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基于漏极电压和源极电压检测的
SiC MOSFET过流保护芯片
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摘　要：　为解决碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（SiC Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor，
SiC MOSFET）硬开关故障（Hard Switch Fault，HSF）、负载故障（Fault Under Load，FUL）和过载故障（OverLoad fault，OL）
的问题，本文提出了一种基于 SiC MOSFET 漏极电压和源极电压检测的过流保护方法（OverCurrent Protection method 
based on the Drain-voltage and Source-voltage Detection，DSD-OCP）. 该方法通过检测电路实时监控 SiC MOSFET的漏极

电压和源极电压来准确识别短路故障和过载故障，并利用驱动电路控制 SiC MOSFET的开通和关断，从而实现快速短

路保护和自适应过载保护，同时还集成软关断功能 . 基于0.5 µm双极型-互补金属氧化物半导体-双扩散金属氧化物半

导体（Bipolar-CMOS-DMOS，BCD）工艺，设计了DSD-OCP电路并进行流片，芯片面积为 2.8 mm². 采用研制的芯片搭建

1200 V/80 mΩ SiC MOSFET测试平台，并验证了 DSD-OCP方法的有效性 . 实验结果表明，SiC MOSFET在 DSD-OCP芯

片保护下的HSF和FUL持续时间分别为88 ns和105 ns. 在不同母线电压下，DSD-OCP芯片能够为SiC MOSFET提供自

适应的过载保护 . 因DSD-OCP芯片具有软关断功能，SiC MOSFET在过流保护时的漏极电压过冲不超过110 V.
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Abstract:　To address the issues of hard switch fault (HSF), fault under load (FUL), and overload fault (OL) for SiC 
MOSFETs, this paper proposes an overcurrent protection method based on the drain-voltage and source-voltage detection 
(DSD-OCP). The DSD-OCP employs a detection circuit to monitor the drain-voltage and source-voltage of SiC MOSFETs 
in real time, enabling accurate identification of short-circuit and overload faults. It utilizes a drive circuit to control the turn-

on and turn-off of the SiC MOSFET, resulting in fast short-circuit protection and adaptive overload protection. And it also 
integrates a soft turn-off function. The DSD-OCP circuit is designed and fabricated based on 0.5 µm BCD process with a 
chip area of 2.8 mm². The developed chip is used to construct a 1200 V/80 mΩ SiC MOSFET test platform, and the effec⁃
tiveness of the DSD-OCP is verified. Experimental results show that the HSF and FUL durations of the SiC MOSFET are 
88 ns and 105 ns, respectively. Under different bus voltages, the DSD-OCP chip can provide adaptive overload protection 
for the SiC MOSFET. Since the DSD-OCP chip offers a soft turn-off function, the drain voltage overshoot of the SiC MOS⁃
FET during overcurrent protection does not exceed 110 V.

Key words:　SiC MOSFET; drain voltage and source voltage detection; fast short-circuit protection; adaptive over⁃
load protection; soft turn-off function
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1　引言

碳化硅（SiC）MOSFET 具有开关速度快、击穿电压

高、导热性能好等优点，广泛应用于电力电子领域［1~3］.

然而，高电场强度和高功率密度使其短路耐受时间显

著低于硅绝缘栅双极晶体管（Si Insulated Gate Bipolar 
Transistor，Si IGBT）. 同时，若器件在连续过载条件下工

作，则容易引起 SiC MOSFET 阈值电压偏移、导通电阻

改变、栅极漏电增加等性能退化问题，严重时会导致

SiC MOSFET 因过热而失效［4］. 因此，当 SiC MOSFET 发

生短路和过载故障时，栅极驱动电路应能够对其进行

快速可靠的保护［5］.
短路故障是功率器件失效的重要因素，通常短路

故障包括硬开关故障（HSF）和负载故障（FUL），对器件

进行短路保护是驱动电路的重要功能［6，7］. 退饱和检测

是 IGBT等功率器件短路保护中常用的检测方法，通过

改进电路设计，退饱和检测方法也可用于 SiC MOSFET
的短路保护［8］，关键问题是解决 SiC MOSFET的退饱和

保护的同时，处理好抗噪声性能和响应速度之间权衡

关系 . 基于印制电路板（Printed Circuit Board，PCB）线

圈的电流检测方法能够识别 SiC MOSFET的过流故障，

并为 SiC MOSFET提供快速短路保护［9］，该方法的难点

是设计较为复杂的 PCB 线圈硬件结构，消除有源积分

电路引入的检测误差 . 栅极电压检测技术通过检测

SiC MOSFET 栅极电压的密勒平台，实现 SiC MOSFET
的HSF故障识别［10］， 但是难以实现FUL故障识别 .

为了实现 HSF 和 FUL 双重检测，一种基于准飞栅

概念的双端口栅极驱动电路被用于 SiC MOSFET 的短

路保护［11］，然而，FUL检测所需的盲区时间会降低短路

保护的响应速度 . 另一方面，双端口栅极驱动电路使用

高栅极电阻检测 SiC MOSFET 的 FUL 故障会使栅极电

压升高，增加了栅极过压损坏的风险 . 文献［12］提出了

一种基于源极和栅极电压检测的 SiC MOSFET 过流保

护方法，但栅极电压和漏极电压的振荡容易引起短路

保护的误触发 . 文献［13］提出一种用于 SiC MOSFET 
HSF 和 FUL 保护的间接功率耗散二维检测方法 . 但该

方法中，由于正常关断和软关断使用了相同的栅极电

阻，在确保电气应力安全的情况下会增加器件的关断

损耗 .
过载故障（OL）也是导致功率器件失效的重要因素

之一 . 为了实现 SiC MOSFET过载故障和短路故障的双

重保护，一种基于源极电压检测的栅极驱动电路被用

于 SiC MOSFET模块的过流保护［14］，其问题是负的检测

电压需要双电源供电，增加了供电电源的数量和成本 .

文献［15］提出了一种基于隧道磁阻（Tunnel MagnetoRe⁃
sistance，TMR）检测的 SiC MOSFET 模块过载和短路保

护方法，如何设置隧道磁阻的位置和检测阈值，避免引

入检测误差是该方法的重要问题 . 另一方面，SiC 
MOSFET 在连续过载故障下，其性能退化程度会随 SiC 
MOSFET 漏极电压的升高而加剧［16，17］. 传统的方法往

往基于 SiC MOSFET电流检测来实现过载保护，这些方

法未考虑 SiC MOSFET 漏极电压变化对过载故障的影

响 . 因此，保护电路应同时检测 SiC MOSFET 漏极电流

和漏极电压变化，以提供全面可靠的过流保护 .
鉴于此，本文提出了一种基于 SiC MOSFET漏极电

压和源极电压检测的过流保护方法（DSD-OCP），实现

SiC MOSFET的快速短路保护和自适应过载保护 .
2　DSD-OCP的基本原理

2. 1　传统的过流保护电路

传统的 SiC MOSFET 过流保护电路原理如图 1 所

示，该电路由短路故障检测电路和过载故障检测电路

构成［14］.

在短路故障检测电路中，由电容 CS和电阻 RS构成

的低通滤波电路通过检测 SiC MOSFET的源极电压 VS，
产生输出电压V1. 比较器CP1将电压V1与短路保护阈值

电压VSC（th）进行比较 . 当 SiC MOSFET发生短路故障时，

电压V1低于电压VSC（th），则比较器的输出电压VSC由低电

平变为高电平，从而触发 SiC MOSFET 的短路保护 . 在

过载故障检测电路中，由电容CO、电阻RO和电感LO构成

的带通滤波电路通过检测 SiC MOSFET的源极电压 VS，
产生输出电压V2. 比较器CP2将电压V2与过载阈值电压

VOL（th）进行比较 . 当 SiC MOSFET发生过载故障时，电压

V2低于电压VOL（th），比较器的输出电压VO1由低电平变为

高电平，则二极管 D1导通，并通过电阻 R1对电容 C1充
电 . 其中，电阻R2用于对电容C1进行放电 . 一旦电容C1
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两端的电压 VO2高于过载保护阈值电压 VOL（th1），则比较

器 CP3的输出电压 VOL由低电平变为高电平，由此触发

SiC MOSFET 的过载保护 . 只要电压 VOL 或 VSC 为高电

平，则或门的输出电压 VFUT由低电平变为高电平，并利

用栅极驱动器关断 SiC MOSFET. 输入电压 VIN控制 SiC 
MOSFET的开通和关断，栅极电阻Rg_on和Rg_off分别用于

设置 SiC MOSFET 的开通和关断速度 . VGS、VDS、IDS分别

为 SiC MOSFET的栅-源电压、漏-源电压和漏极电流 . LS
为SiC MOSFET的Kelvin源极与源极之间的寄生电感 .

由以上分析可知，传统的 SiC MOSFET过流保护主

要 存 在 如 下 不 足 ：（1）过 载 保 护 方 法 未 考 虑 SiC 
MOSFET漏极电压对过载故障的影响，降低了过载保护

的可靠性；（2）栅极驱动器未集成软关断功能，过流保

护时产生了明显的漏极电压过冲和电气应力；（3）检测

电路采用双电源供电，导致更高的供电系统复杂度和

应用成本 .
2. 2　提出的DSD-OCP过流保护电路

为了解决传统 SiC MOSFET过流保护存在的问题，

本文提出了基于 SiC MOSFET 漏极电压和源极电压检

测的过流保护方法（DSD-OCP），其电路原理如图 2 所

示 . 该过流保护电路由检测电路和驱动电路两部分

构成 .

检测电路包括短路故障检测电路和过载故障检测

电路 . 在短路故障检测电路中，电流转换单元通过片外

电阻 RS和 RSA分别连接到 SiC MOSFET 的源极和 Kelvin
源极（接地点位），其输出电压VC (kC IDS)与 SiC MOSFET
漏极电流成正比，比例系数为 kC. 比较器 CP1将电压 VC
与短路保护阈值电压VSC（th）进行比较 . 当电压VC高于电

压 VSC（th）时，比较器的输出电压 VSC由低电平变为高电

平，从而实现 SiC MOSFET 的短路故障检测 . 在过载故

障检测电路中，电压转换单元通过片外电阻RD和RDP分
别连接到 SiC MOSFET 的漏极电压 VDS和基准电压 VCC，
其输出电压 kVVDS 与电压 VDS 成正比，比例系数为 kV.
为了兼顾漏极电压 VDS对过载故障的影响，设计了热量

转换单元 . 该单元电路将电压 kC IDS 与电压 kVVDS 进行

相乘和积分运算后，输出电压 VE. 因此，电压 VE由 SiC 
MOSFET 的漏-源电压和漏极电流的共同决定，并间接

地反映了 SiC MOSFET开通过程中的热量积累 . 比较器

CP2将电压 VE与过载保护阈值电压 VOL（th）进行比较 . 当

电压 VE高于电压 VOL（th）时，比较器的输出电压 VOL由低

电平变为高电平，从而实现 SiC MOSFET的过载故障检

测 . 只要电压VSC或VOL为高电平，则检测电路的输出电

压VFUT也变为高电平 .
在驱动电路中，输入电压 VIN通过电平移位电路控

制功率管MP和MN的开通和关断 . 当 SiC MOSFET发生

过流故障时，电压 VFUT变为高电平，功率管 MP和 MN关
断，功率管 MS 导通，并利用片外电阻 Rg_s 缓慢地关断

SiC MOSFET. 当栅-源电压VGS低于 4 V时，功率管MC导
通，并将 SiC MOSFET 的栅极电压钳位至地电位，同时

驱动电路处于锁定状态 . 电压 VEN为使能信号，当电压

VEN由低电平变为高电平时，驱动电路被激活，并实时响

应电压VIN和电压VFUT的变化来控制 SiC MOSFET. 栅极

电阻Rg_on和Rg_off分别用于设置 SiC MOSFET的开通和关

断速度 .
3　DSD-OCP的电路实现

3. 1　检测电路

DSD-OCP的检测电路由短路故障检测电路和过载

故障检测电路组成，电路原理如图3所示 .

3. 1. 1　短路故障检测电路

在短路故障检测电路中，电流转换单元通过片外

电阻RS和RSA分别连接到 SiC MOSFET的源极电压VS和
地电位 . N沟道金属-氧化物-半导体（NMOS）晶体管MN1
和 MN2 的栅极由固定电压 V1 偏置 . 由于晶体管 MN1 和
MN2的宽长比（W/L）较大，晶体管MN1和MN2的栅-源电压

VGS近似等于其阈值电压 Vthn. 因此，电阻 RS的电流 IS和
电阻RSA的电流 ISA分别表示为

IS »
V1 - VS - V thn

RS

（1）
ISA »

V1 - V thn

RSA

（2）
电流 IS流过 P沟道金属-氧化物-半导体（PMOS）晶
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体管 MP1和电阻 R1，形成 PMOS 晶体管 MP5的栅-源电压

VGS_P5. 同理，电流 ISA流过 PMOS 晶体管 MP2和电阻 R1A，
得到 PMOS 晶体管 MP3的栅-源电压 VGS_P3. 由于晶体管

MP2和MP3具有较大的宽长比，晶体管MP2和MP3的栅-源

电压近似等于其阈值电压 Vthp. 在 PMOS 晶体管 MP4和
MP6的作用下，晶体管MP3和MP5工作在线性区 . 因此，晶

体管 MP3的漏极电流 IP3和晶体管 MP5的漏极电流 IP5分
别表示为

IP3 »
μpCox R1AVDS_P3 (V1 - V thn ) ( )W

L P3

RSA

（3）

IP5 »
μpCox R1VDS_P5 (V1 - V thn - VS ) ( )W

L P5

RS

（4）
其中，VDS_P3和 VDS_P5分别为晶体管 MP3和 MP5的漏-源电

压，且近似相等 . 在电流转换电路中，电流 IP5用于对电

容 CC充电，而电流 IP3通过 NMOS晶体管 MN3和 MN4构成

的电流镜对电容CC放电 . 由于电流转换电路采用对称

设计，则关系式R1= R1A，（W/L）P3=（W/L）P5和VDS_P3= VDS_P5
成立 . 考虑到集成电路工艺偏差和器件失配，电阻 RSA
应略低于电阻RS. 因此，电容CC的充电电流 IC可表示为

IC = IP5 - IP3 =-
μpCox R1VDS_P5VS( )W

L P5

RS

（5）
SiC MOSFET的源极电压VS表示为

VS =-LS

dIDS

dt
（6）

将式（6）代入式（5），电容CC两端的电压VC表示为

VC =
1

CC
∫ ICdt = kC IDS （7）

其中，kC =
μpCox R1VDS_P5 LS( )W

L P5

CC RS

.
由式（7）可知，电压 VC与 SiC MOSFET 开通过程中

的漏极电流 IDS成正比 . 比较器 CP1将电压 VC与短路保

护阈值 VSC（th）进行比较 . 当电压 VC高于电压 VSC（th）时，比

较器的输出电压 VSC 由低电平变为高电平，从而实现

SiC MOSFET 的短路故障检测 . 电压 VIN 为低电平时，

NMOS 晶体管 MN5 导通，并对电压 VC 进行复位，确保

DSD-OCP 在 SiC MOSFET 开通过程中准确检测短路

故障 .
3. 1. 2　过载故障检测电路

在过载故障检测电路中，NMOS晶体管MN11和电阻

R2 构成的电压转换单元通过片外电阻 RD 检测 SiC 
MOSFET 的漏极电压 VDS，并形成 NMOS 晶体管 MN8 的
栅-源电压VGS_N8. 由于晶体管MN11的宽长比（W/L）较大，

其栅-源电压VGS_N11近似等于其阈值电压Vthn. 因电压VDS
远大于电压Vthn，则电压VGS_N8可近似表示为

VGS_N8 »
R2

RD + R2

VDS + V thn （8）
NMOS 晶体管 MN6和 MN7具有相同的器件尺寸，因

此 NMOS 晶体管 MN8 的漏-源电压 VDS_N8 近似等于电压

VC. 在 SiC MOSFET 开通过程中，较低的电压 VC使晶体

管 MN8工作在线性区 . 利用 PMOS 晶体管 MP7和 MP8构
成的电流镜结构，则晶体管MP7的漏极电流 IP7表示为

IP7 » μnCox(W
L )

N8
(VGS_N8 - V thn )VC （9）

将式（7）和式（8）代入式（9），电流 IP7表示为

IP7 = kC kVVDS IDS （10）
其中，kV = μnCox(W

L )
N8

R2

RD + R2

.
由式（10）可知，电流 IP7与 SiC MOSFET的瞬时功率

成正比，其比例系数为 kC kV. 因此，晶体管MN7和MN8构
成了乘法电路，实现电压VDS和电流 IDS相乘运算 .

在热量转换电路中，片外电阻 RDP和 NMOS晶体管

MN9和 MN10构成电流基准电路，且晶体管 NM10的漏极电

流 IDP用于对电容CE放电 . 由于电阻RDP较大，则晶体管

MN9和MN10的栅-源电压近似等于其阈值电压Vthn. 因此，

电流 IDP表示为

IDP »
VCC - V thn

RDP

（11）
由基尔霍夫电流定律可知，电流 IP7与电流 IDP之差

形成了电流 IE，用于对电容CE充电，则电容CE两端的电

压VE表示为

VE =
        
∫ kC kVVDS IDS

CE

dt

开关损耗引入的电压分量

-
       
∫ VCC - V thn

CE RDP

dt

热量耗散引入的电压分量

（12）

其中，式（12）右侧的第一项和第二项分别表示由 SiC 
MOSFET 的热量产生和热量耗散引入的电压分量 . 因

此，电压VE表示 SiC MOSFET开通过程中热量积累的电

压量 . 当 SiC MOSFET 的热量产生大于热量消耗时，电

压 VE将逐渐增大 . 比较器 CP2将电压 VE与过载保护阈

值电压VOL（th）进行比较 . 当电压VE大于电压VOL（th）时，比

较器 CP2的输出电压 VOL由低电平变为高电平，从而实

现SiC MOSFET的过载故障检测 .
3. 2　驱动电路

DSD-OCP 的驱动电路由电平移位电路、死区控制

电路、密勒钳位电路和软关断电路构成，电路原理如

图 4 所示 . 电平移位电路将控制信号从低电压域（VCC）
传输到高电压域（VDD）. 死区控制电路由驱动能力逐级

增强的反相器链构成，两路反相器链首尾相连，分别用

于驱动功率管MP和MN，并为功率管产生非交叠导通所

需的死区时间，从而降低功率管的直通损耗 . 当电压

VFUT和VEN分别为低电平和高电平时，功率管MP和MN在
电压 VIN的控制下驱动 SiC MOSFET 的栅极 . 密勒钳位
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电路利用分压电阻R3和R4检测 SiC MOSFET的栅-源电

压，得到与栅-源电压成正比的电压VGSA，比较器将电压

VGSA与基准电压VMC进行比较，当 SiC MOSFET关断过程

中的电压 VGSA低于基准电压 VMC时，功率管 MC导通，则

SiC MOSFET 的栅极被钳位至地电位 . 在 SiC MOSFET
发生过流故障时，负载电流远大于 SiC MOSFET的额定

电流，导致关断过程中的电压 VDS 会产生非常大的过

冲，有可能损坏 SiC 功率器件 . 为了保护 SiC MOSFET，
软关断电路通过驱动强度逐级增强的反相器链控制功

率管 MS，当 SiC MOSFET 发生过流故障时，电压 VFUT由
低电平变为高电平，功率管MP和MN关断，功率管MS导
通，DSD-OCP芯片通过电阻RS对 SiC MOSFET的栅极电

容放电，用于降低 SiC MOSFET 的关断速度，从而降低

电压VDS的过冲 .

SiC MOSFET 过流保护时的软关断原理如图 5 所

示 . 图 5（a）为 SiC MOSFET 软关断的原理图，DFW、LLD、
LLP分别为续流二极管、负载电感、功率回路寄生电感

（不包含寄生电感 LS），IFW、ILD、Vbus分别为续流二极管电

流、负载电流、直流母线电压 . 图5（b）为SiC MOSFET软

关断的等效电路，Cgs、Cgd、Cds、gm分别为 SiC MOSFET 的

栅-源电容、栅-漏电容、漏-源电容以及跨导，而大的负

载电感 LLD可等效为电流源 ILD，功率回路电感L'
LP 包含了

寄生电感LS.
在 SiC MOSFET 关断过程中，其漏极电流 IDS减小，

续流二极管电流 IFW增大，则电感 LLP两端产生的电压为

vLP. 利用基尔霍夫电流电压定律，可得到关系式（13）~
式（15）.

d(VDS - VGS )
dt

Cgd =
VGS

Rg_s

+
dVGS

dt
Cgs （13）

Ids =
d(VDS - VGS )

dt
Cgd + gmVGS +

dVDS

dt
Cds （14）

vLP =-LLP

dIDS

dt
（15）

当电压 vLP 达到电压峰值 Vos时，电压 VDS的变化率

为零，即
dVDS

dt | vLP = Vos
= 0 （16）

将式（13）~式（14）和式（16）代入式（15），电压Vos可
表示为

Vos = LLP( )Cgd

(Rg_sC iss )2
+

gm

Rg_sC iss ( )2ILD

gm

+ V th （17）
其中，C iss =Cgs +Cgd；V th为SiC MOSFET的阈值电压 .

由式（17）可知，SiC MOSFET 关断过程中的漏极电

压过冲Vos随着栅极电阻Rg_s的增加而减小 . 因此，DSD-

OCP 芯片利用软关断电路能够降低 SiC MOSFET 过流

保护时的电压过冲Vos.
3. 3　电路仿真

利用集成电路仿真程序（Simulation Program with In⁃
tegrated Circuit Emphasis，SPICE）模型仿真了 DSD-OCP
电路，仿真结果如图 6所示 . SiC MOSFET的 SPICE模型

由罗姆半导体提供的 SCT3080（1 200 V/80 mΩ），封装

形式为 TO-247-4L. 通过实验测得电压 VS和电流 dIDS/dt
的值，将其代入式（6）可计算出 SiC MOSFET 的寄生电

感 LS为 6.5 nH，该电感用于校准 SiC MOSFET 的 SPICE
模型 . 电阻 RS、RSA、RD和 RDP分别设置为 10 kΩ、10 kΩ、

6 MΩ和500 kΩ.
图 6（a）为DSD-OCP短路故障检测的仿真结果 . 从

仿真结果可以看出，SiC MOSFET开通过程中的电压 VC
与漏极电流 IDS成正比 . 当电压VC高于短路保护阈值电

压 VSC（th）时，DSD-OCP 经过延时 td后利用软关断电路关

断 SiC MOSFET，从而实现 SiC MOSFET 的快速短路保

护 . 其中，tsc为 SiC MOSFET 在 DSD-OCP 保护下的短路

持续时间 . 图 6（b）为DSD-OCP过载故障检测的仿真结

果 . 在该仿真实验中，负载电感 LLD分别设置为 400 µH
和 600 µH，对应的直流母线电压分别为 400 V 和

600 V. 当 SiC MOSFET工作在连续开关模式时，电流 IDS
的变化速率相同 . 在相同电流 IDS 情况下，验证了 SiC 
MOSFET 漏极电压对 DSD-OCP 过载故障检测的影响 .
由图 6（b）的仿真结果可知，SiC MOSFET 的热量积累 Q
和电压 VE随直流母线电压 Vbus的升高而增大 . 当电压

VE 高于过载保护阈值 VOL（th）时，DSD-OCP 触发过载保
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图4　驱动电路原理图
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护 . 因此，DSD-OCP能够根据 SiC MOSFET 热量积累实

现自适应的过载保护 .
DSD-OCP芯片的过流保护延时仿真结果如图 7所

示 . 图 7（a）为过流保护延时 td的温度特性仿真结果，仿

真温度范围为-25 ℃至 100 ℃，由仿真结果可知：室温

下的延时 td约为 25 ns，延时 td随温度升高而增大，其温

度系数约 0.048 ns/℃，其主要原因是MOSFET的输出电

流能力随温度的升高而降低，从而导致传输延时随温

度升高而增大 . 图 7（b）为过流保护延时 td的蒙特卡洛

仿真结果，仿真采用低差异序列（Low-Discrepancy Se⁃
quence）采样方法，采样点的数量为 500个，由仿真结果

可知，过流保护延时 td的平均值为 24.9 ns，标准偏差为

0.34 ns，该结果表明 DSD-OCP 芯片的延时 td具有较高

的一致性 .

3. 4　芯片实物

基于 0.5 µm BCD 工艺完成了 DSD-OCP 芯片的电

路设计和流片 . 图 8（a）为 DSD-OCP 芯片的显微图，芯

片面积约为 2.8 mm². 在该芯片中，基准电路用于产生

芯片内部的偏置电压和电流，并为电压VDD提供欠压锁

定功能 . 驱动电路根据输入信号的变化控制功率管

MP、MN、MC和MS的开通和关断 . 检测电路通过检测 SiC 
MOSFET 的漏极电压和源极电压来识别短路和过载故

障，并将故障信号传送给驱动电路 . 图 8（b）为 DSD-

OCP芯片封装后的实物照片，封装采用20引脚的窄间距

小外型塑封（Shrink Small-Outline Package，SSOP）. 芯片

供电电压 VDD的范围为 12 V至 22 V，电压 VCC为 5 V. 功

率管 MP、MN、MC 和 MS 的最大输出电流分别约为 3 A、

5 A、1.5 A和1 A.

4　实验验证

通过实验验证了 DSD-OCP 芯片的有效性，测试原

理如图 9 所示 . 图 9（a）为 DSD-OCP 芯片的测试原理 .
其中，DSD-OCP 芯片驱动低侧 SiC MOSFET（待测器件

Device Under Test，DUT），而商用的栅极驱动芯片（英飞

凌的 1ED3123）驱动高侧 SiC MOSFET（MH）. LLD和Vbus分
别表示负载电感和直流母线电压 . 高压直流电容Cdc为
SiC MOSFET和电感 LLD提供足够的电流能力，解耦电容

Cdec用于滤除直流母线上的高频噪声 . 图 9（b）为测试电

路的控制时序 . 在 HSF 测试中，先使高侧功率器件 MH
处于导通状态，然后开通待测器件 DUT，则待测器件

DUT会在短时间内发生硬开关故障 . 在FUL测试中，先

使待测器件 DUT 处于开通状态，然后开通功率器件

MH，则待测器件 DUT 在短时间内就会产生负载故障 .
在 OL 测试中，待测器件 DUT 工作在连续开关模式，处

于常关状态的功率器件MH被用作续流二极管，则电流

IL逐渐增加，直至触发过载故障 .
基于 DSD-OCP 芯片的测试原理，搭建了测试平台

如图 10所示 . DSD-OCP芯片的测试板如图 10（a）所示 .
其中，高压直流电容Cdc由 4个 30 µF/1.1 kV薄膜电容组

成；解耦电容 Cdec 由 4 个 0.1 µF/1.1 kV 薄膜电容组成

（其中两个在测试板的底部）. 低侧驱动使用了DSD-OCP
芯片，而高侧驱动采用英飞凌的商用驱动芯片 . 高侧

和低侧 SiC MOSFET 为罗姆半导体的 SCT3080 KR
（1 200 V/80 mΩ）产品 . 电阻Rg_on、Rg_off和Rg_s分别为5 Ω、

5 Ω 和 10 Ω. 电阻 RS、RSA、RD和 RDP分别为 8 kΩ、8 kΩ、
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4 MΩ 和 500 kΩ. 图 10（b）为 DSD-OCP 芯片的实验平

台 . 该平台由DSD-OCP测试板、控制信号产生电路、低

压直流电源、高压直流电源Vbus、负载电感 LLD、示波器以

及测试探头（无源探头、差分探头和罗氏线圈）等组成 .
其中，电感 LLD作为 DSD-OCP测试板的负载 . 脉冲产生

电路采用FPGA控制，用于向低侧和高测栅极驱动电路

发送控制指令 . 无源探头（TPP0500B）、两个差分探头

（THDP0200）和罗氏线圈（CWT）分别用于测量电压

VGSL、VGSH、VDS和电流 IDS.
实验平台中的设备技术参数如表 1 所示 . 示波器

和测试探头具有高的带宽和分辨率，能够准确测量 SiC 
MOSFET 的开关特性 . 信号产生电路的时钟频率高达

475 MHz，用于为栅极驱动产生精确的控制时序信号 .
4. 1　短路保护测试

利用搭建的实验平台验证了DSD-OCP芯片的HSF
保护功能，测试结果如图 11所示 . 其中，DSD-OCP芯片

实施短路保护的延迟时间 td 约为 25 ns；母线电压 Vbus
为 600 V，短路保护阈值电压 VSC（th）分别设置为 0.5 V、

0.6 V、0.7 V、0.8 V和 0.9 V. 由实验结果可知，DSD-OCP
芯片能够准确地检测 SiC MOSFET 的 HSF 故障并提供

快速的短路保护，且触发 HSF保护时的电流 IDS随着电

压 VSC（th）的增加而增大 . 在 DSD-OCP 芯片的保护下，

SiC MOSFET 的 HSF 持续时间 tsc约为 88 ns. 由于 DSD-

OCP芯片集成了软关断功能，SiC MOSFET在 HSF保护

时的漏极电压过冲Vos约为110 V.
在不同的短路保护阈值情况下，验证了 DSD-OCP

芯片的FUL保护功能，测试结果如图 12所示 . 其中，母

线电压 Vbus为 600 V；短路保护阈值电压 VSC（th）分别设置
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表1　设备的技术参数

设备名称

示波器

无源探头

有源差分探头

罗氏线圈

低压直流电源

高压直流电源

信号产生电路

型号

Tektronix: MDO4104
Tektronix: TPP0500B
Tektronix: THDP0200
PEM: CWT Mini50HF

ITECH: IT63303
TSLAMAN: TRC2020

Altera: EP4CE6

技术参数

1 GHz, 5 GS/s
10 X, 300 V/500 MHz

500 X, 1500 V/200 MHz
3 kA/50 MHz

30 V/3 A × 2, 5 V/3 A
100 kV/300 W
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为 0.5 V、0.6 V、0.7 V、0.8 V和 0.9 V. 由实验结果可知，

DSD-OCP 芯片能够准确地检测 SiC MOSFET 的 FUL 故

障并提供快速的短路保护，且触发 FUL 保护时的电流

IDS随着电压 VSC（th）的增加而增大 . 在 DSD-OCP 芯片的

保护下，SiC MOSFET的FUL持续时间 tsc约为 105 ns，该
时间大于 HSF 的短路持续时间 tSC，这是因为 FUL 保护

过程中的电压 VDS 通过密勒电容 Cgd 降低了待测器件

DUT 的关断速度 . 在 FUL 保护时，DSD-OCP 芯片利用

软关断电路关断 SiC MOSFET，其漏极电压过冲Vos约为

110 V.

在不同的测试温度下，验证了 DSD-OCP 芯片的短

路保护功能，测试结果如图 13 所示 . 其中，母线电压

Vbus为 800 V，测试温度范围为-25~100 ℃. 由实验结果

可知，DSD-OCP 芯片在不同的温度下能够实现 SiC 
MOSFET 的快速短路保护，其短路电流 IDS的峰值和短

路时间 tSC随着温度的升高而增大，这是因为随温度的

升高，电阻 RS增加，由式（7）可知，比例系数 kC 减小，而

电压 VC的短路保护阈值 VSC（th）不变，则触发短路保护的

电流 IDS增加 . 同时，由于 DSD-OCP 芯片的过流保护延

时 td随温度的升高而增大，从而导致短路电流 IDS的峰

值和短路时间 tSC随着温度的升高而增大 .
4. 2　过载保护测试

利用搭建的实验平台验证了DSD-OCP芯片的过载

保护功能，测试结果如图14所示 .
在该实验中，待测器件DUT的开关频率为250 kHz，

而功率器件 MH保持常关状态 . 在负载电感 LLD分别取

值为 300 µH、360 µH和 420 µH时，对应的直流母线电

压 Vbus分别设置为 400 V、495 V和 595 V. 因此，电流 IDS
在三种不同电感 LLD下的变化速率保持一致 . 从实验结

果可以看出，触发过载保护时的电流 IDS随着电压Vbus的
增加而减小 . 由此可知，DSD-OCP 芯片通过实时监控

SiC MOSFET的热量积累，且基于电压 Vbus的变化为 SiC 
MOSFET提供自适应的过载保护 . 其中，过载保护阈值

VOL（th）由芯片内部的2 V基准电路产生 .
利用搭建的实验平台测试了DSD-OCP芯片在不同

电阻RDP下的过载保护，测试结果如图 15所示 . 在该实

验中，电阻 RDP 分别选用 0.5 MΩ、1 MΩ、1.5 MΩ 和

2 MΩ. 由实验结果可知，触发过载保护时的电流 IDS随
着电阻 RDP的增加而减小，其主要原因是电阻 RDP利用

MN9和 MN10构成的电流镜控制电流 IDP，随着电阻 RDP的
增大，电流 IDP减小，由式（12）可知，在电压 VE的过载保

护阈值VOL（th）不变的情况下，则触发DSD-OCP过载保护

所需的电流 IDS减小 . 因此，触发过载保护的电流 IDS随
着电阻RDP的增加而减小 . 基于电阻RDP的调控原理，在

实际应用中，可以根据 SiC MOSFET的散热情况改变电

阻RDP，从而优化DSD-OCP芯片的过载保护 .
在不同的测试温度下，验证了 DSD-OCP 芯片的过

载保护功能，测试结果如图 16 所示 . 在该实验中，母

线电压 Vbus为 800 V，测试温度范围为-25~100 ℃. 由实

验结果可知，DSD-OCP 芯片在不同的温度下能够为
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SiC MOSFET提供有效的过载保护，且触发过载保护的

电流 IDS随着温度的升高而增大，其主要原因是：随温度

的升高，电阻 RS增加，而比例系数 kC 减小，由式（11）可

知，在电压VE的过载保护阈值VOL（th）不变的情况下，则触

发过载保护时的电流 IDS增加 . 另一方面，由于DSD-OCP
芯片的过流保护延时 td随温度的升高而增大，也会导致

过载保护的电流 IDS随着温度的升高而增大 .

4. 3　过流保护测试

在 SiC MOSFET 同时发生过载和短路故障的情况

下，验证了DSD-OCP芯片的过流保护，测试结果如图17
所示 .

在该实验中，待测器件DUT在 500 kHz的连续开关

模式下工作，高侧 SiC MOSFET 处于关断状态，则电流

IDS在开关过程的第 22 个周期时触发 DSD-OCP 芯片的

过载保护，则 DSD-OCP芯片对待测器件 DUT进行软关

断，电压过冲Vos约为110 V. 在此基础上，验证了DSD-OCP

芯片在 SiC MOSFET 同时发生过载和短路故障的过流

保护，即待测器件DUT工作在 500 kHz的连续开关模式

下，高侧 SiC MOSFET（MH）分别在待测器件DUT开通过

程的第 19、20 和 21 个周期处导通，则待测器件 DUT 和

功率器件MH发生直通，从而使待测器件DUT处于过载

故障和短路故障并存的状态 . 由实验结果可知，当待测

器件 DUT 同时发生过载故障和短路故障时，DSD-OCP
芯片能够利用过载和短路检测方法实现有效的过流保

护，并利用软关断电路关断SiC MOSFET.
4. 4　兼容性讨论

SiC MOSFET作为第三代半导体相较于硅绝缘栅双

极型晶体管（Si Insulated Gate Bipolar Transistor， Si IGBT），
具有更低的导通电阻、更快的开关速度、更小的寄生电

容等，同时其对驱动电路和保护机制的响应要求也更为

敏感 . 首先，SiC MOSFET更快的 di/dt特性，导致发生过

流故障的时间非常短，而DSD-OCP芯片的响应时间仅为

25 ns，短路保护时间约100 ns，能够满足SiC MOSFET对

快速保护的要求；其次，SiC MOSFET 普遍提供独立的

Kelvin源极引脚来降低栅极驱动回路的寄生电感，这也

使得 DSD-OCP 芯片可以广泛地应用于 SiC MOSFET 的

过流保护；最后，DSD-OCP芯片的过流保护阈值可通过

电阻 RS和基准电压 VSC（th）进行调节，能够适用于不同电

流和电压等级SiC MOSFET，具备良好的通用性 .
为了验证验证 DSD-OCP 芯片的兼容性，以英飞凌

的 1 200 V/90 mΩ（IMZ120R090 M1H）SiC MOSFET为例

进行实验测试，其器件参数如表2所示 .
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图17　DSD-OCP芯片的FUL保护测试结果

表2　SiC MOSFET参数

SiC MOSFET型号

英飞凌 IMZ120R090
罗姆SCT3080

规格

1 200 V/26 A
1 200 V/31 A

Ciss
707 pF
785 pF

Coss
39 pF
75 pF

Crss
4 pF

35 pF

gm
5.0 S
4.4 S
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利用搭建的实验平台上验证了DSD-OCP芯片的短

路和过载保护功能，测试结果如图 18所示 . 测试条件：

电阻 Rg_on、Rg_off和 Rg_s分别为 5 Ω、5 Ω 和 10 Ω，电阻 RS、
RSA、RD和 RDP分别为 10 kΩ、10 kΩ、4 MΩ 和 500 kΩ，电

压 VSC（th）为 0.7 V，母线电压 Vbus为 800 V. 由图 18（a）可

知，HSF 短路时间 tSC 为 82 ns，该值小于 SCT3080 的

88 ns，这是因为低的电容 Ciss使 SiC MOSFET 具有更快

的关断速度 . 由图 18（b）可知，FUL 与 HSF的短路时间

tSC相近， 这是由于 IMZ120R090的电容Crss非常低，其关

断过程的密勒效应较弱 . 同时，低的短路峰值电流降低

了 SiC MOSFET 流保护时的电压过冲 Vos. 由图 18（c）可

知，DSD-OCP 芯片在负载电流为 40 A 时触发过载保

护 . 因此，提出的 DSD-OCP 保护方法能够较好地兼容

第三代SiC MOSFET.

4. 5　性能对比

本文提出的DSD-OCP方法与现有过流保护方法的

对比结果如表3所示 . 基于退饱和检测的短路保护［8］所
需的盲区时间会导致较大的短路持续时间 tsc. 类似的，

基于栅极检测中的积分电路［10，11］和基于TMR检测［15］中
的隔离器也增加了短路持续时间 tsc. 尽管采用 di/dt 检
测可以实现快速短路保护［9］，但由于栅极驱动器未集成

软关断电路［8，12，14，15］，SiC MOSFET在短路保护时的漏极

电压 VDS产生了明显的电压过冲 . 此外，退饱和检测方

法和栅极检测方法难以实现 SiC MOSFET的过载保护 .
虽然基于电流检测的保护方法能够为 SiC MOSFET 提

供短路和过载双重保护［14］，然而该保护方法并未考虑

SiC MOSFET的漏极电压对过载故障的影响 . 与现有保

护方法相比，本文提出的 DSD-OCP 方法不仅可以为

SiC MOSFET提供快速的HSF保护和 FUL保护，还可以

在 SiC MOSFET 开通过程中基于其漏极电压和源极电

压检测实现自适应的过载保护 . 此外，DSD-OCP 保护

方法采用专用芯片实现，其过流保护的响应时间仅为

25 ns，能够实现 SiC MOSFET 的快速过流保护，SiC 
MOSFET 在 HSF 和 FUL 短路保护过程中产生的损耗

E_HSF和 E_FUL分别仅为 7 mJ 和 3.7 mJ. 由于 DSD-OCP 芯

片集成了软关断功能，SiC MOSFET过流保护时的漏极

电压过冲约为110 V.
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图18　DSD-OCP的过流保护测试结果

表3　性能对比

文献

文献[8]
文献[9]
文献[10]
文献[11]
文献[12]
文献[13]
文献[14]
文献[15]
本文

td
1.5 µs
240 ns
200 ns
190 ns
400 ns
40 ns

300 ns
98 ns
25 ns

tsc (HSF)
1.2 µs
>1 µs
0.5 µs
1.2 µs
500 ns
120 ns
1.2 µs
798 ns
88 ns

E_HSF
1.77 J

/
/

140 mJ
/
/
/

1 J
7 mJ

tsc (FUL)
1.5 µs
>1 µs
N/A

250 ns
200 ns
230 ns

N/A
705 ns
105 ns

E_FUL
2.2 J

/
/

2.2 mJ
/
/
/

0.93 J
3.7 mJ

过载保护

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

检测漏极电流

检测漏极电流

检测漏极电压和源极电压

电压过冲

>1 kV
150 V
200 V
50 V

200 V
200 V
473 V
359 V
110 V

注:N/A表示不适用,/表示文献中未提供此数据 .
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5　结论

针对 SiC MOSFET的硬开关故障、负载故障和过载

故障，本文提出了一种基于 SiC MOSFET漏极电压和源

极电压检测的过流保护方法（DSD-OCP）. 采用 0.5 µm 
BCD工艺，设计了DSD-OCP过流保护电路并进行流片，

芯片面积约为 2.8 mm². 利用搭建的 1 200 V/80 mΩ SiC 
MOSFET 测试平台，验证了 DSD-OCP 过流保护方法的

有效性 . 测试结果表明，DSD-OCP过流保护能够为 SiC 
MOSFET 提供快速的短路保护和自适应的过载保护 .
采用 DSD-OCP 过流保护芯片，SiC MOSFET 的 HSF 和

FUL持续时间分别为88 ns和105 ns. 在不同的母线电压

下，DSD-OCP过流保护芯片能够实现 SiC MOSFET的自

适应过载保护 . 由于DSD-OCP芯片集成了软关断功能，

SiC MOSFET过流保护时的漏极电压过冲低于110 V.
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