
ELECTRIC DRIVE 2025 Vol.55 No.3 电气传动 2025年 第55卷 第3期

IGBT栅极振荡机理与抑制方法研究
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摘要：现代电力电子技术的不断发展推动了 IGBT在交流电机驱动、变频器、开关电源及新能源行业的广

泛应用。IGBT在应用过程中，由于电路拓扑和系统工况复杂多变，栅极波形振荡的问题普遍存在，如何认识

振荡机理并抑制振荡成为 IGBT安全稳定应用的基础。从 IGBT内部寄生参数结构和开关过程出发，详细介绍

了 IGBT栅极开通振荡、关断振荡和短路振荡，推导了开通栅极振荡过程的数学模型及射频振荡（关断振荡与

短路振荡）的正反馈振荡机理，提出加入负反馈或降低正反馈增益的修正措施。通过改进不同振荡的实验，验

证了抑制措施的有效性，提高了 IGBT应用的稳定性与可靠性。
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Research of IGBT Gate Oscillation Mechanism and Suppression Methods
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Abstract：The rapid development of modern power electronics technology promotes the insulated gate bipolar

transistor（IGBT）wide range of applications in the AC motor drive，inverter，switching power supply and new

energy industry. In the application process of IGBT，due to the complex and varied circuit topology and system

conditions，the problem of gate waveform oscillation usually exists. How to understand the oscillation mechanism

and suppress methods becomes the basis of IGBT security and stability application. According to the IGBT internal

parasitic parameter structure and switching process，the IGBT gate turn-on oscillation，turn-off oscillation and short-

circuit oscillation were introduced in detail，the mathematical model of the gate oscillation process and the

oscillation of the radio frequency（RF）positive feedback oscillation（turn-off oscillation and short-circuit

oscillation）were deduced. The corrective measures of adding negative feedback or decreasing the positive

feedback gain were put forward. By improving the experiment of different oscillations，the effectiveness of the

suppression measures was verified，and the stability and reliability of IGBT application were improved.

Key words：insulated gate bipolar transistor（IGBT）；gate oscillation mechanism；suppression methods；

positive feedback

随着电力电子技术的不断发展，绝缘栅双极

型晶体管（ insulated gate bipolar transistor，IGBT）
越来越广泛地应用于各个领域。工业转换器、逆

变器、电力电子变压器、开关电源、电机控制和其

他应用广泛使用模块化 IGBT作为开关器件。然

而，IGBT的应用涉及到一些需要解决的技术挑

战[1-3]，其中一个挑战是在某些时刻栅极波形振荡

的发生[4-8]。这些振荡包括 IGBT开通过程中由于

栅极电阻和寄生参数不匹配引起的栅极开通波

形振荡[9-10]、IGBT作为反向放大器时由于 Colpitts
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反馈支路的存在引起的关断波形振荡[11-13]及短路

条件下由于延迟关断引起的潜在短路振荡[13-17]。
这些振荡与 IGBT栅极驱动和模块特性密切相

关。然而由于驱动器与 IGBT模块寄生参数之间

的匹配关系具有时变性[18-20]，难以建立精确的数

学模型。此外，在关断和短路条件下建立振荡模

型和确定预测方法具有挑战性，其特点是复杂和

不可预测的运行条件[21-23]。因此，在 IGBT模块和

驱动器的设计中考虑振荡抑制至关重要，旨在最

大限度地减少大规模和严重振荡的发生，从而增

强系统稳定性[24-25]。
目前的研究主要集中在振荡机理和抑制方

法上，且大多集中在 IGBT模块本身。对于与模

块紧密相连的驱动电路研究较少。漂移区电荷

载流子密度和电场强度的垂直分布被认为是引

起高频短路振荡的主要原因[26]，输入直流电压和

杂散电感也被认为与栅极振荡有关[27]。文献[28]
提出了一种简化的小信号模型来描述振荡机理。

以上大多数文章只关注了短路或关断过程中的

栅极振荡。为了抑制栅极振荡现象，文献[15，29-
30]提出了改善发射极处电场和通过分析外电路

参数来确定振荡极限的方法。上述方法均取得

了一定的抑制效果，但在用户侧的实际应用较为

复杂。

本文以 IGBT的内部结构和驱动电路作为研

究的出发点，详细分析了 IGBT栅极振荡的三种

类型及其内在机理，提出了用户侧 IGBT应用中

避免栅极振荡的解决方案和生产侧抑制振荡的

工艺手段。

1 IGBT结构与原理

IGBT结合了MOSFET与 BJT双极晶体管的

优势，是一种复合全控型功率半导体器件，兼有

MOS管高输入阻抗与GTR的低导通压降等优点，

已经广泛应用于交流电机驱动、变频器、开关电

源等领域。

IGBT的等效电路如图 1所示。图中，Rint为
IGBT的栅极寄生电阻；CGE，CGC和CCE分别为栅射

极电容、米勒电容和集射极电容。IGBT大致开关

过程为：开通时，驱动器先给 CGE充电，当其电压

达到阈值电压Vge（th）时，IGBT开通，驱动器给CGE和
CGC同时充电，栅极电压出现米勒平台，最终继续

上升达到正向电压最大值；关断时CGC与CGE同时

放电，栅极电压下降至米勒平台，此时CGC单独放

电，发生强烈米勒效应，之后 CGC与 CGE继续放电

至反向电压最大值。

图1 IGBT等效电路图

Fig.1 IGBT equivalent circuit diagram
在 IGBT的参数手册中，给出三个电容值，分

别为：输入电容 Cies=CGC+CGE，输出电容 Coes= CGC+
CCE，反向传输电容Cres=CGC。
2 栅极振荡

栅极驱动器作为驱动 IGBT正常开关、提供

驱动功率与各类保护的装置，与 IGBT模块联系

最为紧密，因此驱动器的性能对于 IGBT而言十

分重要。在驱动器电路中由于制作工艺与连接

线材料的限制，必然会有寄生参数的存在。含寄

生参数栅极驱动器等效电路如图2所示。

图2 含寄生参数的栅极驱动电路图

Fig.2 The circuit of IGBT gate⁃driver
including parasitic parameters

驱动器振荡是 IGBT振荡类型中最为常见的

情况，通常是因为门极电阻RGon，RGoff和引线电感

LG与额外附加电容CG发生谐振效应，导致栅极波

形出现超调不稳定现象。

栅极开通波形振荡容易导致以下危害：

1）引起 IGBT驱动器损坏，无法维持栅极电

压，系统无法正常工作。

2）导致 IGBT栅极振荡，引起模块PCB失效。

3）容易导致 VGE超过阈值电压，引起 IGBT误
导通，进而引发短路等故障。

分析寄生参数不匹配导致的栅极振荡，需要

分析驱动器与 IGBT的联系电路。由于栅极振荡
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的频率通常远高于平时的开关频率，因此在米勒

平台期间栅极电压相对固定，对快速的振荡影响

较小。与内部的米勒效应相比，电路布局、寄生电

感、驱动器特性等外部因素可能更为重要。IGBT
在开通时忽略米勒电容，可以近似看作一个输入

电容Cies，通常栅极波形振荡发生在开通时刻，含

有寄生参数的栅极驱动电路（图2）化简可得 IGBT
栅极处等效电路如图3所示，其中，RΣ=Rgon+Rint，Lσ=
Lgon+LG，vg为驱动电压，输入电容Cies=CGC+CGE。

图3 IGBT驱动开通等效电路

Fig.3 IGBT driver turn-on equivalent circuit
在开通过程中，驱动电压 vg由闭锁电压-15 V

上升至开通电压+15 V，在该阶段，驱动电压通过

开通电阻与Lσ为输入电容Cies充电，因此该阶段可

视为二阶电路全响应。根据电路暂态过程分析理

论，简化门极驱动传递函数得到二阶系统标准型：

G ( s )= 1/ (LσC ies)
s2 + 2 (RΣ /2⋅ C ies /Lσ ) 1/ (LσC ies) s+ 1/ (LσC ies)

（1）
比对二阶系统传递函数形式，可以得到系统

振荡角频率ωn和阻尼系数 ζ：

ì

í

î

ïï
ïï

ωn = 1/ LσC ies

ζ = RΣ2 C ies /Lσ （2）

根据 ζ的取值分三种情况讨论：

1）当 ζ∈（0，1）时，系统为欠阻尼状态，阶跃响

应为

vge ( )t = vg + - vg +
1 - ζ2 e

-ζωntsin (ωn 1 - ζ2 t + φ )
（3）

其中 φ = arccos ζ
式中：φ为阻尼角。

存在稳态分量和一个正弦振荡分量，振荡幅度由

vg +和 ζ决定。

2）当 ζ=1时，系统为临界阻尼状态，阶跃响

应为

vge ( t ) = vg + - vg +e-ωn t (1 + ωn t ) （4）
3）当 ζ∈（1，∞）时，系统为过阻尼状态，阶跃响

应为

vge ( t ) = vg + + vg + e-t/τ1
τ2 /τ1 - 1 + vg +

e-t/τ2
τ2 /τ1 - 1 （5）

其中

ì

í

î

ï
ïï
ï
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ïï
ï

τ1 = 1
ωn ( ζ - ζ2 - 1 )  

τ2 = 1
ωn ( ζ + ζ2 - 1 )

（6）

不同阻尼系数的门极电压波形如图 4所示。

对于门极信号传递函数的稳定性，我们可以通过

改变阻尼系数的值来调整，而 ζ的值由Rgon，Lσ，Cies
决定，一般而言，线路寄生参数电感值不易调整，

而门极电阻的阻值调整比较方便。

图4 不同阻尼系数的门极电压波形

Fig.4 Gate voltage waveforms with different ζ
由于过阻尼系统响应速度慢，IGBT缓慢的开

通速度会使得其损耗较大，而且 IGBT在开通延

迟内会一直处于线性工作区，导致门极振荡严

重，损伤器件结构，因此通常不采取阻尼系数过

大的配置。工程上的经验认为，门极电压可以允

许小部分的振荡存在，这样做开通损耗会得到优

化，同时也不会影响 di/dt的安全工作区，因此阻

尼系数的选择变得多样化。在大功率 IGBT的驱

动器中，器件开通损耗很大，尽量避免开通过于

缓慢，且器件的 di/dt承受能力较高，通常 ζ取值在

0.7~1.5范围内较为合适，小功率 IGBT的 ζ取值在

2.0~3.0较为合适。

为了验证栅极电阻选择方法的正确性，文章

选取三菱的一款 1 200 V IGBT进行测试，其测试

电路原理图如图 5所示。图中，RΣ为驱动器开通

电阻与寄生电阻之和，Lσ为驱动器寄生电感，D为

上管 IGBT的反并联二极管，Lload为负载电感，Ls为
功率回路中的寄生电感，vg为 IGBT模块外部和驱

动器进行连接的端子间电压。在双脉冲测试过

程中上管 IGBT保持闭锁，通过驱动器为下管栅

极发送两次开通的脉冲信号，最终获取模块相关

的暂态特性。
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图5 典型双脉冲测试电路

Fig.5 Circuit for typical double-pulse-test
IGBT开关栅极振荡测试平台如图 6所示。

为了获取较快的 IGBT开通速度并且满足开关损

耗较小的原则，初始测试中将栅极电阻设定为

0.5 Ω，栅极最大振荡电压达到 37 V。经过测量，

驱动器的引线电感为 40 nH，IGBT输入电容Cies为
100 nF，栅极寄生电阻为 0.3 Ω，按照电阻选择原

则计算最小开通电阻 Rg为 1.0 Ω左右，因此调整

开通电阻为 1.5 Ω，相同电压电流等级测试后得

到稳定的开通波形，栅极振荡电压仅为 5 V，如图

7所示。其中，ID为二极管电流，VF为二极管电压，

Vge为门极电压，Eon为开通损耗。

图6 IGBT开关栅极振荡测试平台

Fig.6 IGBT switching oscillation test platform
功率器件一个重要指标是开关损耗，通常与

IGBT开通速度成反比关系，它对器件的温升有着

很大的影响，因此在应用时会在安全工作区内尽

量加快 IGBT开通速度，常规的 IGBT驱动器可变

的仅仅是栅极开通电阻，需要综合考虑驱动电阻

阻值大小，均衡开关速度与损耗的关系。另一种

常规的方法是 IGBT驱动器中在栅极和发射极之

间额外附加电容CG，如图 8所示，在 IGBT开通时

需要同时给 CG和 Cies充电，在不改变栅极开通电

阻的情况下减缓了开通速度，起到抑制振荡的作

用，缺点是会使 IGBT关断速度减慢，增大关断

损耗。

图7 改进栅极开通电阻前后的开通波形

Fig.7 Tun-on waveforms of IGBT gate voltage
before and after modifying RGon

图8 外接调节CG的 IGBT驱动器

Fig.8 IGBT driver additional have adjust CG
3 射频振荡

IGBT可以看成一个反相放大器，此时 IGBT
处于放大工作区，若 IGBT输入信号（门极驱动信

号）能够没有相位差地反馈到输入端，则系统的

放大倍数降低，此时形成负反馈；若有一定相位

差，系统的放大倍数会越来越大，会导致正反馈，

并且可能导致振荡产生。形成 IGBT反馈支路的

元件有模块米勒电容CGC，CGE，CCE和杂散电感LG，
如图 9所示，这样组成的振荡回路称之为Colpitts
振荡，其回路正反馈示意图如图 10所示。产生振

荡不仅会影响 IGBT模块误导通和误关断，影响

系统正常工作甚至发生危险，同时其产生的EMI
会干扰周围电子电路，影响系统稳定性。
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3.1 关断振荡

图 11所示为 Colpitts反馈振荡电路，IGBT在
关断过程中，集射极电压的变化率 dVCE/dt通过

Miller电容 CGC反馈到 IGBT的门极，产生位移电

流 iGC：

iGC = CGC ⋅ dVCEdt （7）
ΔVGE = iGC ⋅ (Rg,int + Rg + Rdr) （8）

该电流通过 IGBT 模块内部的寄生电阻

Rg,int、外部门极电阻Rg和驱动器的电阻Rdr，在门

极产生附加压降，在 VCE缓慢上升时，门极电压

会处于Miller平台，该位移电流有利于保持Miller
平台稳定。

图11 Colpitts反馈振荡电路

Fig.11 Colpitts feedback oscillation circuit
在 IGBT硬关断时，存在较大的集电极电流

IC，根据 IGBT的半导体特性，其Miller电容随着 IC
的增大而变大，因此如果 IGBT芯片并联使用时，

正反馈容易引起振荡，表 1为影响 IGBT关断时振

荡的主要参数。

为了抑制关断振荡现象，器件生产厂家可通

过调节模块内部寄生电阻、降低Miller电容、提高

模块栅射极电压、设计并联性能更加优异的模块

封装等方式进行产品性能优化。

对于应用对象来说，可以通过调节栅极关断

电阻来抑制振荡的产生，但栅极关断电阻过小会

导致 IGBT关断过快，在集电极出现很高的电压

尖峰。因此在进行关断电阻选择时要权衡这两

方面，具体方法如下：若偶尔出现关断振荡，且振

荡幅度不是很大时，可以忽略；若频繁出现振荡

或幅度很大时，可以将关断电阻减小为原来的

0.6~0.8倍，此时观察是否出现振荡以及集电极关

断过电压是否满足要求。

为了验证修改栅极关断电阻对于抑制关断

振荡的有效性，本文采取额定电压为 1 200 V的

英飞凌 IGBT模块进行 700 V/600 A的开关实验，

相关波形如图 12所示。在首次测量中，栅极关断

电阻为 7.8 Ω，测试结果显示在该实验条件下发

生栅极与集电极电压振荡，栅极振荡电压最大值

为20 V；根据已有分析，将关断电阻更换为5.5 Ω，

即原有关断电阻 0.6~0.8倍后，振荡得到有效抑

图9 IGBT的Colpitts振荡回路

Fig.9 Colpitts oscillation loop of IGBT

图10 Colpitts回路正反馈示意图

Fig.10 diagram of Colpitts positive feedback

表1 影响关断振荡的参数

Tab.1 Parameters influences turn-off oscillation
振荡类型

关断振荡

振荡时刻

关断过程中

的Miller平台

振荡频率

约几十MHz
影响因素

栅极电阻，模块封装

IGBT参数，dVCE/dt，Ic

图12 修改关断电阻前后的 IGBT的关断波形

Fig.12 IGBT turn⁃off waveforms before and after modifying RGoff
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制，栅极振荡电压下降至 5 V，同时发现关断速度

变快。

减小栅极关断电阻之后，虽然栅极振荡抑制

效果较好，却使得稳定的集电极电压尖峰变高，

此时就需要依赖栅极有源钳位进行尖峰抑制。

通过在集电极与栅极加入双向 TVS，形成对集电

极电压的闭环负反馈控制，能有效降低电压尖

峰。IGBT有源钳位电路与原理如图13所示。

图13 IGBT有源钳位电路与原理

Fig.13 The active clamping circuit and principle
3.2 短路振荡

短路振荡与短路类型有关，IGBT有两种短路

类型，分别是 SC1与 SC2。SC1型短路是指在 IG⁃
BT开通前已经发生短路故障，即 IGBT所在桥臂

或支路发生短路以后，该 IGBT开通进入短路状

态；SC2型短路是指由于 IGBT的导通导致了短路

的发生。这两种短路引发的振荡有所区别，在

SC1型短路的发生过程中，短路电流在稳定之后

的很短时间内发生振荡，栅极电压出现明显的振

荡，同时集射极电压和集电极电流也可能出现较

为明显的振荡现象；SC2型短路振荡则是发生在

IGBT退饱和过程，栅极电压出现明显振荡现象，

但是集射极电压与集电极电流振荡现象不明显。

IGBT两种短路振荡类型的电压、电流波形如图

14所示，影响短路振荡的参数如表2所示。

短路时，IGBT集射极电压 VCE出现较高的变

化率 dVCE/dt，特别是在 SC2短路中，IGBT从导通

时的低饱和压降状态迅速进入退饱和状态，此

时，IGBT承受直流母线电压和由于杂散电感引起

的电压尖峰之和，这样的电压变化率会产生很大

的反馈电流 iGC，可能导致 IGBT门极电容继续充

电，使得门极电压继续升高甚至超过 IGBT的最

高标称门极电压阈值，由于 IGBT可以看成由跨

导组成的放大器，集电极电流变大，进一步加深

短路效应，形成正反馈。因此，限制门极电压对

于短路电流的抑制和模块剧烈振荡有重要意义。

对于应用 IGBT的对象来说，可以采取以下措施

进行改进：

1）在驱动器中使用较小的门极电阻Rg，这样

会降低由于位移电流 iGC引起的压降，抑制门极电

压，防止振荡的发生。

2）使用在栅极和发射极之间外接附加电容

CG的 IGBT驱动器，这样位移电流在给模块门极

电容充电的同时，也需要给 CG充电，可以抑制门

极电压的上升，但模块内部的寄生电阻会解耦内

外电容，限制增益。

3）采用接地式的 IGBT驱动器。器件生产厂

家可以调整 IGBT内部的寄生门极电阻，增加门

极电阻会大大减小振荡，调整 IGBT的阈值电压

Vge（th），提升阈值电压势必减缓了 IGBT开通的速

度，加快关断速度，有利于抑制振荡，同时也可以

改变模块布局，如通过制造工艺的改进减少内部

的反馈回路，防止反馈进入模块等。经过改进

图14 IGBT两种短路振荡类型的电压电流波形

Fig.14 Voltage and current waveforms of two types
of short⁃circuit oscillation in IGBT
表2 影响短路振荡的参数

Tab.2 Parameters influences short⁃circuit oscillation
短路类型

SC1

SC2

振荡时刻

短路电流

稳定后

退饱和阶段

振荡频率

10~20 MHz

＞10 MHz

影响因素

模块内部结构，IGBT
特性，低VCE，高VGE
模块内部结构，IGBT

特性，高VCE，低dVCE/dt
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后的 IGBT短路波形如图15所示。

图15 改进之后的 IGBT短路波形

Fig.15 IGBT short⁃circuit waveforms after improvement

4 结论

本文以 IGBT及其驱动电路作为出发点，详

细探讨了引发 IGBT栅极波形振荡的三个主要类

型以及相关产生机理，通过推导栅极开通振荡的

数学模型，提出了可以抑制栅极开通振荡现象的

系统阻尼参数的选择方式与调整原则。同时针

对 IGBT作为反向放大器所引起的正反馈振荡机

制进行分析研究。

对于振荡现象，文章提出了一系列引入负反

馈回路或降低正反馈增益的抑制措施，具体包

括：通过调整 IGBT栅极电阻、引入有源钳位等措

施抑制关断振荡；采用栅极电阻调整策略、外接

CG的驱动器和适当的接地措施以抑制短路振荡。

通过针对各种振荡类型的系统优化实验，验证了

相关修正措施的有效性，为确保 IGBT系统的可

靠性和稳定性提供了理论依据和实际验证。
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