
Application Brief
進階閘極驅動器性能：米勒箝位與雙極輸出

Vikhyat Desai

簡介

隨著電力電子朝更高效率和密度發展，穩健的閘極驅動
器設計也變得不可或缺，特別是高功率應用中的 SiC 
MOSFET 和 IGBT。本說明將傳統米勒箝位技術與雙
極輸出閘極驅動器進行比較，強調雙極驅動器如何提升
雜訊抗擾度、防止誤開啟，及強化切換性能。透過比較
分析與 EV 牽引變流器、太陽能逆變器和馬達驅動等實
際應用，本應用說明將探討現代高性能電源系統中雙極
閘極驅動器的應用。

碳化矽 (SiC) 的寬能隙為 3.26eV，相較於傳統矽 
(Si)，在高功率、高頻率和高溫應用中可提供顯著優
勢。碳化矽的崩潰電壓、較低的導通電阻和更佳的導熱
性，可在高達 10kV 的電壓和高達 200°C 的溫度下運
作，並降低切換與傳導損耗。

雖然 Si MOSFET 和 IGBT 廣泛用於電源系統，但其在
性能上有所不同。IGBT 能處理較高的電流和較低的導
通損失，而 MOSFET 提供更快的切換速度，但電流容
量有限。SiC MOSFET 結合 MOSFET 的高頻優勢與 
IGBT 的高電壓功能，進而提高效率、提高功率密度以
及降低熱應力。這些特性讓 SiC 成為電動車、再生能
源系統和高效率電源供應器等應用的選擇。

图 1. 基於功率和頻率級別的功率半導體裝置應用

終端設備
設備 電源開關 等級

EV 牽引變流器 SiC 400V – 1200V

板載充電器 (OBC) SiC 400V – 800V

EV 的 DC-DC 轉換器 SiC 400V – 800V

快速 DC 充電站 SiC 最高 1500V

太陽能逆變器 SiC / IGBT 600V – 1500V

數據中心電源供應器 
(PFC) SiC 380V – 480V

工業馬達驅動 IGBT 600V – 1700V

熔接機 IGBT 600V – 1200V

不斷電系統 IGBT 600V – 1700V

HVAC 電源供應器 IGBT 600V – 1200V

軌道牽引和機車驅動 SiC/IGBT 1200V – 3300V

航太電源系統 SiC 270V – 1,000V+

電梯驅動和起重機 IGBT 600V – 1700V

dV/dt 誘導的開啟

在逆變器、電源轉換器和馬達驅動等高功率應用中，
IGBT 和 SiC MOSFET 通常會暴露在快速切換轉換
下，以產生大電壓 (dV/dt) 和電流 (di/dt) 瞬態。雖然這
種快速切換可提升效率，但快速切換可能會與電路中的
寄生元件互動，進而導致意外的裝置行為。一個值得注
意的問題是 dV/dt 誘導的開啟，其中汲極至源極電壓 
(Vds) 的快速增加會導致位移電流流經裝置的米勒電容
（Cgd 或 Cge）。

此米勒電流會在閘極電阻中產生壓降，如果產生的閘極
源極電壓 (Vgs) 超過裝置的閾值電壓 (Vth)，它可能會無
意地開啟開關。在半橋配置中，這可能會導致擊穿電
流，上面和下部裝置同時傳導，進而造成過大的電流和
熱應力。為了防止這類故障，閘極驅動器通常採用負閘
極偏壓或整合式米勒箝位電路來抑制寄生開啟，並在高 
dV/dt 條件下驗證運作是否可靠。
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图 2. MOSFET 半橋

图 3. S2 的米勒電流路徑

图 4. 米勒電流對 S2 閘極電壓的影響

米勒電流

在高速電源切換應用中，裝置間的電壓暫態 (dV/dt) 可
能會透過寄生米勒電容 (Cgd) 耦合，進而產生閘極電
流，可能意外開啟裝置。由於 Cgd 是功率半導體的固
有物理屬性，且無法修改，因此常見的緩解方法是透過
增加對應 FET 的閘極電阻 (Rg) 來減少 dV/dt。然而，
此方法會減慢切換轉換並增加切換損耗，因此在雜訊抗
擾度與效率之間需有所取捨。為了克服此限制，使用了
米勒箝位。米勒箝位是置於閘極附近的低阻抗開關，可
在關閉期間提供通往接地的直接路徑或負電壓軌。這可
防止閘極電壓因 dV/dt 誘發的電流而上升。將米勒箝位
整合在閘極驅動器架構中，即可獨立控制閘極的關閉電
阻，且無需犧牲電路的米勒抗擾度。米勒箝位的有效性
主要取決於決定阻抗和下拉電流能力的位置。高阻抗或
下拉電流不足可能會使箝位無效，無法抑制誤啟事件。
因此，精心設計米勒箝位電路，對於維持現代閘極驅動
器架構中的雜訊抗擾度和切換效率至關重要。

內部與外部米勒箝位

米勒箝位的有效性高度取決於與電源開關的距離，因為
此箝位必須為米勒電流提供比閘極驅動器更低阻抗的接
地路徑。如果箝位遠離裝置，箝位連接中的寄生串聯電
阻 (Rp) 和電感 (Lp) 可能會顯著降低性能。內部米勒箝
位（整合在閘極驅動器 IC 中）可將元件數量降到最
低，但若 IC 封裝和電路板佈局將米勒箝位置於與開關
距離的一定距離，則可能會受到這些寄生效應影響。相
反，外部實作的米勒箝位雖然需要額外元件，但可放置
在電源開關附近，進而最小化 Rp 和 Lp，並確保穩固抑
制 dV/dt 誘發的閘極瞬態。對於顯示高 dV/dt 的應用，
建議使用外部箝位來驗證所需的低阻抗電流傳回路徑，
以防止誤開啟。

图 5. 內部米勒箝位
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图 6. 外部米勒箝位

雙極輸出
閘極驅動器在控制 MOSFET 和 IGBT 等功率半導體切
換行為方面，發揮著重要作用。傳統閘極驅動器通常使
用單極輸出，將閘極從 0V 驅動至正電壓（例如 
15V）。然而在高功率與高速切換環境中，此方法可能
會因寄生效應所造成的不必要之開啟事件而導致可靠性
問題。可同時提供正與負閘極電壓的雙極閘極驅動器，
可減少誤開啟和誤關閉挑戰。

雙極閘極驅動會在開啟期間施加正電壓（例如 
15V），關閉期間則會針對切換裝置的來源或發射器施
加負電壓（例如 -5V）。這種雙軌方法可增強對雜訊和 
dV/dt 造成之誤開啟的抗擾度，特別是在半橋和全橋配
置中，其中高壓側開關的轉換可透過低壓側裝置的米勒
電容 (Cgd) 誘發電流。在單極方案中，閘極只能被拉至 
0V，任何來自 dV/dt 耦合的額外電壓都會將閘極推至
高於閾值電壓 (Vth)，意外開啟裝置。相較之下，負閘
極電壓會使有效開啟閾值進一步遠離當前的閘極電壓，
可大幅提升雜訊穩固性。

图 7. 顯示雙極輸出的 UCC5710xC 應用圖

UCC510xB/Z 支援外部負電壓產生，讓設計人員能夠
透過提供專用負電壓針腳 (VEE) 來實作雙極閘極驅動
器。此功能可在關閉期間靈活調整負偏壓，這對於強化
雜訊抗擾度和防止米勒電容所造成不必要的開啟事件至
關重要。透過使用外部負電壓來源，驅動器可在不同電
源切換應用中適應各種閘極驅動需求。

雙極閘極驅動的優點有多方面。雙極閘極驅動可透過主
動防止閘極反彈和寄生開啟來提供 dV/dt 抗擾度，並將
閘極穩固地拉至接地電位以下，以驗證關閉是否更安全
可靠，並降低互補開關配置中的擊穿風險。此外，負電
壓可加快移除閘極電荷，協助更快速地關閉開關。對於 
IGBT 裝置，雙極閘極驅動也有助於在關閉事件期間管
理尾電流行為和 dV/dt，進而提升整體切換性能並減少
能量損耗。

負偏壓電壓可用於防止電壓突波達到開啟閾值，確保 
SiC MOSFET 保持關閉。下圖展示了此操作的工作方
式。
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图 8. 不同關閉位準的比較

雙極輸出與米勒箝位之間的差異
項目 雙極閘極驅動器 米勒箝位

基本操作
在關閉期間對閘極施

加負電壓（例如 
-5V）。

在關閉期間，使用內
部低電阻 MOSFET 
將閘極箝制至源極 

(0V)。

防護等級 因負偏壓而具備更高
的抗擾性。

中抗擾性，取決於箝
位強度。

電壓電平 需要負供應軌。
可與單極 (0V/+15V) 

電源搭配使用。

複雜性和成本 因雙軌而更複雜。
更簡單，常整合在閘

極驅動器中。

使用案例
嚴苛的切換環境、快
速 dV/dt 電路、高電

壓系統。

通用且成本敏感的設
計。

總而言之，雙極閘極驅動技術在現代高速電源電子系統
中十分重要，可提供強化控制、可靠性，並可防護快速
切換與高電壓環境中常見的寄生誘發切換異常。
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