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引言

随着电力电子产品朝着更高的效率和密度发展，稳健的

栅极驱动器设计变得至关重要，尤其是对于高功率应用

中的 SiC MOSFET 和 IGBT。本手册将传统米勒钳位

技术与双极输出栅极驱动器进行了比较，重点介绍双极

驱动如何提高抗噪性、防止误导通以及提高开关性能。
通过比较分析和 EV 牵引逆变器、光伏逆变器和电机驱

动器等实际应用，本应用手册讨论了如何在现代高性能

电源系统中采用双极性栅极驱动器。

碳化硅 (SiC) 具有 3.26eV 的宽带隙，在高功率、高频

和高温应用中比传统硅 (Si) 具有显著的优势。由于具

有碳化硅的击穿电压、较低的导通电阻和更好的导热
性，因此可在高达 10kV 的电压和高达 200°C 的温度

下运行，并且可以降低开关损耗和传导损耗。

虽然 Si MOSFET 和 IGBT 均广泛用于电源系统，但它

们在性能上有所不同。IGBT 能够以较低的导通损耗处

理较高的电流，而 MOSFET 可提供更快的开关速度，
但电流容量会受到限制。SiC MOSFET 将 MOSFET 
的高频优势与 IGBT 的高电压能力相结合，可实现更高

的效率、更高的功率密度和更低的热应力。这些特性使 
SiC 成为电动汽车、可再生能源系统和高效电源等应用

的理想选择。

图 1. 基于功率和频率水平的功率半导体器件应用

终端设备
设备 开关管 等级

EV 牵引逆变器 SiC 400V 至 1200V

车载充电器 (OBC) SiC 400V 至 800V

EV 中的直流/直流转

换器
SiC 400V 至 800V

直流快速充电站 SiC 最高 1500V

光伏逆变器 SiC / IGBT 600V 至 1500V

数据中心电源 (PFC) SiC 380V 至 480V

工业电机驱动 IGBT 600V 至 1700V

焊接机 IGBT 600V 至 1200V

不间断电源 IGBT 600V 至 1700V

HVAC 电源 IGBT 600V 至 1200V

铁路牵引和机车驱动 SiC/IGBT 1200V 至 3300V

航空航天电源系统 SiC 270V 至 1000V+

升降机驱动和起重机 IGBT 600V 至 1700V

dV/dt 诱发的导通

在逆变器、电源转换器和电机驱动器等大功率应用中，
IGBT 和 SiC MOSFET 通常会发生快速开关转换，从

而产生大电压 (dV/dt) 和电流 (di/dt) 瞬态。虽然这种快

速开关操作可以提高效率，但也会与电路中的寄生元件

相互作用并导致意外的器件行为。一个显著的问题是 
dV/dt 诱发的导通，其中漏源电压 (Vds) 的快速增加会

导致位移电流流过器件的米勒电容（Cgd 或 Cge）。

这种米勒电流会在栅极电阻上产生压降，如果产生的栅

源电压 (Vgs) 超过器件的阈值电压 (Vth)，则可能会意外

打开开关。在半桥配置中，这可能会导致击穿，即上下

器件同时导通，从而导致过大的电流和热应力。为了防

止此类故障，栅极驱动器通常采用负栅极偏置或集成式

米勒钳位电路来抑制寄生导通，并验证在高 dV/dt 条件

下的可靠运行。
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图 2. MOSFET 半桥

图 3. S2 的米勒电流路径

图 4. 米勒电流对 S2 栅极电压的影响

米勒电流

在高速电源开关应用中，器件上的电压瞬态 (dV/dt) 可
以通过寄生米勒电容 (Cgd) 耦合，产生栅极电流，从而

意外导通器件。Cgd 是功率半导体的固有物理属性，无

法修改，因此一种常见的缓解方法是通过增大相应 

FET 的栅极电阻 (Rg) 来降低 dV/dt。不过，这种方法

会减慢开关转换速度并增加开关损耗，因此需要在抗噪

性和效率之间进行权衡。可采用米勒钳位来克服该限
制。米勒钳位是靠近栅极的低阻抗开关，可在关断期间

提供直接接地路径或负电压轨。这可以防止栅极电压由
于 dV/dt 诱发的电流而上升。米勒钳位集成到栅极驱动

器架构中可实现对栅极的关断电阻的独立控制，而不会

影响电路的米勒抗扰度。米勒钳位的有效性主要取决于
决定阻抗和下拉电流能力的放置方式。高阻抗或下拉电
流不足会导致钳位失效，从而无法抑制错误的导通事

件。因此，在现代栅极驱动器架构中，精心设计米勒钳

位电路对于保持抗噪性和开关效率至关重要。

内部与外部米勒钳位的对比

米勒钳位的有效性在很大程度上取决于靠近电源开关的
程度，因为钳位必须提供比栅极驱动器更低阻抗的米勒

电流接地路径。如果钳位远离器件，则钳位连接中的寄

生串联电阻 (Rp) 和电感 (Lp) 会大大降低性能。内部米

勒钳位（集成在栅极驱动器 IC 内）可更大限度地减少

元件数量，但如果 IC 封装和电路板布局布线将米勒钳

位放置在与开关保持距离的位置，则可能会受到这些寄

生效应的影响。相反，虽然外部实现的米勒钳位需要额

外的元件，但可以直接放置在电源开关附近，从而更大

限度地减少 Rp 和 Lp，并确保对 dV/dt 诱发栅极瞬态的

可靠抑制。对于表现高 dV/dt 的应用，最好使用外部钳

位来验证防止误导通所需的低阻抗电流返回路径。

图 5. 内部米勒钳位
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图 6. 外部米勒钳位

双极输出
栅极驱动器在控制 MOSFET 和 IGBT 等功率半导体的

开关行为方面发挥着至关重要的作用。传统栅极驱动器
通常使用单极输出，将栅极从 0V 驱动至正电压（例如 

15V）。然而，在高功率和高速开关环境中，由于寄生

效应引起不必要的导通事件，这种方法可能会导致可靠

性问题。能够提供正负栅极电压的双极栅极驱动器可减
少误导通 和误关断 难题。

双极栅极驱动器在导通期间施加正电压（例如 

15V），在关断期间施加相对于开关器件源极或发射极

的负电压（例如 –5V）。这种双轨方法可提高对噪声

和 dV/dt 诱发的误导通的抗扰度，尤其是在半桥和全桥

配置中，在这种配置中，高侧开关的转换可以通过低侧

器件的米勒电容 (Cgd) 产生感应电流。在单极方案中，
栅极只能被拉至 0V，而 dV/dt 耦合产生的任何额外电

压都可以将栅极推至阈值电压 (Vth) 以上，从而无意中

导通器件。相比之下，负栅极电压会使有效导通阈值进

一步转移，从而显著提高噪声稳健性。

图 7. 显示双极输出的 UCC5710xC 应用图

UCC510xB/Z 支持外部负电压生成，使设计人员可通

过提供专用负电压引脚 (VEE) 来实现双极栅极驱动。

该功能可在关断期间灵活调整负偏置，这对于增强抗噪

性能和防止米勒电容引起的不必要的导通事件至关重
要。通过使用外部负电压源，该驱动器可以满足不同电

源开关应用中的各种栅极驱动要求。

双极栅极驱动的优势体现在多个方面。双极栅极驱动通
过主动反对栅极反弹和寄生导通来提供 dV/dt 抗扰度，
通过将栅极牢固地拉至地电位以下验证更安全、更可靠
的关断，并且可以降低互补开关配置中的击穿风险。此

外，负电压会加速栅极电荷的去除，有助于加快开关关

断速度。对于 IGBT 器件，双极栅极驱动还有助于管理

关断事件期间的尾电流行为和 dV/dt，从而提高整体开

关性能并降低能量损耗。

负电压偏置可用于防止尖峰电压达到导通阈值，确保 

SiC MOSFET 保持关断状态。下图向我们展示了工作

原理。
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图 8. 不同关断电平的比较

双极输出和米勒钳位之间的差异
方面 双极栅极驱动 米勒钳位

基本操作

在关断期间向栅极施
加 –ve 电压（例如 

–5V）。

在关断期间使用内部
低电阻 MOSFET 将
栅极钳位到源极 

(0V)。

保护级别
负偏置可提高抗扰

度。

中等抗扰度，取决于

钳位强度。

电压电平 需要 –ve 电源轨。
使用单极 (0V/+15V) 

电源。

复杂性和成本
更复杂，因为采用双

电源轨。

更简单，通常集成在

栅极驱动器中。

用例

恶劣的开关环境、快
速 dV/dt 电路、高压

系统。

成本敏感型通用设
计。

总之，双极栅极驱动技术在现代高速电力电子系统中至

关重要，可提供增强的控制、可靠性并防止寄生引起的

开关异常（在快速开关和高压环境中常见）。

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。
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