扰，无正向串扰。

文献[11]研究了SiC MOSFET栅源回路参数对串扰问题

的影响，发现串扰扰动随桥臂自身驱动电阻和杂散电

感的增大而增大，随着栅极电容的增大而减少，分析

得出影响串扰的因素主要是栅源回路参数。文献[12]针

对抑制串扰策略，开展了基于驱动 IC芯片的栅极有源

嵌位技术研究，取得较好效果。文献[13]提出在栅极谐

振辅助电路增加三级驱动技术，既能抑制正向串扰和

负向串扰，又能降低开关损耗。

综上所述，现有学者对 SiC MOSFET 模块的串扰

问题已做了大量研究。串扰的发生与应用电路、驱动

技术和 SiC MOSFET 型号等都有关联，对应不同的应

用场景和SiC MOSFET型号，会出现不同程度的串扰。

本文选取 1 200 V/600 A SiC MOSFET 为研究对象，针

对串扰问题提出 3种应对策略：串扰影响程度较轻时，

通过减少栅极阻抗的方式抑制串扰，该方法简单且成

本低；当串扰影响程度较严重时，如减少栅极阻抗未

能有效抑制串扰问题，可采用有源米勒箝位（AMC）

技术，限制栅源极电压串扰波形幅值；在串扰特别严

重工况下，上述两种方法有可能失效，则可增加栅源

电压模拟检测电路，结合三级关断驱动技术应对串扰

问题。

1　原理分析

1.1　测量探头对比分析

串扰现象客观存在，而测量误差会对串扰问题研

究造成严重的干扰影响。为保证测量电路参数波形的

准确性，本文对测量使用的差分探头进行分析，通过

对比实测数据，有效减小测量误差。

半桥电路中SiC MOSFET模块的漏源极电压Vds 和

栅源极电压Vgs均采用高压差分探头[14]测量，被测信号

经过差分信号端电感、衰减器、缓冲器、差分放大器

和无损传输线等环节，连接到示波器，如图 1 所示。

SiC MOSFET模块在高频高压下工作时，测试电压探头

需考虑带宽、共模抑制比等参数。探头带宽是指探头

测量输出波形幅值下降到被测波形正弦波幅值 70.7%

（-3 dB=20 lg 0.707）的频率，即当被测正弦波的频率

等于示波器带宽时，幅值测量误差大约为 30%。对于

漏源极电压Vds和栅源极电压Vgs，30%测量误差过大无

法准确分析串扰问题。因此，探头带宽需远大于被测

波形的频率，带宽越大，则能测到更宽的高频谐波，

越接近真实波形。同时差分探头线选择较短的双绞线、

使线路等效电感L1 +和L1 -尽量小。

共模抑制比Kcmrr 是指差分探头在测量中抑制两个

测试点共模信号的能力。共模信号即对地干扰信号，

因此探头的差分放大电路抑制共模信号的能力越强，

测量波形越接近真实值，其公式为Kcmrr = | Ad Ac |，其

中Ad 为差分信号的电压增益，Ac 为共模信号的电压增

益。Ad 值越大说明差分信号增益越大，共模信号相对

越小，测量值越接近真实波形。

数字示波器组成如图 2 所示，进入示波器[15]的信

号，经过信号调理电路、采集控制电路和信号处理等

环节，最后显示为波形。测试高频高压下的信号，需

考虑示波器的带宽、采样率、存储深度等参数影响。

与差分探头一样，示波器带宽不够，也无法捕获准确

的电压波形。示波器将采集到的波形存储到内存区进

图1　有源高压差分探头电路简图

Fig. 1　Circuit diagram of active high-voltage differential probe
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行计算和处理，内存区容量即存储深度为固定值。示

波器每帧波形的时间长度是人为调节设定的，当时间

长度设定后，采样率为存储深度与时间长度的比值。

测量 SiC MOSFET 模块瞬态高频高压信号时，采样率

尽可能高才能确保测试准确，因此，每帧波形的时间

长度不能设定太大，存储深度过小都会导致采样率降

低，引起较大测量误差。

常用的 3种探头有：高压差分探头P5200A，高压

差分探头BUMBLEBEE-PS02和光隔探头，对3种探头

的参数进行对比分析，如表1所示。由表1可知，光隔

探头TIVP1的带宽和共模抑制比参数性能远大于高压

差分探头P5200A和BUMBLEBEE-PS02。

为了对比 3 种探头的测试效果，搭配 Tek MSO58

示波器测试 SiC MOSFET 模块串扰波形。Tek MSO58

示波器的带宽为2 GHz，存储深度为125 M，采样率为

6.25 GS/s，每帧波形的时间长度为 20 ms。3种探头测

量 SiC MOSFET 模块的栅源极电压 Vgs波形对比如图 3

所示。图3(a)为串扰开通过程，模块内测试管的漏源极

电压 Vds 从 800 V 下降至 0 V，测试管漏源极电流 Ids 从

0 A逐渐上升到最大值；图3(b)为串扰关断过程。由图

3可知，采用光隔探头TIVP1测量的栅源极电压Vgs 波

形抗干扰性强，采样精度高，远优于其他两种探头。

因此精准测量 SiC MOSFET 模块串扰波形推荐光隔探

头TIVP1。

1.2　串扰产生机制

典型逆变电路如图4所示，它有3组半桥电路，每

个半桥电路由上桥臂和下桥臂组成。上、下桥臂的SiC 

MOSFET模块不能同时开通，必须为互补的高速开关

切换状态，每秒钟将完成上万次或更高次开关动作，

这会造成模块的漏极和源极之间产生较大 dVds dt，将

导致模块栅极和源极间的电压具有较大的尖峰。

SiC MOSFET模块的开通过程如图5所示，对其栅

源极电压的正向抬升进行分析。当上桥臂模块开通时，

推挽开关Q1L断开，推挽开关Q2L闭合，下桥臂模块

的二极管进行反向恢复动作，漏源间电压Vds逐步开始

增加，dVds dt大于 0。反向传输电容（也称米勒电容）

Cgd 上的位移电流 Ig 从漏极经栅极注入到门极电路。Lg

为栅极引线杂感，位移电流 Ig 流过Lg 后，由楞次定律

图2　数字示波器组成简图

Fig. 2　Composition diagram of digital oscilloscope

表1　3种探头参数

Table 1　Parameters of three types of probes

探头型号

高压差分探头P5200A

(Tek-50 MHz)

高压差分探头
BUMBLEBEE-PS02

(PMK-400 MHz)

光隔探头TIVP1

(Tek-1 GHz)

带宽/

MHz

50

400

1 000

共模抑制比

直流：> 80 dB

100 kHz：> 60 dB

3.2 MHz：> 30 dB

50 MHz：> 26 dB

直流：> 80 dB

100 kHz：> 70 dB

1 MHz：> 62 dB

3.2 MHz：> 50 dB

直流：160 dB

200 MHz：100 dB

100 MHz：100 dB

电缆长
度/m

1.8

2.0

2.0

图4　典型逆变电路

Fig. 4　Typical inverter circuit

（a） 开通串扰Vgs波形

（b） 关断串扰Vgs波形

图3　3种探头测试波形对比

Fig. 3　Test waveforms comparison of three types of probes
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可知，产生左负右正的感应电动势VLg，此时栅源间电

压为

Vgs =-V2 + (VLg +VR2 ) （1）

式中：VR2为电阻R2上的电压；-V2是驱动负电源。

因此，当上桥臂模块开通时，会导致下桥臂模块

栅源极电压Vgs在-V2的基础上正向抬升VLg +VR2。

SiC MOSFET模块的关断过程如图6所示，同样对

其栅源极电压的负向增大现象进行分析。当上桥臂模

块关断时，Q1L断开，Q2L闭合，下桥臂模块的二极

管进行正向续流动作，漏源间电压 Vds 开始下降，

dVds dt小于 0。反向传输电容Cgd 上的位移电流则从栅

极到漏极。位移电流 Ig 流过 Lg后，由楞次定律可知，

产生左正右负的感应电动势VLg，此时栅源间电压Vgs =
-V2 - (VLg +VR2 )。因此，当上桥臂模块关断时，下桥臂

模块的栅源极电压会在 -V2 的基础上负向叠加增大

VLg +VR2。

传统驱动电路的上桥臂Vds和Vgs波形如图7所示。

由于 SiC MOSFET 模块栅源极之间的正向阈值电

压较低，正向电压抬升易造成功率模块误导通，从而

使得上下桥臂直通，而直通电流将造成模块短路损坏。

另外，过大的电压负向峰值使 SiC MOSFET 功率模块

的门极栅氧层承受较大的电压应力，加速其退化，甚

至损坏。

2　应对策略

2.1　减小栅极阻抗

从串扰产生机制可知，栅极引线阻抗和位移电流

是造成栅源极电压正向抬升和负向增大的直接因素，

减小栅极引线阻抗和位移电流，则能抑制串扰引起的

栅源极电压变化幅值。栅极引线阻抗包含驱动输出电

路阻抗和 SiC MOSFET 模块内部栅极引线端子阻抗。

由于减小 SiC MOSFET 模块内的栅极阻抗可能会引起

模块开关速度变化，对模块器件的开关动态损耗和过

电压值有一定影响，通过调整栅极电容，可有效折中

电参数。因此重点在驱动电路的设计中考虑减小输出

电路阻抗。本文对比分析了两种MOSFET内阻的驱动

集成电路（Integrated Circuit，IC ）串扰测试数据，如

图 8所示。第一种MOSFET内阻为 500 mΩ，对应的驱

图5　上桥臂SiC MOSFET模块开通过程

Fig. 5　 Opening process of upper bridge arm SiC MOSFET 
module

图6　上桥臂SiC MOSFET模块关断过程

Fig. 6　Shutdown process of upper bridge arm SiC

MOSFET module

（a） 开通串扰Vgs波形

（b） 关断串扰Vgs波形

图8　两种不同MOSFET内阻的驱动集成电路串扰测试数据

Fig. 8　Crosstalk test data of driving IC with two different

MOSFET internal resistances

图7　传统驱动电路的上桥臂Vds和Vgs波形示意

Fig. 7　Waveform diagram of upper bridge arm Vds and Vgs 
of traditional drive circuit
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动集成电路型号是NXP GD3100，图中Vgs3100表示其

栅源极电压；第二种MOSFET内阻为 15 mΩ，对应的

驱动集成电路型号是ROHM BM6104FV，图中Vgs6104

表示其栅源极电压。由图 8 可知，驱动集成电路

ROHM BM6104FV对应的内阻更小，相较于驱动电路

NXP GD3100受到的串扰影响也降低。

2.2　采用有源米勒箝位AMC（active miller clamp）

在逆变半桥电路中，由于米勒电容 Cgd 的存在，

串扰会引起栅源极电压 Vgs 波动，而有源米勒箝位

AMC 技术[16-17]可抑制栅源极电压 Vgs 波动，有效防止

SiC MOSFET模块桥臂直通。图9为BM6104FV-C米勒

箝位功能示意图，引脚VCC2为正电源，引脚OUT1H

为驱动电源，引脚 PROOUT 为 Vgs 检测脚，引脚

VREG 为米勒箝位电源，引脚 VEE2 为负电源，引脚

OUT2 控制外部 MOS 开关。在 SiC MOSFET 模块关断

期间，此时驱动电源 OUT1H 为低电平，通过 PRO‐

OUT端实时监测栅源极电压Vgs，如Vgs 小于保护阈值

2 V，则OUT2端输出高电平，外部MOS开关将导通，

栅极电位箝位至 VEE2，栅源极形成低阻抗回路，米

勒电流通过 VEE2 被完全吸收，不会流经栅极电阻形

成米勒电流泄放回路。在SiC MOSFET模块导通期间，

此时驱动电源OUT1H为高电平，监测到Vgs 大于保护

阈值时，则外部MOS开关将断开，避免电源短路。引

脚 VREG 和 VEE2 之间连接电容，能有效抑制栅源极

电压波动。

有源米勒AMC箝位波形如图10所示，下管开通期

间串扰引起的上管栅源极电压峰值 Vgs_peak=-2.2 V，远

远小于0 V；下管关断期间串扰引起的上管栅源极电压

峰值 Vgs_peak=-5.2 V，此时未出现大的负向峰值电压。

因此在开通和关断情况下都起到了较好箝位效果。

2.3　采用三级关断串扰抑制电路

模块门极关断期间栅源极电压Vgs为-4 V，串扰发

生时会引起Vgs抬升，若采用三级关断串扰抑制电路检

测栅源极电压，当Vgs超过设定阈值，抑制电路可将Vgs

直接拉低到-4 V，抑制其正向抬升；当串扰引起过大

的电压负向峰值时，三级关断串扰抑制电路可将Vgs拉

升到0 V，抑制栅源极出现较大的电压负向峰值，从而

保护栅极。

图 11为抑制串扰驱动电路的上下桥臂Vds 和Vgs 工

作波形。Vgs （上桥臂）包含 3种电平，+15 V，0 V和

-4 V。当Vgs （上桥臂）为+15 V时，SiC MOSFET模块

为开通状态；当 Vgs （上桥臂）为 0 V 和-4 V 时，SiC 

MOSFET模块为关断状态。为验证上述方法的有效性，

搭建了三级关断串扰抑制电路的PSPICE半桥斩波电路

模型，如图12所示。

图11　抑制串扰的驱动电路上下桥臂波形

Fig. 11　Waveform of upper and lower bridge arms 

of drive circuit for crosstalk suppression

图9　BM6104FV-C米勒箝位功能图[18]

Fig. 9　Diagram of BM6104FV-C Miller clamping function

图10　AMC箝位波形

Fig. 10　AMC clamping waveform
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图 13为下桥臂SiC MOSFET Vgs和Vds的仿真波形。

图 13(a)为未增加串扰抑制电路时的相关波形，此时

SiC MOSFET栅源极电压Vgs在关断期间抬升约为+2 V，

可能会误触发 SiC MOSFET 开通造成短路，而最大电

压负向峰值约为-12 V，易损伤SiC MOSFET栅源极造

成器件失效。图 13(b)为模块驱动电路增加了串扰抑制

措施时的相关波形，此时SiC MOSFET栅源极电压Vgs

在关断期间抬升电压最大约为-4 V，基本没有抬升，

电压最大负向峰值约为-8 V。可见，增加串扰抑制电

路后，栅源极电压的负向电压和正向抬升都明显改善。

3　结语

针对 SiC MOSFET 模块应用中出现的串扰问题，

本文对测量使用的差分探头进行了详细对比，由结果

可知采用高带宽和高采样率的示波器和差分探头可测

量得到准确的信号波形。同时分析了串扰问题的产生

机制，正 dVds dt在反向传输电容上产生流向驱动侧的

位移电流，在栅极阻抗引起正向感应电压，叠加在栅

源极上会引起栅源极电压抬升；而负 dVds dt在反向传

输电容上产生流向模块侧的位移电流，在栅极阻抗引

起负向感应电压，造成栅源极出现过大的电压负向峰

值。为解决串扰问题，本文提出了 3种有效应用对策：

①减小栅极引线阻抗，从而减小阻抗上的感应压降，

抑制栅源极过压；②采用有源米勒箝位技术，泄放位

移电流，有效保护 SiC MOSFET 模块；③通过三级关

断串扰抑制技术改善栅极驱动波形，有效抑制过大的

图12　三级关断串扰抑制电路仿真模型

Fig. 12　Simulation model of triple turn-off crosstalk suppression circuit

（a） 未增加串扰抑制电路 （b） 增加三级关断串扰抑制电路

图13　下桥臂SiC MOSFET Vgs和Vds仿真波形

Fig. 13　Simulated waveforms of lower bridge arm 

SiC MOSFET Vgs and Vds
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