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桥式驱动功率MOSFET的电磁干扰与抑制 

吴凤江，孙 力，高晗璎，王有琨 
(哈尔滨工业大学 电气工程系 ，哈尔滨 ，150001) 

摘要：为解决功率 MOSFET 因栅极驱动信号振 荡产生的过热损坏问题，从 MOSFET 的模型入手，给出了考虑驱 

动电路各寄生参数的半桥逆变电路等效模型．深入分析了栅极振荡的产生机理，推导了各参数与振荡之间的关 

系表达式，绘制了以各参数为 自变量的振 荡三维时域暂 态关系曲线 ，并以此为依据进行参数优化设计 ，通过增加 

MOSFET开通时间，最大程度地抑制振荡。理论分析和 实验结果表 明，改进后 的驱动电路 简单、实用 ，实现 了系 

统 的安 全稳 定运 行 。 
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Electromagnetic Interference of Power M OSFET 

with Bridge Drive and Its Suppression 

U Feng—jiang，SUN Li，GAO Han—ying，WANG You—kun 

(Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin，150001。China) 

Abstract：In order to eliminate the oscillation of the M 0SFET gate，a circuit model of the half—bridge in— 

verter considering stray parameters of the drive circuit is put forward based on the M OSFET mode1．By 

analyzing the circuit topology the oscillation is caused by the high dv／dt produced during the power 

MOSFET switching and junction capacitance and distributed inductance．The drive circuit parameters 

are devised according to the transient timing domain three—dimensional relationship curves of parameters 

responding to the oscillation． The oscillation can be obviously suppressed with enhancing M OSFET 

turn—on time． Both the theoretical analysis and experimental results indicate that the improved circuit 

can meet the M OSFET drive requirement． 

Key words：M OSFET ；inverter；oscillation 

功率MOSFET以其开关速度快、驱动功率小、 

功耗低等优点在中小容量的变流器中得到了广泛 

应用。随着半导体集成技术的发展 ，出现了大量的 

功率器件专用驱动芯片，能够较好地解决功率器件 

的驱动问题l_1]。而在对桥式逆变电路进行驱动时， 

在同一桥臂的上(下)管的开通过程中，下(上)管栅 

极驱动信号产生振荡，当振荡的幅值较高时，将使 

开关器件导通 ，造成功率开关器件直通而损坏。目 

前常用的解决方法是在MOSFET关断时在栅极施 

加负压，以抵消振荡的影响，但负压电路往往占用 

空间，同时增加了成本l_2 ]。本文从MOSFET的电 

路模型人手，深入分析了栅极振荡产生的机理，并 

在此基础上提出了简单有效的解决方法。理论分析 

和实验结果表明，采用本文所提出的方法 ，只需增 

加较少的器件就能有效地抑制振荡。 

1 振荡产生机理 

图 1为考虑极间结 电容的 MoSFET 等效模 
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型 ]。由图 1可知 ，由于三个极 间均存 在结 电容 ， 

栅极输入端相当于一个容性网络，驱动电路存在着 

分布电感和驱动电阻，此时的桥式逆变电路如图2 

所示。以上管开通过程为例，说明振荡产生机理。当 

下管V 已经完全关断时，栅源极同电位。在上管开 

通过程中，设上管开通时间为t⋯ 直流母线电压为 

E，由于开通过程时间很短，其漏源极电压迅速由 

直流母线电压下降到近似零 ，相当于在下管 V 漏 

源极间突加一个电压E，形成很高的dv／dt。该dr~dr 

的数值与上管V 的开通速度有关，可近似认为 

dv／dt— E／t (1) 

ĉ 

图 1 MOSFET的等效电路 

厶 

图 2 半桥式结构的等效电路 

该 dv／dt产生 的位移 电流为 

一 。 一 (2) 

在V 栅极产生的电压为 

Vg 2( )一iZ2( )一 

癌 E㈤ 
式 (3)的特征方程为二阶，在判别式小于零的情况 

下 ，即满足如下条件 

R：2C 。2<4L2 (4) 

对其进行拉氏反变换可得 

㈤一 E Cgd2[蕊  
ge sin(o~t+ ) (5) 

式中a一 Rg2
一 √忐一笼,~=arctan a。 

由上式可知，当上管开通时会在下管栅极产生 

阻尼衰减振荡，实测波形如图 3(a)所示 ( 一135 

nH，R 2≈0 Q，C 2—600 pF)。同理 ，当上管关断、下 

管开通 时 ，上管栅 源极也 同样 会产生 振荡 ，只是 相 

位与前者相反。振荡的幅值可表示为 

一 ：E Cgd2 l罹  ㈦ 
式 (5)是在式 (3)的特征方程判别式小于零的情况 

下得出的，在判别式大于零情况下，即 

R：2C 2> 4L： (7) 

成立时，则 的时域表达式如式(8)所示 

㈤一E Cgd2 I[ +—x／R2 2--4L2／C,~2 + 
1一下 一 ] (8) 
【 √R： 一4 ／c J j 

式中： 一 1(一Rg2+√R：z一4 z／c 。z) 

z一  1(一Rg2--√R：z～4 ／c ：) 
由式(8)可知，此时振荡干扰变为指数衰减形 

式，实测波形 如图 3(b)所 示 ( z一50 nH．R 一 

15 Q，C 2—600 pF)。在￡一0时刻 ，振荡为最大值， 

可表示为 

一  

C gd2 (9) 

振荡会使功率管产生高频的开关损耗 ，若振荡 

电压的幅值达到 MOSFET的门槛电压 ，下管将开 

通 ，而上管正处于导通状态 ，此时将造成上下功率 

管直通，．匕述两方面使得MOSFET发生过热损坏。 

蜂 
、  

> 

> 
、  

鞋 
、  

>  

0 

> 
、  

： 

： 

‘’‘ ：’。 

】 l 

彻I ● ● ● ●  

j’ 。f1I『1= ●●●● l ’V 、， 
_ _ _  

● ● ● ●  ● ● ●  ● ● ● ●  

t／ns(2oo ns／格) 

(a) 判别式小于零 

? ＼  
I  

●  

t／ns(2oo ns／格) 

(b) 判别式大于零 

图3 驱动信号的受扰振荡波形 
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2 参数对振荡的影响 

由上述分析可知，为解决 MOSFET过热损坏 

问题，需要解决两方面问题：振荡造成的高频损耗 

和桥臂直通问题。对于前者，在式(3)的判别式大于 

零时，振荡时域暂态表达式中不存在正弦项，即不 

会导致功率器件产生高频损耗，可以很大程度降低 

M()SFET的过热以及电磁干扰问题 ，而判别式同 

时与栅源极结 电容与驱动电阻的乘积 以及分布电 

感的大小有关，即通过简单的参数选取就可以消除 

振荡产生的高频损耗，此时功率器件的开关损耗会 

大大降低。对于后者，则要尽量降低振荡幅值，使其 

降到功率管的门槛电压以下。因此在选取参数时， 

首先应保证判别式大于零 ，并在此基础上，分析各 

参数对振荡的幅值与暂态过渡过程的影响，并作为 

驱动电路参数设计的理论依据，在尽量不使暂态过 

渡过程时间延长的前提下，找出降低振荡幅值的参 

数组合。下面分析式(3)判别式大于零的情况下各 

参数变化对振荡暂态过渡过程的影响。 

(1)MOSFET开通时间t。 的影响 

由式(9)可知，此时振荡的幅值完全由所选功 

率器件结电容的比值以及器件的开通时间决定 ，结 

电容的比值越小，开通时间越长，则振荡的幅值就 

越小，发生上下桥臂直通的可能性也就越小。 

(2)驱动电路各参数的影响 

在满足式(7)条件下，以减小振荡干扰为 目标， 

各参数的取值可以有多种组合。参数取值不同，肯 

定会影响振荡的暂态表现形式，因此有必要分析参 

数变化时振荡的变化规律。在分析时，利用 MAT— 

LAB强大的绘图功能，通过绘制振荡的时域三维 

暂态曲线 ，可以方便地看出振荡暂态过渡过程随各 

参数的变化趋势，从而为改进驱动电路设计提供理 

论依据。 

①分布电感 

由式(9)可知，分布电感并不影响振荡的幅值， 

只影响其暂态过程。振荡随分布电感变化的时域三 

维网格图如图4(a)所示，由图可知，分布电感的变 

化对振荡的暂态过程并无明显的影响，因此为使满 

足式(7)的条件变得宽松 ，应尽量减小分布电感 。另 

外，由此分析可以看出，只要保证分布电感足够小， 

完全能保证式(3)判别式大于零。因此，只需深入分 

析判别式大于零时各参数变化对振荡的影响进而 

对驱动电路进行优化设计，即可实现对振荡 的抑 

制。 

②驱动电阻 

由式(9)可知，驱动电阻并不影响振荡的幅值， 

但影响其暂态过程。振荡随驱动电阻的变化规律如 

图4(b)所示，由此图可知随着驱动电阻的增大，振 

荡很快衰减，因此应适 当增加驱动电阻。 

③栅源极结电容 

由式(8)可知．栅源极结电容同时影响振荡 的 

幅值和时间常数。振荡与栅源极结电容的变化规律 

如图4(c)所示。由此图可知，随着栅源极结电容的 

增加，振荡的幅值很快衰减，但振荡的阻尼常数增 

加，衰减变慢，暂态过渡时间变长。因此应综合考虑 

栅源极结电容的取值 。 
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(c) 栅源极结电容 

图 4 驱动电路各参数与振荡的暂态关系图 
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3 解决方法及实验结果对比 

由上述分析可知，驱动电路参数对振荡会有很 

大影响。因此在满足式(7)的条件下 ，通过调整各参 

数 ，可以显著地抑制振荡产生的干扰。 

(1)减小分布电感 

由前可知，分布电感的变化对振荡的影响并不 

明显。因此要保证式(7)成立 ，即要使得驱动电阻和 

栅源极结电容的乘积大于分布电感，应减小分布电 

感，以使驱动电阻和栅源极结电容的乘积取值范围 

变大，使驱动电阻和栅源极结电容取值条件变得宽 

松 ．有利于电路参数的设计 。因此在设计电路时应 

该尽量使驱动芯片靠近MoSFET，如用导线连接 

应该使用双绞线或使用同轴电缆 ，以最大程度地减 

小分布电感。 

(2)增加MOSFET开通时间 

由式 (91可知 ，影响振荡幅值的主要因素为 

MOSFET的开通时间，若适 当增大器件的开通时 

间，即可减小振荡的幅值。因此考虑在驱动芯片与 

MOSFET栅极间加设缓冲电路 ，即人为串接驱动 

电阻，在MOSFET栅源极间并联电容，在开通时增 

加栅极电容的充电时间进而增大器件开通时间，减 

小 dv／dt应力，降低振荡幅值。而另一方面，MOS— 

FET的关断时间直接关系到系统输出特性，不能 

过长，因此要调整MOSFET的开通和关断时间，在 

驱动电阻上反并联快恢复二极管，减小 MOSFET 

的关断时间常数 ，在实现开通时间延长的同时保证 

较短的关断时间，以使用较短的死区时间减小输出 

波形的谐波含量。改进后的电路如图5所示，MoS— 

FET开通时经 RC电路充电，使得驱动信号的上升 

沿变缓 。由式(8)可知，加入缓冲电路后的振荡表达 

式为 

“ g 2(￡)一 

l 1一下 ，] (10) l √
尺 2 一4L2／c J j 

’ 

1 ／ 厂———————————一 ＼ 

式中s 一寿 {一尺 z+√尺 一4L。／c j 

2一 寿 {一尺 2一√尺 2 一4L2／c j。 
tt 

on>f⋯ 为增加缓冲电路后 MOSFET开通耐 

间；C 州>C ，为栅源极并联电容后 的总电容，两 

者均使得振荡的幅值降低。同时驱动电阻增大，驱 

动电阻与 MOSFET栅源极结 电容乘积变大。能够 

更好地保证判别式大于零 的条件。由上述分析可 

知，驱动电路在加入缓冲后 ，振荡的幅值下降。但是 

暂态过程还是受驱动电阻和栅源极结电容的影响， 

因此要综合考虑二者的选值问题。 

图5 改进后驱动电路 

理论上开通时间越长，dv／dt应力越小，振荡 

就越不显著，但是由MOSFET开关损耗近似公式 

P≈， E(o．165+ 0．1K) + 0．05E(f。 + 

t【)ff)门 (11) 

可知_7]，开通与关断时间越长，MOSFET的开关损 

耗越大 ，另外开通时间还受工作频率的限制。 

缓冲电路参数通常的选取原则为_7 

1 

RC 一 ‘12) 

式中厂为MOSFET的工作频率。 

由于M()SFET通常工作在几十千赫的开关状 

态，其充放电电流 由电容和驱动电压决定，若驱动 

电阻选的很大，使得电路损耗过大，不利于驱动电 

路的安全运行 ，因此要综合考虑电阻、电容的取值。 
一 般驱动电阻的阻值为几十欧姆，栅源极并联电容 

的取值以式(12)为参考。 

(3)其他措施 

考 虑到振荡主要出现在 MOSFET关断阶段 ， 

即栅源极为零电压时，在驱动芯片与驱动电阻之间 

外接PNP三极管，当驱动芯片提供高电平时，三极 

管不导通，对电路逻辑不造成影响。在驱动芯片提 

供低电平过程中，当未产生振荡时，三极管基极与 

集电极电位均近似为零 ，三极管不工作；当MOS— 

FET栅源极产生振荡时，三极管集电极电位为正， 

将饱和导通 ，振荡经反并联二极管和三极管迅速泄 

放 ，避免了MOSFET误导通。同时在栅源极间并联 

稳压管 ，进一步限制栅源极过压。 

由于桥臂和母线的主回路间也存在分布电感， 

在MOSFET开关转换过程中，较大的电流变化率 

将产生很大的电压毛刺，因此应该增加吸收电路。 

如图5所示 ，由于该吸收电路只在电压大于母线电 
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压时才工作，因此与其他几种吸收电路相 比，功耗 

相对较小 ]。 

图 6为工作频率厂一40 kHz，未加缓冲电路的 

MOSFET栅极驱动信号实测波形，此时驱动芯片 

直接与MoSFET的栅极相连，由于没有考虑分布 

电感的影响，芯片与MOSFET摆放位置相对较远。 

实际测得驱动电路分布电感 L。一135 nH，驱动 电 

阻近似为零。从图中可以看出，改进前驱动信号振 

荡幅值很大 ．发热严重，直至过热损坏 ．逆变器根本 

无法正常工作。驱动电路改进后，实际测得分布电 

感L 一23．5 nH，厂一40 kHz，驱动电阻R 2—30 Q， 

并联电容C一0．01／,F。实测改进后栅极驱动波形 

如图7所示 ，可以看出改进后的电路很好地抑制了 

栅极振荡。 

连 
＼  

> 

> 
＼  

连 
＼  

> 

> 
＼  

I r 

． 

l I厂 
‘ 

⋯

jII 

t／laS(2 laS／格) 

图6 改进前驱动信号实测波形 

三三 羔薹 囝 

t／laS(5 laS／穑 ) 

图 7 改进后驱动信号实测波形 

4 结束语 

MOSFET 的栅极振荡是 由于结电容、驱动电 

路的分布电感以及开关时产生较高的dv／dt造成 

的。通过分析各参数与振荡的关系进而优化设计驱 

动电路 ，为选取合适的元件参数提供理论敞据。为 

抑制 dv／dt，在栅源极增加 了缓 冲电路，同时加入 

di／dt吸收电路，有效地抑制了振荡 。与外加负压电 

路以及有源驱动电路相 比，该 电路具有实现简单、 

安全可靠的特点。采用该驱动电路实现的电子镇流 

器，长期运行并未发生过热和损坏 MoSFET的现 

象 。 
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