
第  48 卷第  9 期
2025 年  9 月

重庆大学学报
Journal of Chongqing University

Vol.  48 No.  9
Sep. 2025 

抑制碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的驱动电路
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摘要：碳 化 硅 金 属 − 氧 化 物 − 半 导 体 场 效 应 晶 体 管（metal-oxide-semiconductor field-effect 

transistor，MOSFET）的阈值电压漂移严重影响了其在应用中的可靠性。针对该问题，文中总结了

碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的特点与现有的理论模型，提出抑制阈值电压漂移的驱动方法与

驱动电路。该驱动电路通过引入中间电平的方式，将被控器件关断动态过程与关断稳态后的栅极

电压区分开来，以此来达到降低碳化硅 MOSFET 的阈值电压漂移量的目的，同时还可以保留负栅

极关断电压的优势。搭建了实验平台来验证该驱动电路对碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的抑制

效果，结果表明，在文中的实验条件下该驱动电路相比于传统的驱动方式阈值电压漂移量降低了

37%。

关键词：碳化硅；金属−氧化物−半导体场效应晶体管器件；阈值电压；栅极驱动器

中图分类号：TN 386      文献标志码：A    文章编号：1000-582X(2025)09-050-07

Driving circuit for suppressing threshold voltage drift in silicon 

carbide MOSFETs

ZHAO　Ke, JIANG　Huaping, TANG　Lei, ZHONG　Xiaohan, XIE　Yuting, HU　Haowei,

XIAO　Nianlei, HUANG　Yihan, LIU　Li

(State Key Laboratory of Power Transmission Equipment Technology, Chongqing University,

Chongqing 400044, P. R. China)

Abstract: Threshold voltage drift in silicon carbide metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETs) 

poses a significant challenge to device reliability in practical applications. This paper reviews the characteristics 

and existing theoretical models of threshold voltage drift in silicon carbide MOSFETs and proposes a novel gate 

driving method and circuit to mitigate this issue. The proposed circuit differentiates the device ’ s turn-off dynamic 

process from the post turn-off gate voltage by introducing an intermediate voltage level, thereby effectively 

suppressing threshold voltage drift while retaining the benefits of a negative gate turn-off voltage. An 

experimental platform was constructed to evaluate the proposed driving circuit. Experimental results indicate that, 

under the specified conditions, the new circuit reduces threshold voltage drift by 37% compared to conventional 

driving methods.

Keywords: silicon carbide; metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET); threshold voltage; gate 

driver

doi： 10.11835/j.issn.1000-582X.2024.207

引用格式 :赵柯 , 蒋华平 , 汤磊 , 等 . 抑制碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的驱动电路 [J]. 重庆大学学报 , 2025,

48(9): 50-56.

收稿日期：2023-10-05  网络出版日期：2024-04-17

作者简介：赵柯（1998—），男，硕士研究生，主要从事碳化硅器件可靠性研究，(E-mail)202111021036@stu.cqu.edu.cn。

通信作者：蒋华平，男，研究员，博士生导师，(E-mail)Huaping.Jiang@cqu.edu.cn。



赵 柯，等：抑制碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的驱动电路第  9 期

与传统的硅基器件相比，碳化硅金属−氧化物−半导体场效应晶体管（metal-oxide-semiconductor field-

effect transistor，MOSFET）具备低开关损耗和高工作频率等优势 [1⁃3]，能满足电动汽车驱动、光伏逆变器等应

用侧的需求 [4⁃6]。然而，人们在应用中发现碳化硅 MOSFET 的栅极氧化层中存在高密度陷阱，导致器件出现

阈值电压漂移现象 [7⁃9]。阈值电压增大会导致器件导通电阻的增加，从而增加器件的导通损耗和发热量；阈值

电压减小则会增加器件误触发的风险，从而降低器件的可靠性 [10]。

现有研究表明，只有在碳化硅 MOSFET 栅极上施加正负交替的双极性电压应力，并且关断电压要低于

某个临界负压时器件才会发生明显的阈值漂移现象；在器件栅极上只施压正压或只施加负压应力，则不会引

起明显的阈值电压漂移 [11⁃12]。典型工况中一般都在器件栅极上施加双极性电压应力，因为负栅极关断电压不

仅可以提升器件的关断速度，而且还可以提高器件的抗串扰能力，降低误导通的风险 [13⁃14]。

有学者提出“局部电场模型”来解释碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的物理机理。在碳化硅 MOSFE 栅极

承受负电压应力的状态下，栅极氧化层陷阱会捕获空穴并形成局部电场，当栅极从负电压切换为正电压时，

该局部电场来不及完全消失，从而导致更多的电子被氧化层陷阱捕获造成器件阈值电压增大（正漂），栅极从

正电压切换为负电压的过程类似。Jiang 等 [15]用该模型解释了器件阈值电压漂移会随栅极电压变化率增大而

增大的原因。从实验结果看，主流厂商的碳化硅 MOSFET 在双极性栅极电压应力下总是呈正漂现象 [11⁃12,15]，

故可以认为栅极电压从负压切换为正压过程中造成大量电子被捕获是占主导作用的，因为这部分被捕获的

电子更加难以释放，从而导致器件的阈值电压增大。

综上所述，结合碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的规律和现有理论基础，文中提出了对应的栅极驱动电

路，通过三电平驱动波形的方式来抑制碳化硅 MOSFET 的阈值电压漂移，并验证了该方案的实际效果。

1　栅极驱动电路和驱动波形

栅极驱动电路包含一个隔离驱动芯片和外围电路，如图 1 所示，其在被驱动器件栅极上产生的驱动电压

波形如图 2（b）所示。驱动电压波形包含开通电平 VGSon、关断电平 VGSoff和中间电平 Vmid共计 3 个电平。当被驱

动碳化硅 MOSFET 从开通状态转化为关断状态时，需要一个绝对值较大的负栅极电压来提升关断速度，并

且该负压需要持续一段时间直到器件进入关断稳态，因为如串扰等动态扰动一般是发生在桥臂器件切换开

关状态的动态过程中的 [14]。当器件进入关断稳态后，将栅极电压从关断电平切换为中间电平，中间电平的值

一般取零电压附近，这样做不仅可以缩短器件开通过程所需要的时间，还可以抑制碳化硅 MOSFET 的阈值

漂移。

图 1　栅极驱动电路

Fig. 1　　Gate driver circuit
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可以从 2 个角度来解释该驱动波形抑制碳化硅 MOSFET 抑制阈值漂移的原理：

1）中间电平的存在将器件栅极电压上升过程转化为了 2 次近似为单极性的电压切换过程，而碳化硅

MOSFET 本身具有单极性栅极电压应力切换几乎不会导致阈值漂移的特点 [12]。

2）根据局部电场模型 [15]，当栅极为关断电压时，栅极氧化层将捕获大量空穴并形成较强的局部电场，而

切换为中间电压后，一部分被捕获的空穴将被释放导致局部电场减弱。当器件切换为开通状态的过程中，较

弱的局部电场导致的阈值电压漂移量相对于较强的局部电场导致的阈值电压漂移量更低。

2　栅极驱动电路的工作原理

栅极驱动电路的 3 个电平通路如图 3 所示，其中 ZD（zener diode）为双向稳压二极管，用于给 NMOS 管

（N-channel MOSFET）提供栅极（gate-NMOS， GN）和源极（source-NMOS， SN）之间的电位差，使其能够正常

开启或关断；R2 为高电平通路和低电平通路的驱动电阻；NMOS 管用于连通或阻断低电平通路，注意高电平

通路由于 NMOS 管的反并联二极管而无法阻断；二极管 D1 用于防止 VG高于中间电平 Vmid时的直接连通；R3

为中间电平通路的驱动电阻；PMOS 管即 p-channel MOSFET、栅极（gate-PMOS， GP）、漏极极（dtain-PMOS， 

DP）和源极（source-PMOS， SP），用于连通或阻断中间电平通路；Vmid为直流电源，用于提供需要的中间电平；

电阻 R1 和电容 C1 构成一阶延时电路，用于控制 NMOS 管和 PMOS 管的开通和关断时间；DUT（device under 

test）为被驱动器件。

图 2　驱动电压波形

Fig. 2　　Driving voltage waveform

图 3　各电平通路

Fig. 3　　Various voltage paths
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当给隔离驱动芯片施加方波信号时，即可在被驱动器件栅极产生三电平驱动电压波形，其具体工作时序

如图 4 所示。其中，VA代表隔离驱动芯片输出电位；VC代表电容 C1 两端的电压，也是 NMOS 管和 PMOS 管的

栅极电位；VGS，DUT为被驱动器件的栅极电压，和图 3 中 VG的值相对应。高电平 VH、中间电平 Vmid和低电平 VL的

大小关系为：VL < Vmid < VH。

1）在 t1 时刻之前，电路达到稳态，隔离驱动芯片输出电平 VA = VH，电容 C1 的电压 VC = VA = VH。此时

NMOS 管栅极电位为 VH，源极电压为 VH − VZD，处于开启状态。PMOS 管栅极电位为 VH，源极电位为 Vmid，处于

关断状态。被驱动器件 DUT 栅极为开通电平 VGSon = VH − VZD。其中 VZD为双向稳压二极管 ZD 的稳压值，此时

驱动电路与图 3（b）所示状态相对应。

2）在 t1时刻，驱动芯片输出由高电平转化为低电平 VA = VL，此时电容 C1 准备开始放电。但 NMOS 管栅

极电位依然为 VH，源极电位为 VL + VZD，处于导通状态。PMOS 管栅极电位为 VH，源极电位为 Vmid，依然为关断

状态。隔离驱动芯片输出端与被驱动器件 DUT 的栅极通过 NMOS 管相连，此时被驱动器件栅极开始转化为

关断电平 VGSoff = VL + VZD，转化速度可以调节 R2 来改变（对应 t1到 t2的转化时间）。此时驱动电路与图 3（c）所

示状态相对应。

3）在 t3时刻，隔离驱动芯片输出依然为低电平 VA = VL，此时电容 C1 放电到 PMOS 管足以开启，被驱动器

件 DUT 栅极被钳位至中间电平 Vmid，随后 NMOS 管关断。被驱动器件 DUT 栅极从关断电平 VGSoff到中间电平

Vmid的转换速度可以调节 R3 来改变（对应 t3到 t4的转化时间）。 t4时刻稳定后 NMOS 管栅极电位为 VL，源极电

位为 VL + VZD，处于关断状态；PMOS 管栅极电位为 VL，源极电位为 Vmid，处于开启状态。此时驱动电路与图 3

（d）所示状态相对应。

4）在 t5时刻，隔离驱动芯片输出从低电平转换为高电平 VA = VH，此时驱动芯片输出端与被驱动器件 DUT

的栅极通过 NMOS 管的反并联二极管相连，被驱动器件 DUT 栅极再次回到开通电平 VGSon = VH − VZD。而中间

电平通路的二极管 D1 为反向耐压状态。被驱动器件 DUT 栅极从中间电平 Vmid到开通电平 VGSon的转换速度

可以调节 R2 来改变（对应 t5到 t6的转化时间）。电容 C1 充电一段时间后 NMOS 管开启，PMOS 管关断，驱动

电路回到图 3（b）对应状态。

图 4　驱动电路工作时序

Fig. 4　　Timing of the driver circuit operation
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电路关断电平 VGSoff的持续时间可以调节电阻 R1 和电容 C1 的值来改变。若把 PMOS 管的阈值电压记为

Vth_PMOS，电容 C1 在 tx时刻的电压值记为 VCtx，则关断电平 VGSoff的持续时间 toff = t3 − t2可以由以下式子确定：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V th_PMOS = VCt3 − Vmid，

VCt3 = VL + (VH − VL ) e− ( t3 − t1 ) /R1C1，

toff = t3 − t2 = ( t3 − t1 )− ( t2 − t1 )，

（1）

toff = R 1C 1 ln ( )VH − VL

V th_PMOS + Vmid − VL

− ( t2 − t1 )。 （2）

其中，栅极电压下降时间（t2 − t1）可以改变 R2 的值来调节。

3　实验验证

为了验证上述驱动电路对碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的抑制效果，搭建了如图 5 所示的实验平台。

实验平台由控制板、驱动测试板、电源板和被测器件 4 大部分组成。其中，控制板用于产生 PWM 波和阈值测

量时序控制等功能；驱动测试板即为第 2 节所介绍的栅极驱动电路；电源板用于提供开通电平、关断电平和

各个等级的中间电平；被测器件型号为 SCT3120AL，是 Rohm 生产的一款商用碳化硅 MOSFET 器件。实验

关键参数设置和关键元件的取值如表 1 所示。

结合表 1 和第 2 节的电路分析，可以确定被驱动器件的开通电平和关断电平分别为

{VGSon = VH − VZD = 15 V，

VGSoff = VL + VZD =− 10 V。 （3）

图 5　实验平台

Fig. 5　　Experimental platform

表 1　实验参数设置

Table 1　　Experimental parameter settings

参数名称

开关频率 fs/kHz

占空比 D

高电平 VH/V

低电平 VL/V

实验温度 T/℃

取值

150

0.5

17.4

-12.4

25

参数名称

稳压管电压 VZD/V

电阻 R2/Ω

电阻 R1/Ω

电容 C1/nF

Vth_PMOS/V

取值

2.4

27

20

10

-2
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当中间电平取 0 V 时，由式（2）可得栅极电压下降时间与关断电平持续时间之和为

t3 − t1 = R 1C 1 ln ( )VH − VL

V th_PMOS + Vmid − VL

= 210 ns。 （4）

该分析结果与实验平台产生的实际波形（见图 6）所对应，实际波形的 t3− t1约为 190 ns，与理论计算的误

差在可接受范围内。

图 7 展示了进行 70 h 的老化实验后被测器件阈值电压漂移量 ΔVth随不同中间电平值 Vmid的变化关系，其

中横坐标最右侧的“两电平”代表对照组的实验结果，即只包含开通电平 VGSon和关断电平 VGSoff，也可以认为中

间电平 Vmid = VGSoff。实验测试了中间电平为 0V 附近的情况，使得中间电平持续时间内器件保持关断状态。

因为高于 0V 的中间电平可能会使器件进入一个漏电流非常大的非完全关断状态或者进入一个导通电阻非

常大的导通状态。上述 2 种非正常状态都将导致器件的损耗增大，这是实际应用中应该避免的情况。

根据局部电场理论，中间电平越高，越能帮助关断电平期间被捕获的正电荷的释放，局部电场减弱得越

快，从中间电平切换为开通电平过程导致的阈值漂移就会越低。故被测器件的阈值电压漂移量随中间电平

的增加呈现逐步降低的趋势。

由图 7 可知，在如前所述的实验条件下，对被测器件施加 70 h 的栅极电压应力后，文中所述的三电平驱

动方式导致的阈值电压漂移量明显低于传统两电平驱动方式导致的阈值电压漂移量。当中间电平 Vmid取 0 V

时，相对于两电平驱动方式的阈值电压漂移量降低了 37%。

图 6　Vmid=0 V时对应的栅极电压波形

Fig. 6　Gate voltage waveform corresponding to Vmid=0 V

图 7　实验结果

Fig. 7　　Experimental results
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4　结束语

1）提出的驱动电路通过在驱动电压波形中引入中间电平的方式，减弱了“局部电场效应”，进而达到抑制

碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移的目的。

2）该驱动方法对解决碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移问题提供了新的思路，在实际应用中对于提高碳化

硅 MOSFET 可靠性具备一定参考价值。

3）该驱动电路虽然对碳化硅 MOSFET 阈值电压漂移有一定抑制效果，但不能完全消除器件的阈值电压

漂移现象，由于驱动电路较为复杂并且驱动电路本身的功耗也有所增加，所以该驱动电路在应用中带来的收

益与损害还需要根据实际情况作进一步分析。
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