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摘要

人们对以更小的外形尺寸实现更高功率密度的需求推动了碳化硅 (SiC) 等宽带隙半导体技术的普及。传统上，这类

开关多用于 10kW 以上的大功率设计，通常需要隔离式栅极驱动器，尤其在电动汽车和充电站应用中。随着 SiC 
技术的不断扩展，越来越多的工业客户开始考虑将其用于小功率、非隔离式应用场景。本应用手册概述了德州仪

器 (TI) 适用于 SiC MOSFET 的非隔离式低侧栅极驱动器产品组合，包括合理系统设计的关键考量因素及一个功率

因数校正 (PFC) 设计示例。
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1 简介

碳化硅 (SiC) 电源开关因支持高开关频率、高电压和大电流，在工业和汽车应用中日益普及。SiC MOSFET 设计

在高频与大功率应用场景之间实现了良好平衡。栅极驱动器在有效控制 SiC MOSFET 方面发挥着关键作用，精心

设计栅极驱动器系统对于确保 SiC MOSFET 保持在其安全工作区内至关重要。

图 1-1. 电源开关技术和常见应用

本应用手册探讨了德州仪器 (TI) 的非隔离式低侧栅极驱动器产品，包括欠压锁定 (UVLO)、短路保护和负偏置电源

支持等功能的设计详细信息。文中还针对功率因数校正 (PFC) 连续导通模式 (CCM) 升压拓扑提供了栅极驱动器设

计示例。本文从最大电源电压 (VDD) 额定值、峰值电流能力、UVLO 阈值、短路保护设计、外部栅极驱动电阻器

和功耗等方面，探讨了栅极驱动器的设计要求。

简介 www.ti.com.cn

2 使用非隔离式栅极驱动器驱动 SiC MOSFET ZHCAFS8 – SEPTEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SLUAAY0
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFS8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFS8&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAAY0


2 TI 非隔离式 SiC MOSFET 栅极驱动器概述

TI 最新推出的低侧栅极驱动器 UCC5710X、UCC5713x 和 UCC5714x，是其首款集成短路保护功能的非隔离式驱

动器。其中，UCC5710x 具备 DESAT 保护功能，UCC5713x 和 UCC5714x 则分别配备正向或负向的过流保护 

(OCP) 功能。尽管这些短路保护方式的目标一致，但各自具备独特优势：OCP 不仅实现方式更为简便，还具备更

强的定制灵活性；而 DESAT 则因无需检测电阻器消耗功率，本质上拥有更高的效率优势。

UCC5710X、UCC5713x 和 UCC5714x 还具备其他特性，使其成为驱动 SiC MOSFET 的优选方案。这其中包括

多项关键特性：高 UVLO 选项，能在系统上电或电源出现故障时，防止开关器件损坏与功率损耗；负偏置电源能

力，可将电源开关的栅极电压稳定维持在低至 - 15V 的水平，避免器件意外导通；以及热关断功能，当检测到过

温情况时，会立即关断驱动器。除上述特性外，UCC5170x、UCC5713x 与 UCC5714x 驱动器还具备负向输入电

压能力及短传播延迟优势，凭借这些综合性能，它们成为了采用 SiC MOSFET 的系统中兼具高可靠性与高效能的

理想驱动器。表 2-1 展示了这些驱动器的更详细规格。

表 2-1. 非隔离式低侧 SiC MOSFET 栅极驱动器

参数 UCC27614 UCC27531 UCC5710x UCC5713x/
UCC5714x

保护特性 集成式保护 无 无 DESAT OCP

绝对最大额定值 电源电压，VDD 30V 35V 30V 30V

建议运行条件

电源电压，VDD 26V 32V 26V 26V

输入电压：INA、

INB、ENA、ENB
-10 至 26V -5 至 25V -5 至 26V -5 至 26V

负电源电压，VEE 不适用 不适用 –15V（B 型号） –15V（B 型号）

工作结温范围 -40°C 至 150°C -40°C 至 150°C -40°C 至 150°C -40°C 至 150°C

UVLO 电源启动阈值 4.1V 8.9V 8.0V/13.5V 8.0V/13.5V

输出 峰值灌电流/拉电流 10A/10A 2.5A/5A 3A/3A 3A/3A

开关特性 (CLoad = 
1.8nF)

上升时间，tR（10% 
至 90%）下降时间，
tF（90% 至 10%）

5ns、4ns 15ns、7ns 8ns、14ns 8ns、14ns

输入至输出传播延迟 17ns 17ns 26ns 26ns

附加特性

启用 是 是 W 型号 是

分离输出 否 是 C 型号 C 型号

软关断 否 否 是 否
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3 SiC MOSFET 栅极驱动器设计考量因素

SiC MOSFET 用于大功率系统，主要部署在开关频率高于 50kHz 的应用场景中。为确保 SiC MOSFET 正常、高

效运行，需考虑多项栅极驱动器设计因素。本部分介绍了 SiC MOSFET 栅极驱动器最重要的考量因素。

3.1 欠压锁定 (UVLO)
UVLO 是栅极驱动器的一项关键特性，其作用是当偏置电源电压低于预期值时，通过关断栅极驱动器的输出来保

护 SiC MOSFET。如果栅极驱动器未配备 UVLO 功能，当其偏置电源电压下降时，栅极驱动器输出的电压可能仍

能达到 SiC MOSFET 的栅源极导通阈值电压 (VGS)，但此时器件并未完全导通，会导致严重的导通损耗。

这种导通损耗可以通过 SiC MOSFET 的漏极电流 (ID) 与漏源极电压 (VDS) 随 VGS 变化的 I-V 曲线关系体现。VGS 
过低会使 SiC MOSFET 提前进入饱和状态，且由于漏源极导通电阻 (RDS(on)) 较大，器件无法完全导通。

图 3-1 展示了 Si MOSFET 与 SiC MOSFET 的典型 I-V 曲线；VGS 越低，MOSFET 饱和速度越快。对于 Si 
MOSFET 和 SiC MOSFET 而言，当 VGS < 10V 时，各曲线之间差距显著，表明 MOSFET 未完全导通。VGS 越
低，RDS(on) 就越大，进而导致导通损耗越高。

但是，当 VGS≥10V 时，Si MOSFET 和 SiC MOSFET 之间的差异更加明显。对于 Si MOSFET，VGS = 10V 和 

VGS = 15V 时的曲线几乎重合，表明 Si MOSFET 在 VGS =10V 时已完全导通。将 Si MOSFET 的 VGS 提高到 

10V 以上，对降低导通损耗的作用微乎其微。而 SiC MOSFET 在 VGS = 10V 和 VGS = 15V 时的曲线仍有较大差

距，这表明与 Si MOSFET 同类器件不同，SiC MOSFET 在 VGS = 10V 时并未完全导通。与 VGS = 15V 的工况相

比，在 VGS = 10V 下运行 SiC MOSFET 会导致更多的导通损耗。

因此，为了在偏置电源启动或关断过程中最大限度降低导通损耗，SiC MOSFET 通常要求配备高 UVLO 功能。

图 3-1. Si MOSFET（左）与 SiC MOSFET（右）的 I-V 曲线

SiC MOSFET 栅极驱动器设计考量因素 www.ti.com.cn
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3.2 负偏置电源（双极性驱动）
负偏置电源是驱动 SiC MOSFET 的另一项常见要求。在大功率应用中，较高的 dv/dt 可能通过 SiC MOSFET 的
密勒电容感应出电流，进而对栅极充电。SiC MOSFET 可能会意外导通，引发毁灭性后果。负偏置电压可用于防

止尖峰达到导通阈值，确保 SiC MOSFET 保持关断状态（此方式也称为双极性驱动）。图 3-2 展示了 2.5V 瞬态

尖峰对栅源阈值电压为 2.5V 的 SiC MOSFET 的影响：采用 0V 关断会导致意外导通，而采用 - 5V 关断则可确保 

SiC MOSFET 保持关断。

VGS(TH)
(2.5V)

7.5V

2.5V

VGS

0V

-5V

图 3-2. 关断电平对比

3.3 短路保护

大功率应用存在较高的短路风险，短路事件可能严重损坏 SiC MOSFET 及系统中的其他元件。可采用多种短路保

护方式，通过快速检测和低误触发特性，减轻短路事件造成的损坏。

3.3.1 去饱和保护

去饱和 (DESAT) 保护是一种基于电压的短路保护。图 3-3 展示了一个典型的 DESAT 电路。

正常工作状态下，当 SiC MOSFET 导通时，ID 会处于规格范围内，漏极电压维持在较低水平 VDS = ID × RDS on  。此时高压阻断二极管 (DHV) 保处于正向偏置状态，使得从 ICHG 流出的电流（如图中 VDD 
的向下箭头所示）可以通过 DHV，而不会对消隐电容器 (CBLK) 充电。

当发生短路时，过大的 ID 会导致漏极电压上升至高电平。这会导致 DHV 进入反向偏置状态，从而阻断从 ICHG 流
出的电流。此时充电电流会对 CBLK 充电；当 CBLK 两端电压超过内部 DESAT 电压阈值 (VDESAT) 时，比较器会指

示检测到短路。

电容充电所需时间即为消隐时间，可通过使用内部 VDESAT 和 ICHG 在方程式 1 中计算得出。减小电容容值可缩短 

DESAT 保护的触发时间，这一点在 SiC MOSFET 应用中十分实用。

tBLK = VDESAT × CBLKICHG (1)

尽管内部 VDESAT 是由设计决定的，但触发 DESAT 保护所需的漏极电压可通过修改 DESAT 引脚与 SiC MOSFET 
漏极之间的串联元件进行调整，而该漏极电压可通过方程式 2 计算得出。VDESAT(actual) 是指触发 DESAT 的漏极电

压。 VDESAT actual = VDESAT− ICHG × RBLK − VF DHV (2)
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+

–

DHV
RBLK

CBLK

VDD

VDESAT

+

–

DESAT

Fault

图 3-3. DESAT 保护电路

3.3.2 过流保护

过流保护 (OCP) 是另一种基于电流的短路保护。图 3-4 展示了 OCP 电路。分流电阻器用于测量 ID，进而得到分

流电压。当发生短路时，过大的 ID 会导致分流电压上升至高电平。如果分流电压超过 OCP 电压阈值，则比较器

会指示检测到短路。

分流电阻器阻值是根据触发 OCP 所需的漏极电流（通常略低于 SiC MOSFET 可处理的最大漏极电流）进行选择

的，可通过方程式 3 计算得出。RS = VOCTH/ID OC (3)

+

– CFLT

VOCTH

+

–

OC Fault

RS

图 3-4. OCP 电路
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3.3.3 软关断

检测到短路事件后，需要安全地关断 SiC MOSFET，以更大限度地减少对系统的损坏。

寄生电感可以与快速的 ID 开关相互作用，从而在 V = L × didt  SiC MOSFET 两端产生电压。在 ID 处于额定范围

内的正常工况下，采用常规关断方式所感应的电压处于 SiC MOSFET 的耐受范围内。但在短路事件中，感应电压

可能达到毁灭性水平，导致 SiC MOSFET 损坏。

软关断设计通过延长关断时间，降低 SiC MOSFET 关断过程中的开关速度。此举可减小 di/dt，从而将感应电压控

制在最低水平。图 3-5 以曲线形式直观呈现，当通过 UCC5710x 中的 DESAT 保护检测到短路时，输出端如何实

现缓慢关断的过程。图中包含与 DESAT 保护相关的其他概念性时序特性：tDESLEB（前沿消隐时间，用于防止 

SiC MOSFET 导通瞬态引起误触发）、tDESFIL（抗尖峰脉冲滤波时间，防止 SiC MOSFET 导通时因噪声导致误触

发）、tDES2OUT（达到 DESAT 阈值与输出端下降至 90% 之间的时间）、tDES2FLT（达到 DESAT 阈值与 FLT 下降

之间的时间）。

IN

DESAT

tDESLEB

VDESAT

tDESFIL 
 

tDES2OUT

OUT

FLT

tDES2FLT

90%

VDD

tDESLEB

图 3-5. 软关断
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4 PFC CCM 升压低侧栅极驱动器示例

在功率因数校正 (PFC) 连续导通模式 (CCM) 升压应用中，SiC MOSFET 可带来显著优势。SiC MOSFET 具备低

导通损耗和低开关损耗的特性，使其在 1kW 以上的应用中能够实现更高效率和更高功率密度。SiC 技术可实现更

高的开关频率，从而为减小磁性元件体积和降低成本创造可能。本应用手册以 3kW PFC CCM 升压电路为例，阐

述低侧栅极驱动器的设计考量因素。表 4-1 中列出了目标设计参数。

表 4-1. 设计参数

设计参数 示例值

PFC 输入电压范围 185-265Vac，60Hz

PFC 标称输出电压 400VDC

最大稳定状态输出功率 3000W

SiC MOSFET 正偏置电源 +20V

SiC MOSFET 负偏置电源 -5V

开关频率 60kHz

开关压摆率 20V/ns

短路检测 是

最高环境温度 100°C

本示例中选用的 SiC MOSFET 额定参数如下：650V 最大 VDS、35A 持续 ID 额定值（Tc = 100C 时）、73nC 的
总 QG 以及 VGS = 20V 时的 45mΩ 典型 RDS(on)。图 4-1 展示了典型 PFC CCM 升压应用所需的元件。

D

SiC

FET

L

C Ro

Rg

400V DC bus

185-264Vac

VDD

– 

+

I/O1

MCU

VDD

IN

OUT

Gate Driver

GNDGND

图 4-1. 栅极驱动器在 PFC 系统中的典型应用
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4.1 栅极驱动器要求

为 SiC MOSFET 选择合适的栅极驱动器时，需重点考虑偏置电压额定值、峰值电流能力、保护功能、栅极电阻器

及功耗等参数。

为了最大限度地降低导通损耗，偏置电压设定为 20V；同时设定 -5V 的负偏置，以防止瞬态信号导致的误导通。

由上述电压差值可知，栅极驱动器的 VDD 要求至少为 25V。

为了最大限度地降低开关损耗，栅极驱动器还必须能够提供所需的峰值电流以实现目标开关速度。系统对开关速

度的要求通常通过压摆率来表示。在本示例的 PFC 电路中，设计要求明确规定：在 400V 直流母线电压下，SiC 
MOSFET 的导通电压压摆率需达到 20V/ns 或更高。这意味着 SiC MOSFET 导通期间 VDS 的完整摆幅变化需要

在 20ns = 400V/20 Vns  或更短时间内完成。在 VDS 摆幅期间，SiC MOSFET 的密勒电荷（对于所选的 SiC 
MOSFET，QGD 参数为 27nC）由栅极驱动器的峰值电流充电；峰值电流需要在 20ns 或更短的时间内为 QGD 充
电。由此可算出，所需峰值电流至少为 1.35A = 27nC/20ns  。

UVLO 是一项关键保护功能，可在电源故障情况下最大限度地减少 SiC MOSFET 的损坏。如果故障导致 VGS 降
至不安全的水平，那么 SiC MOSFET 可能会出现传导损耗。这会降低 SiC MOSFET 的效率，增加发热并缩短其

寿命。在该应用场景中，采用具有高 UVLO 额定值的栅极驱动器颇具优势。

具备某种形式的短路检测功能，是 SiC MOSFET 的另一项重要保护特性。由于 SiC MOSFET 并不存在像 IGBT 
中饱和区到有源区那样清晰的线性区到饱和区过渡，因此若不对 DESAT 保护这类单电压阈值检测方式进行大幅改

进，就无法实现精准保护。OCP 是更理想的选择，它使用分流电阻器来测量电流。

4.2 栅极驱动器选择

在此应用中，最好使用 UCC57132B。UCC57132B 是一款 30V 低侧栅极驱动器，具有 3A 拉电流/灌电流峰值额

定值、OCP 和故障报告功能。UCC57132B 还支持负偏置输入，可检测 OCP 并提供故障指示，且具有 13.5V
（典型值）的高 UVLO 阈值。

在将 UCC57132B 集成到系统中时，偏置电源的旁路电容是需重点考虑的关键元件。为提高防噪性能，这些旁路

电容需尽可能靠近 UCC57132B 的 VDD/VEE 引脚与 GND 引脚。TI 建议至少并联两个旁路电容，第一个电容为 

0.1uF，第二个电容为 1uF 或更大（0.1uF 电容需比较大容量的电容更靠近 IC）。在 IN 引脚上添加一个小型旁路

电容器或 RC 滤波器，有助于提高输入 PWM 信号的防噪性能。

OCP 引脚的阈值为 500mV，可利用该阈值计算分流电阻器的阻值。SiC MOSFET 在 Tc = 100C 时的最大持续 ID 
额定值为 35A，设计时需预留余量；据此可计算得出分流电阻器，取值为 25mΩ = 500mV/20A  。在 OCP 引
脚附近添加一个小型 RC 滤波器，可帮助抑制导致 OCP 误触发的噪声。

故障信号恢复时间由 EN/FLT 引脚上的 RC 滤波器使用方程式 4 计算得出。RENU 是指 EN/FLT 引脚的内部上拉电

阻，VENH 指使能信号的上升阈值。这两个参数值均可在 UCC57132B 数据表中找到（RENU = 2MΩ 和 VENH = 
2.2V）。当 RFLTC = 5kΩ 且 CFLTC = 100pF 时，经计算故障恢复时间 tFLTC = 58ns。

tFLTC = − RFLTC × RENURFLTC + RENU × CFLTC × ln 1 − VENHVDD (4)

增加外部栅极电阻器具有多项优势。栅极电阻器可限制输出的导通与关断时间，降低 EMI，并承担部分与栅极电

荷相关的功耗。UCC57132B 不具备可分别控制导通与关断时间的分立式输出功能，但可通过阻断二极管来模拟

分立式输出。栅极电阻器的选型需通过台架试验验证，但初始选型可参考：导通电阻取 2.2Ω，关断电阻取 

1.1Ω（通过并联两个 2.2Ω 电阻器并配合阻断二极管，可实现该关断电阻效果）。

图 4-2 列出了 UCC57132B 的设计参数值。需通过细致测试验证元件参数的合理性，并根据测试结果进行必要调

整。
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图 4-2. UCC57132B 设计参数值

4.3 栅极驱动器功耗

需确认所选栅极驱动器的功耗是否在规格范围内。低侧栅极驱动器中的总功耗 (Ptot) 可分为两个部分：直流损耗和

开关损耗。直流损耗 (PDC) 取决于栅极驱动器为内部电路提供偏置所需的静态电流。开关损耗 (PSW) 取决于电源

开关的栅极电荷、偏置电压、开关频率和内部/外部栅极电阻。

可根据栅极驱动器数据手册中的热规格参数及预估环境温度，计算出驱动器的最大允许功耗 (Pmax)。可以将 Pmax 
与计算出的 Ptot 进行比较，以确保栅极驱动器在规格范围内。方程式 5 和方程式 6 用于估算 UCC57132B 的最大

功率耗散。

Pmax = TJ − TARθJA (5)

Pmax = 150°C − 100°C126 . 6°CW = 395mW (6)

UCC57132B 的最大 VDD 静态电流为 1.3mA，最大 VEE 静态电流为 1.1mA。当 VDD 电源为 +20V、VEE 电源

为 -5V 时，其直流损耗为 31.5mW = 1 . 3mA × 20V + − 1 . 1mA × − 5V  。

开关损耗可使用方程式 7 和方程式 8 进行估算。ROH(eff) 表示输出导通期间输出结构的有效上拉电阻 (1Ω)；这一

特性源于 UCC57132B 输出级的混合上拉结构，其中包含一个与上拉 PMOS 并联的上拉 NMOS。该参数与数据

手册中的 ROH 参数不同，后者仅代表上拉 PMOS（如果需要高估，可以使用 ROH 代替 ROH(eff)）。ROL 指下拉 

NMOS 的典型电阻，可在数据手册中查询 (1Ω)。RGATE(H) 是指导通外部栅极电阻，RGATE(L) 是指关断外部栅极电

阻。RGATE(I) 是指所选 SiC MOSFET 的固有栅极电阻 (2Ω)。

PSW = Qg × VDD− VEE × fsw × 12 ROH effROH eff + RGATE H + RGATE I + ROLROL + RGATE L + RGATE I (7)

PSW = 73nC × 20V − − 5V × 60kHz × 12 1Ω1Ω + 2 . 2Ω + 2Ω + 1Ω1Ω + 1 . 1Ω + 2Ω = 23 . 9mW (8)

封装中耗散的总功率估算值通过方程式 9 和方程式 10 进行计算。Ptot = PDC+ PSW (9)Ptot = 31 . 5mW+ 23 . 9mW = 55 . 4mW (10)

对于初始设计而言，计算得出的 Ptot 远小于 UCC57132B 的估算 Pmax，确保器件在规格范围内。在整个设计阶

段，必须完成进一步的热分析，以验证是否具备足够的散热能力。有关热分析的更多信息，请阅读半导体和 IC 封
装热指标 应用手册。
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5 总结

本应用手册详细介绍了德州仪器 (TI) 针对碳化硅 (SiC) 开关的非隔离式低侧栅极驱动器设计。TI 栅极驱动器能够

控制 SiC 电源开关，并提供所需的必要保护功能，助力工业和汽车系统实现更高功率密度与更小尺寸的设计目

标。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，了解用于碳化硅 MOSFET 的短路保护 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，高 UVLO 为何对于 IGBT 和 SiC MOSFET 电源开关的安全运行而言很重要？应用手册。

• 德州仪器 (Ti)，适用于栅极驱动器的外部栅极电阻器设计指南 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，如何使用低侧栅极驱动器（双极性驱动）通过负偏置驱动 SiC FET 或 IGBT？ E2E™ 设计支持

论坛。
• 德州仪器 (TI)，SiC 栅极驱动器基础知识 电子书。
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