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引言
实现二氧化碳 (CO2) 减排以防止全球变暖成为了全球密切
关注的焦点。通过减排和减少将化石燃料作为能源使用这
两种措施双管齐下，我们每天使用的应用实现了多种颠覆
性成果，如今朝着高能效、稳健且紧凑的系统趋势发展。
在经济方面，还体现为让消费者实现能源节约。
例如，汽车制造商致力于开发和销售混合动力电动汽车/电
动汽车 (HEV/EV)，预计到 2021 年将达到 800 万辆 [1]。
为实现碳减排目标，电机驱动器、光伏逆变器和数据中心
服务器等工业大功率产品也在朝着更高的系统效率、更长
的使用寿命和更紧凑的解决方案迈进。
通过实现以下特性，电力电子产品（以及功率半导体器
件）在满足上述苛刻要求方面起着至关重要的作用：

• 更低的功率损耗
• 高频运行
• 更高的结温
• 高电压运行
• 增强的热耗散
本文将探讨碳化硅 (SiC) 作为功率半导体开关及其生态系
统（尤其是栅极驱动器）的价值，从而实现 CO2 减排及其
相关优势，此外，文中还将介绍栅极驱动器和隔离要求。

大功率半导体选型现状
以前，硅基功率半导体开关一直是并且仍然是大功率应用
设计人员的主要选择，他们通常根据电压和功率等级进行
选型。图 1 根据高压应用的电压要求，展示了两种常用的
硅基功率半导体：金属氧化物半导体场效应晶体管 
(MOSFET) 和绝缘栅双极晶体管 (IGBT)。
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图 1. 基于电压等级的常用硅基功率半导体。
总线电压需高于 400V 的应用（例如 EV、电机驱动器和串
式逆变器 [2]、[3]）需要具备 650V 以上电压等级的功率半
导体开关。此外，此类应用是几千瓦到 1MW 的高功率解
决方案。
目前，您可将 IGBT 用作最高 1,200V 的电力电子开关管。
一些应用的电压甚至越来越高，其中电流等级和传导损耗
会降低。其中一些应用的电压为 1,200V 至 1,700V，例如
多相电机驱动器。
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为何选择 SiC？

如前所述，为了实现 CO2 减排目标，设计人员亟需实现更
高的系统效率、更长的使用寿命和更紧凑的解决方案。遗
憾的是，MOSFET 和 IGBT 已接近其理论极限。目前用于
高压 (>650V)/大功率应用的 IGBT 在超过 1kV 的电压下已
达到其绝对极限。
SiC FET 作为一种颠覆性材料问世，它具有比硅出色的材
料特性，包括低导通电阻、高热导率、高击穿电压和高饱
和速度，如表 1 所示。
属性 定义 Si SiC-4H

EG (eV) 带隙能量 1.12 3.26

EBR (MV/cm) 临界电场击穿电
压

0.3 3.0

vs (x107cm/s) 饱和速度 1.0 2.2

µ (cm2/V.s) 电子迁移率 1400 900

λ (W/cm.K) 热导率 1.3 3.7

表 1. SiC 的固有材料特性。

SiC 的击穿电压比硅高 10 倍，因此其导通电阻比硅

更低，从而可实现高电压运行和低传导损耗。SiC 的带隙
能量是硅的三倍，因此系统能够在更高的结温下运行。硅
基功率器件在 150°C 的结温 (Tj) 下运行，相比之下，SiC 

的 Tj 更高（大于 200°C），因此可在环境温度达到 175°C 

或更高的环境中运行。例如，HEV 引擎盖下方的功率转换
器就是在这种环境下工作的。
SiC 的高饱和速度和电子迁移率降低了开关损耗，并提高
了系统工作频率。反过来，这些优势可减少无源元件数
量，从而减少系统的尺寸和重量。SiC 的热导率是硅的三
倍，可降低系统的冷却需求。
所有这些特性都有助于实现高能效、稳健且紧凑的系统。
图 2 所示为 SiC 的材料特性值及其相应的系统优势。
在汽车应用方面，紧凑的系统能够更轻松地将电力电子设
备集成到牵引电机中，从而减小 HEV/EV 的整体重量和尺
寸。加之更高的效率和稳健的特性，这可以显著
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图 2. SiC 的材料特性及系统优势。
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增加行驶里程数，从而帮助消费者节约更多能源。

SiC 生态系统中的栅极驱动器
理想情况下，系统级高功率解决方案（例如牵引逆变器、
驱动器和光伏逆变器）有三个半导体元件：控制器、栅极
驱动器和功率半导体（本文为 SiC）。因此，了解如何驱
动 SiC 功率器件至关重要。这些开关根据控制器的指示导
通和关断，以便在电力电子电路中进行高效的电力传输。
栅极驱动器是一个关键元件，可充当控制器和功率器件之
间的一个接口。可将栅极驱动器想象成一个放大器，它接
收控制器信号并将其放大，从而驱动功率器件。鉴于 SiC 

FET 的出色特性，确定对栅极驱动器的要求非常关键。

其中包括：

• 25-30V 高电源电压，从而通过低传导损耗实现高效率
• 高驱动强度（通常大于 5A），从而实现低开关损耗
• 快速短路保护，SiC 电源开关比硅基开关（MOSFET 和 

IGBT）更快，因此可实现快速响应
• 更小的传播延迟和变化，实现高效和快速的系统控制
• 高 dv/dt 抗扰度，确保稳定运行
这些要求对于 SiC 与硅基 MOSFET 和 IGBT 栅极驱动器来
说是独特的，如表 2 所示。
SiC 栅极驱动器的一个独有特性是快速过流保护，而不是 
IGBT 栅极驱动器的去饱和。对于相同的额定电流和电压，

IGBT 到达有源区域时集电极和发射极之间的电压明显降低 
(VCE)（通常为 9V）

开关管 Si MOSFET Si IGBT SiC

开关频率 高 (>20kHz) 中低 (5kHz-20kHz) 高 (>50kHz)

基本保护 无 有 - 去饱和，米勒钳位 有 - 电流感测，米勒钳位
VDD 最大值（电源） 20V 30V 30V

VDD 范围 0-20V 10 至 20V -5 至 25V

工作电压 VDD 10-12V 12-15V 15-18V

UVLO 8V 12V 12-15V

CMTI 50-100V/ns <50V/ns >100V/ns

传播延迟 越小越好 (<50ns) 高（不严重） 越小越好 (<50ns)

电源轨电压 高达 650V >650V >650V

典型应用 电源 - 服务器、数据通信、电
信、工厂自动化、车载和非
车载充电器、太阳能微伏逆
变器和串式逆变器 (<3kW)、
400V 至 12V 直流/直流转换

器 - 汽车

电机驱动器（交流电机）、
UPS、集中式和串式太阳能
逆变器 (>3kW)、汽车牵引逆

变器

PFC - 电源、光伏逆变器、用于 EV/HEV 的直流/直流和用于 
EV 的牵引逆变器、电机驱动器、铁路

表 2. 将 SiC 与 MOSFET 和 IGBT 栅极驱动器进行比较。
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与 SiC MOSFET 相比。IGBT 会自动限制电流增加。对于 
SiC，漏电流 ID 随着漏源电压差 (VDS) 的增加而继续增
加，最终导致更快的击穿，如图 3 所示。因此，对于 SiC 

栅极驱动器而言，具有快速保护和快速故障报告（通常为 
400ns）功能至关重要。

IGBT SiC MOSFET

Saturation

Saturation

Linear

Active

VCE VDS

IDIC

图 3. SiC MOSFET 和 IGBT 之间的电流-电压 (I-V) 特性差异。
栅极电压必须具有高 dv/dt 才能适应 SiC 的高开关速度，

因此需要低阻抗驱动器以实现稳健运行。
SiC 用于高压/大功率应用，并且涉及到人机界面 (HMI)，

因此几乎所有用于 SiC 的栅极驱动器都是隔离的。

数字隔离需求
电隔离技术通过隔离电气系统的功能部分，防止直流电流
或不受控制的瞬态电流在这些功能部分之间流动。但是，

数据和能量仍需要通过电隔离栅。这种隔离栅可采用光
学、磁性或电容隔离技术。其中，数字隔离器包含电容隔
离和磁隔离，它通过隔离栅以数字方式传输数据。和磁隔
离一样，电容隔离利用数字电路对传入信号进行编码和解
码，从而使信号通过隔离栅。

从根本上说，电容只能通过交流信号，不能通过直流信
号；此外，它们在保持高数据速率和低功耗的同时不易受
到磁噪声的影响。因为 SiC 栅极驱动器具有高数据速率和
高抗噪性（共模瞬态抗扰度高于 150V/ns），因此适合使
用电容隔离。
TI 最近推出了业内先进的隔离式栅极驱动器系列 
UCC217xx，具有快速集成式检测能力，适用于 IGBT 和 
SiC MOSFET。该系列器件不仅提供先进的监控和保护功
能，还能提高汽车和工业应用（如牵引逆变器、车载充电
器、驱动器和并网系统大功率调节器）的总系统效率。通
过集成元件，这些器件可缩短检测时间以防范过流事件，

同时确保系统安全关断。UCC217xx 系列利用电容隔离技
术，最大限度延长绝缘栅的使用寿命，同时还提供高增强
隔离等级、快速的数据速度和高密度封装。该系列使用 
SiC MOSFET 可进一步提高系统优势，具体如下：

• 增强系统性能：该器件 ±10A 的高峰值驱动强度最大限
度地提高了开关性能并降低了损耗，同时 200ns 的过
流检测可实现快速系统保护。

• 增强系统级可靠性：UCC217xx 系列利用电容隔离技术
和先进的增强隔离等级以及高达 12.8kV 的浪涌抗扰
度，可延长绝缘栅的使用寿命。此外，这些器件可确保
准确的数据通信，共模瞬态抗扰度 (CMTI) > 150V/ns
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• 减小系统尺寸：栅极驱动器可通过集成的缓冲器和传感
器减少外部元件，同时通过隔离的模拟-脉宽调制传感
器提供准确的温度、电流或电压感测，从而简化系统级
诊断并防止开关故障。

系统级优势和挑战
SiC FET 的开关速度比 IGBT 快，这是因为在 SiC 关断期
间没有尾电流。但是，这种尾电流可在关断期间抑制振
铃，这实际上是 IGBT 的一个优势（尤其是在电机驱动应
用中），因为任何误导通和由此产生的过冲都可能损坏系
统。基于 SiC 的应用面临的系统级挑战是如何通过栅极电
阻或缓冲器控制振铃。
开关速度越快，则磁性元件和电容滤波器尺寸越小，从而
减小系统尺寸和降低成本。如前所述，鉴于高热导率，系
统还应该降低冷却需求。
一些系统解决方案供应商仍然认为，减小系统尺寸和降低
成本不足以抵消 SiC 所带来的高元件成本。基于 SiC 的系
统开发仍处于早期阶段，因此目前成本会很高。然而，随
着市场的广泛推广，实现规模经济后，SiC 成本自然会下
降，从而实现系统级成本效益。

总结
为满足 CO2 减排要求，具有高功率密度、可靠且紧凑的解
决方案

成为牵引逆变器、车载充电器、光伏逆变器和电机驱动器
等大功率应用的一种趋势。SiC 作为一种颠覆性材料问
世，它具有比硅出色的材料特性，包括低导通电阻、高热
导率、高击穿电压和高饱和速度。SiC FET 栅极驱动器的
独特性使其成为 SiC 生态系统中的关键元件，鉴于其具有
高电压和高功率水平，它在保护 HMI 和智能系统方面非常
重要。因此，隔离式栅极驱动器成为 SiC 栅极驱动器的标
准。
TI 为开关管提供多种 SiC 隔离式栅极驱动器，包括 
UCC217xx、UCC21521C、UCC53xx 和 ISO545x/585x 

系列。
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