
分立式 CoolSiC™MOSFET的寄生导通行为 

米勒电容引起的寄生导通通常被认为是当今碳化硅MOSFET的薄弱环节。为了避免这种效应，硬开关转
换器通常采用负栅极电压关断。但是，这对于 CoolSiC™MOSFET也是必要的吗？ 
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引言 

选择适当的栅极电压值是设计所有栅极驱动器的关键
。凭借英飞凌的CoolSiC™MOSFET技术，设计人员
能够选择介于 18 V和 15 V之间的开通栅极电压值，
从而将开关配置为具有极佳的载流能力或短路耐用性
。另一方面，栅极电压关断值仅需确保器件保持安全
关断即可。英飞凌鼓励设计人员在 0 V下操作分立式
MOSFET，并从栅极驱动电路简化中受益。 

为此，本文介绍了一种易于重现的方法来表征碳化硅
MOSFET 的 敏 感 性 ， 并 介 绍 了 使 用 分 立 式
CoolSiC™MOSFET所获得的测试结果。 

 

寄生导通效应 

对栅极的电感反馈和电容反馈可能导致半导体开关产
生不必要的导通。如果使用了碳化硅 MOSFET，则
通常考虑是米勒电容产生的电容反馈。图 1 便解释了
这种效应。低边开关S2的体二极管导通负载电流 IL，
直至高边开关 S1导通。在负载电流换向到 S1之后，
S2的漏源电压开始上升。在这个阶段，不断上升的漏
极电位通过米勒电容CGD上拉S2的栅极电压。然后，
栅极关断电阻试图抵消并拉低电压。但如果电阻值不
足以降低电压，则电压可能超过阈值水平，从而导致
击穿、增加开关损耗。 

击穿事件的风险和严重程度取决于特定的操作条件和
测量硬件。高母线电压、电压陡峭上升和高结温是最
关键的工作点。这些条件不仅会更严重地上拉栅极电
压，还会降低阈值。硬件方面的主要影响因素是：不
必要的且与 CGD并联的寄生电路板电容，与 CGS并联
的外部电容，栅极关断电压以及栅极关断电阻。 

  

图 1：体二极管关断期间米勒电容 CGD的影响 

表征设置和方法 

设计人员经常会研究特定半导体开关的栅极-电荷曲
线，来解其对寄生导通的敏感性。虽然这种方法相当
简单——只需大致查看数据表即可——但却无法得
出应用结论。其一大缺点在于栅极电荷在本质上是静
态的，而寄生导通显然是动态效应。因此，我们在应
用条件下，执行专门的表征测试，来评估 1200 V 
/45mΩ CoolSiC™MOSFET 在 TO-247 3引脚和 4引
脚封装中的寄生导通行为。所有测试均在 0 V栅极关
断电压下进行。 

 

图 2：硬件设置：高边开关 S1用作“dv/dt发生器”，低

边开关S2作为测试器件。测试旨在找到能够避免寄生

导通的 S2最大栅极关断电阻。 

半桥评估板的配置如图 2的示意图所示。它主要是一
个换向单元，其中低边开关是测试器件，高边开关用
作 dv / dt发生器。当高边器件导通时，低边器件上的
漏极-源极电压上升，导致栅极电压增加（栅极关断
电阻试图加以限制）。当然，dvDS/dt 越低，栅极关
断电阻越低，出现寄生导通的可能性越小。本实验旨
在确定给定测试用例的临界栅极关断电阻值。这种所
谓的临界栅极电阻就是与 0Ω 获得的参考波形相比导
致Q*

rr增加 10％的值。10％的阈值足以使我们获得可
靠的测量数据，但同时它也足够小，在大多数应用中
可忽略不计，参见图3：在100°C下且 RGoff值不同
时 1200 V /45mΩ CoolSiC™MOSFET的波形示例。
与参考波形（黑：0Ω）相比，其他波形的 Q*

rr增加了
10％（橙：12Ω）和 40％（红：22Ω）。Q*

rr 表示三
个电荷的总和：（1）体二极管的反向恢复电荷；（2
）半导体、布局和无源元件的电容电荷；（3）寄生
导通的影响。。 



测试在不同温度、不同负载电流和不同电压斜率下进
行。后者通过高边开关 S1的 RGon进行调节。 

 

 

图 3：在 100°C 下且 RGoff 值不同时 1200 V /45mΩ 

CoolSiC™MOSFET 的波形示例。与参考波形（黑：

0Ω）相比，其他波形的Q*
rr增加了 10％（橙：12Ω）

和 40％（红：22Ω）。Q*
rr表示三个电荷的总和：（1

）体二极管的反向恢复电荷；（2）半导体、布局和

无源元件的电容电荷；（3）寄生导通的影响。 

 

表征结果 

在零负载电流下进行测试意味着测试器件的体二极管
在开关瞬态之前没有正向偏置。未出现二极管恢复；
瞬态仅仅是电容的充电和放电。在这种情况下，寄生
电感中感应的电压作用不大。因此，TO-247 和 TO-
247-4引脚封装的性能是相同的。 

图 4 概述了 800V 和 0A 下的测量结果。非常明显，
为避免出现寄生导通，需要更低的 RGoff ，dvDS/dt 越
高，温度就越高。值得一提的是，即使在 50 V / ns和
175°C 的条件下，0 V 的栅极关断电压也足以防止寄
生导通。 如果无法选择极低的 RGoff ，则可以使用具
有有源米勒钳位功能的驱动器（如 1EDC30I12MH）
。 

 

 

图 4：在测 1200 V /45mΩ CoolSiC™MOSFET 的临

界栅极电阻值与 dvDS/dt 的函数关系。测量点是使用

0V 的栅极关断电压在 800V 和 0A 下获得的。虚线表

示计算的趋势线。 

 

在较高的负载电流水平下，出现了从 S2 的体二极管
到 S1的MOS沟道的硬换向。由于存在二极管反向恢
复和感应电压，情况较为复杂。简单来说，有三种效
应发挥作用：  

1) 体二极管恢复减慢了平均 dvDS/dt，缓解了寄
生导通。 

2) 换向回路电感和器件输出电容之间的振荡会
局部增加 dvDS/dt，使情况更加严峻。 

3) 假设采用标准 TO-247封装，S2的一般源极端
子的负反馈导致栅极电压降低，增加了抗寄
生导通的强度。 

显然，上述效果的权重取决于实际的硬件设置。在使
用应用于本文所述所有测试的评估板时，175°C 和 0 
A 是最关键的条件。因此，图 4 突出显示的无寄生导
通的区域也适用于 40 A测量 ——无论是 TO-247还
是 TO-247-4引脚。 

对高速开关应用的影响 

如图3：在100°C下且RGoff值不同时1200 V /45mΩ 
CoolSiC™MOSFET 的波形示例。与参考波形（黑：
0Ω）相比，其他波形的Q*

rr增加了10％（橙：12Ω）
和 40％（红：22Ω）。Q*

rr 表示三个电荷的总和：（
1）体二极管的反向恢复电荷；（2）半导体、布局和
无源元件的电容电荷；（3）寄生导通的影响。所示
，由电容导通引起的直通电流和体二极管的反向恢复
电流令人难以区分。不论是在二极管还是在开关上，
这两种效应都会减缓电压瞬变，或使之变得平滑，增
加开关能量。对于需要最高开关速度的应用，寄生导
通会对性能（类似于使用不当的续流二极管）产生影
响。  

图 5 显示了在栅极上以 18/0 V 工作的各种碳化硅
MOSFET 技术可实现的最小导通开关损耗。并非所
有器件都能够在这样的驱动条件下保持高速开关特性
，但结果证实CoolSiC™MOSFET对寄生导通具有高
抗扰度。 

 

图 5：在 800 V，15 A和 150°C时，不同 1200 V碳

化硅 MOSFET 技术可以实现的最小导通开关损耗。

测试器件的标称导通电阻为 60-80mΩ，在栅极上以

18/0 V运行。 

结论 

本文介绍了一种简单的方法，来表征功率半导体开关
对米勒电容产生的寄生导通的敏感性。我们使用了在
800 V总线电压和 50 V / ns开关速度下运行的分立式
CoolSiC™MOSFET 进行测试，测试结果表明，即使



在高速两电平转换器中，0 V 的栅极关断电压也是可
行的。在研究开关电压仅为母线电压一半的三电平电
路时，情况得到彻底缓解。在这种情况下，无论栅极
电阻值是多少，CoolSiC™MOSFET 几乎都没有电容
导通。  

假设有一个精心设计、栅极-漏极电容极低的 PCB 布
局，这时英飞凌鼓励电力电子工程师使用 0 V的栅极
关断电压来操作分立式 CoolSiC™MOSFET，这可以
在不影响性能的同时，简化栅极驱动设计。 
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