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集电极

发射极

内部⻔极电阻

辅助发射极

辅助
集电极

栅极

漏极

辅助
漏极

内部⻔极电阻

辅助源极

源极

栅极

IGBT: VGE – ⻔极-发射极电压; IC – 集电极电流; RG – 栅极电阻
SiC MOSFET: VGS – 栅-源电压; ID – 漏电流

⾸字⺟缩略: ROT – 第⼀规则 BOE – 粗略计算

演⽰格式 & 专业名词说明

= Infineon SiC

MOSFET数据分立器件数据
图中数据表⽰某种趋势而非确切数据

IGBT – 绿色 SiC – 蓝色
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幻灯片序号 & 将幻灯片合⼆为⼀
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S

SiC 晶体结构
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SiC MOSFET与 Si IGBT

ID

IC

VDS / VCE

SiC

MOSFET

IGBT

典型的 RMS 工作
电流水平

80% Lower

Switching

Losses

IGBT    SiC

约减小80%的

开关损耗

IGBT    SiC

› ⽆导通阈值电压

› 低⻔极电荷和器件寄⽣电容，可在
快速开关时保持低损耗
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SiC MOSFET与 Si IGBT

非栅控体⼆极管VF

MOSFET栅控 VF

› 具有低反向恢复电荷的体⼆极管

VF曲线
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参数 IKY40N120CH3 IMZ120R045M1

工艺
场终止沟槽栅

Si IGBT
沟槽栅

SiC MOSFET

最大脉冲电流IC ID 160 A 130 A

典型 VGE +15/-5 V +15/-3 V

短路时间 10 μS 3 μS

VCE/VDS @ 50 A 25 °C/175 °C 2.2 V/2.6 V 2.25 V/3.75 V

CGE/CGS 2.3 nF 2.0 nF

CCE/CDS 110 pF 100 pF

CCG /CDG 130 pF 13 pF

⻔极阈值电压@25 °C 5.8 V 4.5 V

栅极充电电荷0-15 V 190 nC 52 nC

导通上升时间@25 °C 59 ns 22 ns

关断下降时间@25 °C 306 ns 27 ns

热阻Rjc 0.3 °C/W 0.66 °C/W

关键参数: 40A/45 mΩ 1200 V 器件

四引脚分立封装
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参数 IKY40N120CH3 IMZ120R045M1

工艺
场终止沟槽栅

Si IGBT
沟槽栅

SiC MOSFET
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典型 VGE +15/-5 V +15/-3 V
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CGE/CGS 2.3 nF 2.0 nF
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导通上升时间@25 °C 59 ns 22 ns

关断下降时间@25 °C 306 ns 27 ns

热阻Rjc 0.3 °C/W 0.66 °C/W

关键参数: 40A/45 mΩ 1200 V 器件
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0 V

5 V

10 V

15 V

-5V

30 A

20 A

10 A

0 A

600 V

400 V

200 V

0 V

IC

VCE

VGE

IGBT开关过程
@ 15 A, 25 °C, 600 VDC

1 μs 2 μs 3 μs

测试器件: IKY40N120CH3
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更高的反向恢复电流

更⻓的米勒平台 拖尾电流



0 V

5 V

10 V

15 V

-5 V

30 A

20 A

10 A

0 A

600 V

400 V

200 V

0 V

ID

VDS

VGS

SiC MOSFET开关过程
@ 15 A, 25 °C, 600 VDC

1 μs 2 μs 3 μs

测试器件: IMZ120R045M1
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综述 – 关键区别

 没有阈值电压/拐点压降，因此低负
载下通态损耗更低

 低开关损耗，开关频率可变得更高

 低或零短路能力的器件设计

 可以在反向导通时使⽤同步整流以
克服较高的体⼆极管压降VF

0.引言 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 14
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关键⼗问

SiC的成本问题？

甚么是合适的应⽤？

如何驱动⻔极？

⽤体⼆极管 还是同步整流?

如何降低杂散电感带来的影响？

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

如何缓和高dV/dt(电压变化速率)带来的影响？

⻓期可靠性要注意什么？

SiC MOSFET器件是否可以并联？
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第⼀部分

SiC的成本问题

SiC适合哪些应⽤

如何驱动⻔极

⽤体⼆极管 还是同步整流?

杂散电感带来的问题和解决办法
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第⼀部分

SiC的成本问题

SiC适合哪些应⽤

如何驱动⻔极

⽤体⼆极管 还是同步整流?

杂散电感带来的问题和解决办法
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我们⾸先谈⼀个不能避讳的敏感话题- 成本

182019-10-16 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved.



为什么SiC成本更⾼?
- 晶体⽣⻓

硅 Si 碳化硅 SiC

快速拉伸法@ 1500 °C 慢速⽣⻓(<1 mm/h) @ 2100-2500 °C

晶体尺⼨⻓ (l/∅ >>1) 晶体尺⼨短(5 cm, l/∅ <<1)

晶体直径不受晶种尺⼨限制 晶种 ∅ ≈ 晶体 ∅

易于切割成晶圆 硬度较⾼，加⼯、抛光难度大

192019-10-16 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved.



为什么SiC成本更⾼? 
- 12英⼨与6英⼨晶圆， 以及更⾼的缺陷密度

SiC基晶圆缺陷密度大

6

英寸

8

英寸

12

英寸
1.8倍

2.25倍
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SiC
Inside

为什么要⽤SiC?

变频器A 

$X

变频器B 

$X

变频器

$X + $Yx3  更小

 更轻

 更高效

 更低系统损耗

SiC 器件比等效的Si器件更昂贵。

如果基于SiC的模块比等效的Si器件成本高Y美元，最终的变频器设计
”可能”需要额外的$Yx3

212019-10-16 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved.
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第⼀部分

SiC的成本问题

SiC适合哪些应⽤

如何驱动⻔极

⽤体二极管 还是同步整流?

杂散电感带来的问题和解决办法

1

2

3

4

5
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利⽤SiC MOSFET可以做出的系统优化

SiC

更⾼的开关
频率

更⼩的磁性
元件体积和
更低的损耗

由于开关损
耗较低，可
以简化拓扑

结构

更低的控制
复杂度及
更少的栅极

驱动

更低的损耗因此
效率更⾼

更⼩的散热
器和尺⼨

Q2. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 23
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SiC的市场预测

SiC 功率器件市场发展预测[m €] 产品

XHP™ 262mm

Easy 2BEasy 1B

FY16 FY17 FY18 FY19 FY20 FY21 FY21

光伏

UPS/电源

充电桩

电动机

驱动

其他
354

229

164

117

92
77

290

SMD分立器件

Q2. 应⽤ 24Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved



SiC可能的应⽤领域

2a 光伏 2b UPS/储能

2d 电动⻋

2c 电机驱动

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedQ2. 应⽤ 25



光伏领域应⽤: 为什么SiC适合这⼀领域?
举例 – 光伏组串逆变器 BOM 成本

11%

11%

33%
16%

7%

18%

4%

预估材料成本比例图

功率器件

控制器

外壳 & 散热器

磁性材料

电容

开关电源及其组件

EMI组件

Q2a. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 26



开关频率对30A（RMS）升压电感的影响

16 kHz 48 kHz

48 kHz（相对于16 kHz 方案）

› 成本降低55%

› 重量降低60%

› 体积降低65% 

› 损耗降低19% 

Q2a. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 27



0

1

2

3

4

太阳能电池组件-雷达图

成本

上市时间尺寸和重量

效率
设计复杂度

Q2a. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 28



250kVA UPS分析 – 预估总拥有成本（TCO）

与完整的安装系统，运行效率和整体冷却系统相关的成本相比，功率半导体成本较低。
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0
%

 负
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运
行

k
$
 

年

损坏时间<1 年

五年节省费⽤> $10,000

Si 2Level

Si 3Level

SiC 2Level

电力成本=12 cents/kWhr
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IGBT⼤约有60％⽤于电机驱动应⽤

Q2c. 应⽤ 30Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved



无磁性元件 典型值≈ 4 kHz

简单拓扑

Q2c. 应⽤ 32Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved

宽禁带器件好像跟电机驱动不太咬弦？



电机驱动: SiC前景仍有待进⼀步探索

成本

上市时间
尺寸和重量

效率 设计复杂度

0

1

2

3

4

5
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⾼电压变化速率存在的问题

250V 250V 250V 250V

400V 300V 200V 100V

0 V

400 V

dv/dt

>40 kV/µs

电缆传输线

绝缘失效

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedQ2c. 应⽤ 34



电压的变化造成电容的充放电：
I = C x dv/dt

电感磁⼼

0 V

400 V

dv/dt

>40 kV/µs

电缆横截⾯

电缆槽

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedQ2c. 应⽤ 35

⾼电压变化速率存在的问题



0 V

400 V

dv/dt

>40 kV/µs

轴承损伤0 V

转子由于与定子产生电容耦合以
及轴承放电，产生充电效应

定子

转子r 电机轴

气隙

轴承

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedQ2c. 应⽤ 36

⾼电压变化速率存在的问题



SiC MOSFET典型的电压变化速率和开关损耗 vs. RG

RG （Ω）

关
断

d
v
/d

t 
（

V
/µ

s
）

00

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 10 20 30 40 50 60

1000

2000

3000

总
开
关
损
耗
（

µ
J）
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FS100R12KT4 FF11MR12W1M1 

Q2c. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 38

⽤于22kW 480VAC驱动电机的SiC与Si 

驱动电机参数: dv/dt (0.1 VDC-0.9 VDC) ≈ 5 kV/µs



损耗计算（5kV/µs, IMotor= 44 ARMS）

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

TMOSFET
4kHz

IGBT 4kHz TMOSFET
8kHz

IGBT 8kHz

单
次
开
关
损
耗

/ 
W

Pcond,D

Psw,D

Pcond,T

Psw,T

-53%

-58%

SiC MOSFET

@4 kHz

IGBT

@4 kHz

IGBT

@8 kHz

SiC MOSFET

@8 kHz

晶体管通态损耗

二极管开关损耗

二极管通态损耗

晶体管开关损耗

Q2c. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 39



依据泵和转速曲线在EN 50598-2 下测量的节能数据

0%

25%

50%

75%

100%

0-50% 50-75% 75-100%

项⽬A

项⽬B

项⽬C

项⽬
每年⼤约节能
（kWh）

每年⼤约节省费⽤
（$）

A 1142 $ 120

B 1489 $ 170

C 882 $ 105

0%

25%

50%

75%

100%

0% 25% 50% 75% 100%

转
矩
电
流
百
分
比

Speed

Pump

⻛速

Pump time profiles

*假定:0.12 $/kWh

时
间

更高的效率使得TCO降低

Q2c. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 40



散热器尺⼨及性能

散热器
尺寸/类型

热阻
[°C/W]

体积 [L]

散热器
120x120x150

mm 0.084 2.16

散热器
62x74x170

mm
0.186 0.78

-63%

Q2c. 应⽤ 41Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved



低损耗意味着更低的重量，更⼩的尺⼨以及
更少的散热问题

对于某些应⽤，重量和尺⼨是关键设计参数。

尺⼨及重量减少60% 

Q2c. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 42



总结: SiC 和电机驱动

43

SiC 在电机驱动领域的潜在应⽤优势

 ⾼开关频率应⽤场景，如⾼速电机，伺服电机和能
量回馈单元。

 效率作为关键参数的场景.
 冷却能力非常有限的地⽅，例如对流冷却系统。
 需要输出正弦波滤波器的应⽤。
 尺⼨和重量非常重要的应⽤场景。

Q2c. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved
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SiC MOSFET 功率组件在电动汽⻋领域的节能潜力: 
5-10%

Acceleration
Cruising Speed 

Low Speed 
Motoring

US Cycles – FTP 75

 US FTP &% cycle 节能: 7.6%

 Artemis URM150 节能: 10.5%

Q2d. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 44



商业可行性：汽⻋的关键点取决于SiC的系统成本效益

*

电池尺寸，重量和成本

续航能力

Break even
point平衡逆变器和电池的成本

Q2d. 应⽤ 45Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved



全Si Si + SiC MOSFET
Si + SiC MOSFET + 

SiC ⼆极管

优缺点比较

Si IGBT’s

& 二极管

Si IGBT’s

& 二极管

Si IGBT’s

& SiC 二极管

Si IGBT’s

& 二极管
SiC MOSFETs SiC MOSFETs

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

1

2

3
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利弊权衡设计

成本

重量

尺寸

效率

上市时间寿命

电磁干扰

复杂性

组装简便性

可靠性
产品系列

Q2. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 47



硅 碳化硅

两全其美

不是“或”而是“和”

48



总结

投资回报率衡量

 ⾼效率可降低能源成本，减少电池需求并
减少冷却系统。

 更⾼频率的操作有利于更少的磁性器件和
系统尺⼨以及重量减轻。

 有可能进⼀步降低系统成本

 功率密度增加

 降低系统复杂性，例如3电平到2电平设计

 有可能进⼀步降低⼯作温度

SiC 性能优势

 低器件电容和开关损耗
 开关损耗与温度无关
 具有低反向恢复电荷的体二
极管

 无导通阈值电压

Q2. 应⽤ Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 49



第⼀部分

SiC的成本问题

SiC适合哪些应⽤

如何驱动⻔极

⽤体⼆极管 还是同步整流?

杂散电感带来的问题和解决办法

1

2

3

4

5
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A car is only as good as it’s driver

火⻋跑得快，全靠⻋头带



SiC MOSFET与IGBT
-⻔极驱动的区别

3a 更快的开关速度 3b 栅-源电压

4 体⼆极管

3c 短路能⼒

› ≥ 50 V/ns
› 由于RDSON 降低以及施加了

阻⽌寄⽣电容的负向 VGS，

可能需要更高的正向VGS

› 零或者较低的短路能力

› 低Qrr & 高VF的续流⼆
极管

Q3. 栅极驱动 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 52



参数 IKY40N120CH3 IMZ120R045M1

⼯艺
场终止沟槽栅

Si IGBT
沟槽栅

SiC MOSFET

最⼤脉冲电流IC ID 160 A 160 A

典型 VGE +15/-5 V +15/-3 V

短路时间 10 μS 3 μS

VCE/VDS @ 50 A 25 °C/175 °C 2.2 V/2.6 V 2.25 V/3.75 V

CGE/CGS 2.3 nF 2.0 nF

CCE/CDS 110 pF 100 pF

CCG /CDG 130 pF 13 pF

栅极阈值电压@25 °C 5.8 V 4.5 V

栅极充电电荷0-15 V 190 nC (0 to 15 V) 62 nC (-5V to 15 V)

导通上升时间@25 °C 59 ns 22 ns

关断下降时间@25 °C 306 ns 27 ns

热阻Rjc 0.3 °C/W 0.66 °C/W

关键参数: 40A/45mΩ 1200V 器件

四引脚分立器件
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典型电容值

13 pF 130 pF

100 pF

2.0 nF 2.3 nF

110 pF

低电容使开关频率变得更快

SiC MOSFET IGBT

SiC 的米勒电容仅1/10

Q3. 栅极驱动 54Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved
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0 V

5 V

10 V

15 V

-5 V

600 V

400 V

200 V

0 V

VDS

VCE

VGE

IGBT/SiC MOSFET-关断特性
（15 A, 25 °C, 600 VDC）

0.25 μs 0.5 μs 0.75 μs

测试器件:
IMZ120R045M1, IKY40N120CH3

VGS

800 V
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0 V

5 V

10 V

15 V

-5 V

600 V

400 V

200 V

0 V

VDS

VCE

VGE

IGBT/SiC MOSFET-开通特性
（15 A, 25 °C, 600 VDC）

0.1 μs 0.2 μs 0.3 μs

测试器件:
IMZ120R045M1, IKY40N120CH3

VGS

0.4 μs

800 V

注：IGBT 仍然在10 V米勒钳位
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栅极驱动IC

隔离势垒

-5V VIso

+15V VIso

+15V VIso

-5V VIso

隔离电源

外部栅极驱动器升压级

典型的隔离栅极驱动电路

触发

信号

故障

退饱和

Fire

COM
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电压变化速率dV/dt与开关电流的典型关系
-器件额定电流为200A

0

4,000

8,000

12,000

16,000

20,000

50 100 150 200 250 300

Typical values for Infineon 1200V CoolSiC™ MOSFET and IGBT 4 @ 200A Rating 

IGBT 开通

SiC 关断

SiC 开通

开关电流 IC / ID （A）

IGBT 关断

d
v
/d

t 
 （

V
/µ

s
）
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I ≈ C x dv/dt

举个例子，粗略计算⼤约 50 pF x 50 kV/1 µs ≈ 2.5 A 

电流将沿回路流回源极

栅极驱动

电源变压器

栅极驱动

供电变压器中的寄⽣电容耦合电流

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedQ3a. 栅极驱动 59



带磁⼼的隔离变压器 - 低电容耦合分离绕组

原边

副边

Signal 1 Signal 2Power 1 Power 2

PowerSignal 1 Signal 2

注意绕组采⽤物理隔离以
减小初级到次级的电容
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电隔离的技术

磁耦合：⽆磁⼼硅刻技术
或带磁⼼变压器

电容耦合 光学耦合

Avago, Fairchild, Toshiba 
及其他公司

Analog Devices, Infineon, 
Power Integrations, 
Rohm及其他公司

Texas Instruments, 
Silicon Labs及其他公司
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跨隔离势垒的寄⽣电容
-驱动IC的CMTI

栅极驱动

驱动IC 内部电容

驱动IC 内部电容

PCB 寄⽣电容.寄生干
扰电流

驱动IC共模瞬态抗扰度（CMTI）

寄⽣干扰电流可能会造成IC停⽌⼯作.

Common

Q3a. 栅极驱动 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 62
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⾼电压变化速率的影响
– 容性耦合导致误导通

VGSTH

VGS HS

600 V

Q3a. 栅极驱动

余量

V
G

S
H

S
 （

V
）

V
D

S
L
S
 i
n
 V

时间（ns）
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数据⼿册上典型的栅极阈值电压 VGSTH

Q3a. 栅极驱动

Infineon Si

IKY40N120CH3

Infineon SiC

IMZ120R045M1

Wolfspeed SiC

C2M0040120D

Rohm SiC

SCT3040KL

V
G

S
T
H
阈
值
电
压

+5V

0V

5.1 -

6.5 V

3.0 V

分布@25°C

最低在150°C

最低在175°C

3.5 -

5.7 V

2.9 V

ST SiC

SCT30N120

4.0 -

2.0 V

5.6 -

2.7 V

3.0 -

1.8 V

1.7 V

2.1 V

1.4 V
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Q3a. 栅极驱动

栅极阈值电压随温度的变化

3

4

5

6

40 60 80 100 120 140 160

额定VGS vs Tj

额
定

V
G

S
 （

V
 ）

Tj（°C）

IGBT

SiC
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如何避免误导通

≈13pF

≈2nF 使⽤具备⾼VGSTH 的MOSFET 

 增加负的VGS

 使⽤带米勒钳的驱动器IC，⻅下文

 使⽤具有良好电容比 CDG /CGS比的MOSFET

米勒钳
引脚

栅极驱动 IC
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Q3a. 栅极驱动 67

ROT（第⼀原则） CDG与CGS 比值> 150

VGS 余量粗略估计：

粗略计算 ΔVGS ≈ ΔVDG x CGS /CDG

ΔVGS ≈ 600 V  x  13 pF/2000 pF

ΔVDG ≈ 3.9 V

加上VGSTH ≈ +4.0 V 和 -3 V 的栅极电压

应该有+3.1 V的余量.

⼀切以实际测量为准。

如何避免误导通
–VGS 余量的粗略估计

≈13pF

≈2nF

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved
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负VGS值的权衡

VGSTH

0V

负VGS

电压余量

VGSTH

0V

减小RDSON

漂移

负VGS

VGS
VGS

Q3a. 栅极驱动 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved

更⼤的负VGS 值可以有更⾼的寄⽣导通电压余量 减小负VGS 数值可以减小RDSON 漂移
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利⽤单管拓朴结构改善寄⽣导通效应

在这些拓扑结构中，
关断状态时不会出现
过⾼的dv/dtGate 

Driver

Gate 

Driver

Boost Stage

Flyback
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SiC MOSFETs 与 IGBT栅极驱动的区别

更快的开关 3b 栅源电压

体⼆极管

短路能⼒
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RDSON / VCE 随VGS / VGE 的变化- 在⾼VGS下⼯作更有利

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

13 15 17 19

VGS & VGE （Volts）

额
定
电
流
下
的

V
D

S
及

V
C
E

（
V
o
lt
s
）

Q3b. 栅极驱动

IGBT

SiC
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VGS 电压值的权衡

VGS 增大

0 V

VGS 减小

0 V

更低的 RDSON

提升短路能力？

增加栅极氧化层电应力

15 V 15 V

VGS VGS
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数据⼿册上栅极电压- VGS / VGE 额定值及最⼤值

Infineon 
IKY40N120CH3

(Si IGBT)

Infineon
IMZ120R045M1

(SiC MOSFET)

Wolfspeed
C2M0040120D

(SiC MOSFET)

Rohm
SCT3040KL

(SiC MOSFET)

栅
极
（

V
）

0V

+25V

-20V

+15V

+20V

-20V

额定值

最大值
+15V

-3V

-10V

+20V
+20V

-5V

-10V

+25V

0V

-4V

+22V

+18V

Q3b. 栅极驱动

+20V

-5V

-10V

+25V

ST
SCT30N120

(SiC MOSFET)
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SiC MOSFETs 与 IGBT栅极驱动的区别

更快的开关 栅源电压

体⼆极管

3c 短路能⼒
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Vref ⽔平

退饱和探测引脚若IGBT
未导通

电压

时间

跳变点

消隐时间

⼆极管电路退饱和检测

栅极驱动 IC

电流源

Vref

退饱和
控制

电流源 & CBlank 决定消隐时间

退饱和
探测引脚

CBlank

导通指令
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Gate
Driver IC

建议的电路调制可以增强抗噪能力

退饱和感应电路抗噪能力的提⾼

栅极驱动 IC

退饱和

触发信号

发射极
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栅极驱动 IC

Desat

Fire

COM /
Emitter

建议的电路调制可以增强抗噪能力
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栅极驱动 IC

Desat

Fire

COM /
Emitter

建议的电路调制可以增强抗噪能力
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栅极驱动 IC

Desat

Fire

COM /
Emitter

建议的电路调制可以增强抗噪能力
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栅极驱动 IC

Desat

Fire

COM /
Emitter

建议的电路调制可以增强抗噪能力
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退饱和感应电路抗噪能力的提⾼



典型100A 1200V SiC MOSFET的触发电平

栅极驱动 IC
电流源

Vref

退饱和
控制

500 µA

1.2 kΩ

0.6 V 0.7 V

退
饱
和
引
脚
电
压
（

V
）

2 V

4 V

6 V

8 V

1.3 V

0 100 200 300

150 °C

余量 2.9 V 
@200 A

跳变点
≈340 A

ID  (Amps）

VDS = RDSON x ID

退饱和引脚电压：1.3 V + VDS

8.0V

2 V

4 V

6 V

8 V

1.3 V

0 100 200 300 ID  (Amps）

25 °C

余量 4.2 V 
@200 A

跳变点
≈ 530 A

退
饱
和
引
脚
电
压
（

V
）

400 500
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500ns 导通时间下，100A-1200V SiC MOSFET
消隐时间问题

栅极驱动 IC

电流源

Vref
8.0 V

退饱和
控制

1.2 kΩ

VDS = RDSON x IDCBlank

2 V

4 V

6 V

8 V

0 0.5 1.0 1.5
导通指令后时间 (µs)

退饱和时间设为1.5 µs

余量
4.5 V

退
饱
和
引
脚
电
压
（

V
）

2.0 2.5

开通后的退饱和引脚电压

2 V

4 V

6 V

8 V

0 0.5 1.0 1.5

退饱和时间设为2.5 µs

退
饱
和
引
脚
电
压
（

V
）

2.0 2.5

余量
5.4 V

导通指令后时间 (µs)

开通后的退饱和引脚电压
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权衡 – 最佳余量为多少?

2 V

4 V

6 V

8 V

0 0.5 1.0 1.5
导通指令后时间 (µs)

退
饱
和
引
脚
电
压
（

V
）

2.0 2.5

栅极驱动

Vref

500 µA

1.2 kΩ

CBlank

导通后退饱和引脚电压

高余量

冗余度: 驱动IC时序, 电流源, Cblank ,RDSON, Vref 等

时间有可能超过器件极限3 µs

开通时退饱和信号干扰

低裕量

退饱和信号噪声会引起误触发

误触发事件
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总结: SiC MOSFET与 IGBT-栅极驱动的区别

IGBT

(IKY40N120CH3)

SiC MOSFET

(IMZ120R045M1)

驱动 IC CMTI 值 >15 kV/μs                     >50 kV/μs

驱动信号时序变化范围 <200 ns                        <50 ns

耦合电容 <15 pF                         <5 pF 

功率需求（20kHz⼯作条件） >100 mW >30 mW

栅极阈值电压(25°C) 5.1 V to 6.5 V 3.5 V to 5.5 V

典型的负压范围 0 V to -15 V -5 V to -3 V

短路时间 10 µs                           3 µs
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驱动 SiC MOSFETs – 总结

 SiC MOSFET具有快速开关，可达到>50V/ns的
电压变化速率。 这需要具有⾼CMTI的驱动IC和
具有低寄⽣电容的电源。

⾼性能同步整流要求驱动IC在整个温度范围内具
有良好匹配且精确的延迟和严格的容差。

 SiC MOSFET可能需要负栅极电压或米勒钳位以
防⽌由于较低的VGSTH和较⾼的电压变化速率引起
的寄⽣导通。

 SiC MOSFET的短路能力较低，因此需要更快响
应的退饱和检测电路。
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第⼀部分

SiC的成本问题

SiC适合哪些应⽤

如何驱动⻔极

⽤体⼆极管 还是同步整流?

杂散电感带来的问题和解决办法

1

2

3

4

5
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SiC MOSFETs 与 IGBT⻔极驱动的区别

更快的开关 栅-源电压

4 体⼆极管与
同步整流

短路能⼒
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体⼆极管在同步整流中的应⽤

反并联⼆极管

IGBT + 二极管SiC MOSFET

没有

外部并联⼆极管
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SiC MOSFET 体⼆极管
- 与外部SiC⼆极管动态开关性能对比

/ VGS < -5 V

由于漂移区非常薄，SiC MOSFET体⼆极管的
开关损耗相比于Si⼆极管是可忽略的

Q4. 同步整流与栅极驱动 89

时间 / µs

电
流

/ 
A
, 

1
0
倍
电
压

/
V

二极管在120A，800V关断
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⼀些芯片供应商需要额外并联SiC⼆极管以实现动态性能

如果SiC MOSFET体二
极管不具备所需的可靠
性指标，则需要单独的
并联外部SiC二极管

带体⼆极管的SiC
MOSFET

外部SiC
二极管

+
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为什么采取同步整流?

反向电流 / VF 与VGS /温度的函数关系

Tj= 25 ºC Tj= 175 ºC

ISD
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同步整流的挑战

体⼆极管导通压降是没有驱动⻔极时的3倍

• 准确的死区时间计算

• 精确的驱动器延迟时序和匹配
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体⼆极管和同步整流模式
- 第3象限工作原理

 以体二極管作換流

 以MOS通道作导通

死区时间

死区时间



△t 关断上管和开通下管之间的时间，
或是关断下管和开通上管之间的时间
⽬的是避免短时的直通现象

互锁 延迟/死区时间

上管栅极控制

下管栅极控制

Δt

数据手册典型值

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedQ4. 同步整流与栅极驱动 94



栅极驱动器中的精确时序非常重要，因为死区时间会
影响性能

死区时间

延迟时间

延迟匹配

输出功率减小

波形失真增加

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedQ4. 同步整流与栅极驱动 95
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设计⽤于匹配SiC要求的驱动器IC⽰例

› 高dv / dt额定值 - CMTI 100 kV /μs

› 短输入滤波时间，最高可达4 MHz切换

› 非常紧密的传播延迟，在整个温度范围内匹配+/- 15 ns

› 独立的漏和源或Miller钳位选项

› 驱动能力>6A以消除升压级。

+15 V

-5 V

OUT+

OUT-

+3.3 V

0 V

Fire

具有高达6A栅极电流要求的器件的典型驱动器原理图
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同步整流总结

 同步整流不适⽤于IGBT，因为它们不能反向导
通。

 如果SiC MOSFET体⼆极管动态性能较差，则
需要额外并联外部SiC⼆极管。

 正常⼯作电流⼯作下的器件通态压降低于体⼆
极管的VF，因此当器件导通时，电流主要流过
沟道。

 同步整流通常不需要额外的控制⼯作。

 同步整流需要精确的栅极驱动器时序。
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问答时间

98Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved



第⼀部分

SiC的成本问题

SiC适合哪些应用

如何驱动⻔极

用体⼆极管 还是同步整流?

杂散电感带来的问题和解决办法

1

2

3

4

5
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关键是什么?

Q5. 电感 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved

低电感

及

对称性

器件布局

及

PCB布局
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为什么要降低系统电感 LS ?

杂散电感与电容之间的电流震荡

更低的 Ls 意味着更低
的电压过冲

更低的 Ls 意味着更
低的EMI

Q5. 电感 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved

电压

电流
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100 A 1200 V SiC 沟槽式 MOSFET 的关断

在100 A，600 VDC关断，≈ 45 nH 系统电感
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（
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20 ns          40 ns        60 ns         80 ns        100 ns        120 ns

dt

di
LV s ⋅=∆

280V
280 V ≈ 47 nH x 6 kA/μs

斜率 = 6 kA/μs

Q5. 电感 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 102



200A SiC MOSFET 的典型 di/dt ⽔平
- 150 °C条件下开关

0
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16
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0 100 200 300 400 500

ID (A)

d
i/

d
t 

(k
A
/µ

s
)

SiC 关断

SiC 开通

在250A关断，LS ≈ 30 nH，10.2 kA/us下产生 ≈ 306V 电压过冲

Q5. 电感 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 103



Q5. 电感 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved

200A SiC MOSFET 的典型di/dt随RG的变化
- 150 °C及250A 条件下开关

d
i/

d
t 

(k
A
/µ

s
)

RG (Ω)

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40

d
i/

d
t 

(k
A
/µ

s
)

RG (Ω)

随着RG 从 3.9 Ω 到 20 Ω 逐渐增加，电压过冲从≈ 306V 到
30 nH x 4 kA/uS ≈ 120 V 逐渐减小

开通关断
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系统杂散电感在哪⾥产生?

功率连接端⼦≈ 5-40 nH

电容内部
≈ 5–40 nH

模块内部
≈ 5-20 nH

Q5. 电感 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedPage 105



如何降低电感？

如何降低电感

重叠往返路径

宽平面 使用多个连接点

尽可能地减小回路

Q5. 电感 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reservedPage 106



使用基于 PCB 的模块封装

典型封装外观

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 107
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低电感模块设计

封装俯视图
结构图

DC+

DC-

输出端

S1

S2

±15V

内部芯片布局图

电流

S1

S1

S2

S2

电流

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 108



低电感模块设计

原理图

内部芯片布局图

DC+

DC-

输出端

电流

S1

S2

S1

S1

S2

S2

电流

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利

封装俯视图
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低电感和对称模块设计

内部芯片布局

电流

S1

S1

S2

S2

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 110



带供电电容的PCB布局⽰例

具有多个连接点
和短回路的平行
重叠平面

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 111



两个 PCB 直流⺟线层中的电流

› 短电流路径、短回路、多条路径并联

› 如果可能，电流在平行平面中反向流动

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 112



问答时间

113



SiC 的封装还需要满⾜什么要求？
- 对称性

静态和动态电流共用

电源和栅极连接

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 114



非对称输入布局

DC-

输入

输入

DC-

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 115



对称输入布局

DC-

输入

输入

DC-

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 116



输出均流

20

60

40

0

输
出
电
流

/ 
A

160 μs

总电流

时间

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 117



压接引脚技术可用于⼤电流PCB的设计

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 118



降低杂散电感小结

 由于⾼ di/dt的特性，设计低

电感布局对于降低电压过冲和

EMI ⾄关重要。

 使用PCB可提供低电感设计。

Q5. 电感 版权©因⻜凌科技股份公司2019年。保留所有权利 119



关键⼗问

SiC的成本问题？

SiC适合哪些应用？

如何驱动⻔极？

同步整流?

杂散电感带来的问题和解决办法？

如何防⽌短路，过电流和过电压？

如何计算损耗和结温？

如何缓和⾼电压变化速率带来的影响？

⻓期可靠性存在哪些问题？

SiC MOSFET器件是否可以并联？

1

3

2

4

5

6

7

8

9

10

0. 简介 Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 120



茶歇– 25 分鈡
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关键⼗问

SiC的成本问题？

甚么是合适的应用？

如何驱动⻔极？

用体⼆极管 还是同步整流?

如何降低杂散电感带来的影响？

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

如何缓和⾼dV/dt(电压变化速率)带来的影响？

⻓期可靠性要注意什么？

SiC MOSFET器件是否可以并联？

1

3

2

4

5

6

7

8

9

10
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第⼆部分

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

如何缓和⾼dV/dt(电压变化速率)带来的影响？

⻓期可靠性要注意什么？

SiC MOSFET器件是否可以并联？

6

7

8

9

10
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第⼆部分

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

如何缓和⾼dV/dt(电压变化速率)带来的影响？

⻓期可靠性要注意什么？

SiC MOSFET器件是否可以并联？

6

7

8

9

10

短路、 过电流保护6a

过电压保护6b

125



Infineon Si
IKY40N120CH3

Infineon SiC
IMZ120R045M1

Wolfspeed SiC
C2M0040120D

Rohm SiC
SCT3040KL

额
定
短
路
时
间

/
µ
s

10

0

3

0

短路时间能⼒

5

0

10

ST SiC
SCT30N120

0

注： IGBT 短路时间典型值范围为
10µs – 0µs
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权衡 – RDSON与短路能⼒

提高短路能力 提高 RDSON

127



造成差别的原因– 典型输出特性

在+15V时，电流在
~4 x INOM 时饱和 在+15V时， 饱和电流更⾼

IGBT SiC MOSFET

128



短路情况可以通过在IGBT/MOSFET导通时测量VCE or VDS 的值来检测。
IGBT 会在更低的 Inom ⽔平下退饱和。

VCE 及 VDS  (V)

Inom

x4

x2

x6

关断时的正常情况

IGBT 退饱和 (短路区)

x8

⼀直扩展⾄⺟线电压

典型的 IGBT and SiC MOSFET 退饱和特性
- ⻔极电压设定为+15V

x10

SiC MOSFET 有更⾼的饱和曲线

⼀直到 ⺟线电压
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1

2

电流传感器

三条主要的短路路径:
1. 相对地
2. 两相之间
3. 桥臂直通

三条主要的短路路径

3

电流传感器的三个主要位置:
A. 相输出
B. 直流⺟线
C. 桥臂

B

C

A

130



SiC MOSFET 短路测试
-短路类型 I

工况: VGS = -9 V / +15 V. VDC=800 V, Isc=240 A@ 25 °C

时间 500 ns/divID at 100 A/div

VDS at 200 V/div

VGS at 10 V/div

Desat V at 10 V/div

Desat trip level 9 V

131



SiC MOSFET 短路测试
-短路类型 I

工况: VGS =-9 V / +15 V.

VDC=800 V, Isc=240 A@ 25 °C

5.4 µs 时

失效

V
G

S
in

 V

I D
in

 A
  

  
  

  
E

L
o
s
s
x
 3

0
0
 i
n
 J

时间 µs

增加 SC 时间s
4.4, 5.0 及 5.4 µs
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SiC MOSFET 短路测试
-短路类型 II

工况: VGS =-9 V / +15 V. VDC=800 V, Isc=300 A@ 25 °C

I D
in

 A
  

  
  

  
V

D
S

in
 V

V
G

S
in

 V

ID at 100 A/div

VDS at 200 V/div

VGS at 10 V/div

时间 2 µs/div

器件先正常开通，
然后推出饱和

133



SiC MOSFET 及 IGBT 短路时⻓ vs. 栅极电压的曲线图

注: 短路时间依赖于许多因素: 如直流⺟线电压, 封装, ⻔极驱动设计, ⺟线电感, 结温等等

VGE 及 VGS (V)

IGBT

SiC

S
h
o
rt

 C
ir

c
u
it
 时
间

in
 µ

s

0

2

4

6

8

10

12

14

13 14 15 16 17
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SiC MOSFET 耐短路时间与⺟线电压及VGS的关系

0

1

2

3

4

12 13 14 15 16 17

VGS (V)

耐短路时间 µs

⺟线电压800 Vdc

⺟线电压600 Vdc

注:耐短路时间取决于许多因素: 如直流⺟线电压, 封装, ⻔极驱动设计, ⺟线电感, 结温等
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SiC MOSFETs 体⼆极管
浪涌电流 (非重复)

VGS=15V, 230A, last good pulse

在10ms的正弦波浪涌中，Imax於 VGS 为-5 V 及15 V时均接近

VGS=-5 V, 25 °C VGS=15 V, 25 °C

VF

ms ms时间 (ms) 时间 (ms)

V
S
D

in
 V

I S
D

in
 A

V
S
D

in
 V

I S
D

in
 A

体⼆极管导通 通道导通
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0

2

4

6

8

0 25 50 75 100 125 150 175 200

体⼆极管的正向压降与浪涌电流ID规格的关系
- 使用或不使用MOSFET栅控

在低电流时，使用栅控(通道)比只使用体⼆极管的压降低得多。
但在⼤电流时，体⼆极管压降增幅下降（MPS效应)，因此使用栅控与否 对 抗浪涌电
流能⼒影响不⼤。
压降与浪涌电流关系如下图所示。

不使用栅控时的VF

使用栅控时VF

VF (V)

IDRev (A)

注意:浪涌电流及VF 取决於电压, Tj 等。

137
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第⼆部分

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

如何缓和⾼dV/dt(电压变化速率)带来的影响？

⻓期可靠性要注意什么？

SiC MOSFET器件是否可以并联？

6

7

8

9

10

短路、 过电流保护6a

过电压保护6b

138



控制电路 驱动级

有源钳位电路在关断时VCE 电压超过预先设定值时，通过拉升栅极电压
来减⼩IGBT关断过程中的di/dt

典型IGBT的有源钳位过电压保护电路

139



VDS

EAva

ID

VGS

VGS

⽆钳位电感关断(UIS)测试
- 25 °C 及 175 °C , ≈60 V, ≈20 A

雪崩能量 EAva

≈ 1.2 J @ TCase =   25 °C
≈ 0.6 J @ TCase = 175 °C

L ≈ 4 mH

DUT

≈60 V

⻔极

驱动

时间 µs

VDS in V

VGS in V

ID in A

EAva in mJ

由於材料的特性，当达到SiC材料的临界崩
溃电场时，SiC MOSFET会发生雪崩。

當漂移区中的载流⼦被电场加速到足够⾼
的能量，使得在碰撞中它们可以产生额外
的电⼦-空穴对。

如果载流⼦在空间电荷区中平均分布，那
么该器件可以具有雪崩能量规格。

140



UIS 测试⾄器件失效
- 25°C 及 ≈ 50V

正常 失效
VDS in V

VGS in V

ID in A

峰值功耗 =  

27 A x 1320 V

≈ 36 kW
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第⼆部分

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

Si 及 SiC 模块温升的组成部分

Si 及 SiC 损耗

Si 及 SiC 芯片尺⼨

6

7

7a

7b

7c

Si 及 SiC 瞬态传热7d

如何估算和测量结温7e

142



热设计

143



SiC MOSFETs与IGBTs的热特性差异

7a. 温升的组成部分 7b. 更低的损耗
尤其是开关损耗

7d. 单芯片与瞬态热阻

7c. 更⼩的芯片与
DCB上更下的热扩散

144



芯片温升组成的六个部分

1.半导体最⾼额定温度

2.设计余量

3. 功率损耗 W x

4. 芯片-散热器热阻Rth,JH

5. 散热器-环境热阻Rth,HA

6.环境温度

热

冷

145



芯片温升的组成的六个部分

1.半导体最⾼额定温度

2.设计余量

3. 功率损耗 W x

4. 芯片-散热器热阻Rth,JH

5. 散热器-环境热阻Rth,HA

6.环境温度

热

冷

146



英⻜凌数据⼿册
- 最⾼结温

开关时的温度规格是150 °C (平均芯片温度)

非开关状态温度规格 175 °C

147



最⾼Tj温度规格
-数据⼿册要看清楚

最⾼ Tj ，开関状态 175°C

最⾼ Tj ，开関状态 150°C

148



温度限制不是由SiC MOSFET芯片本⾝，
而是由其周边元素造成的

温度循环造成键合线连接失效示例

芯片和键合线

红外成像图

149



半导体最⾼温度规格

1.半导体最⾼额定温度

2.设计余量

3. 功率损耗 W x

4. 芯片-散热器热阻Rth,JH

5. 散热器-环境热阻Rth,HA

6.环境温度

热

冷

150



环境温度 – 系统工作的环境
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半导体最⾼温度规格

1.半导体最⾼额定温度

2.设计余量

3. 功率损耗 W x

4. 芯片-散热器热阻Rth,JH

5. 散热器-环境热阻Rth,HA

6.环境温度

热

冷
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0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Al Extrusion AirCooled Al
bonded Fin

Air Cooled Cu
bonded fin

Aircooled Phase
Change

Water Cooled Al Water Cooled
Cu

Vapoer phase
Change Cu

功率模块的各种冷却⽅法
°
C
/W

⼤功率IGBT模块使用不同散热器时的散热器热阻

Phase
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区别在哪？

1.半导体最⾼额定温度

2.设计余量

3. 功率损耗 (W) x

4. 芯片-散热器热阻Rth,JH

5. 散热器-环境热阻Rth,HA

6.环境温度

热

冷

154



1.半导体最⾼额定温度 150 °C

2.设计余量 Δ15 °C

3.功率损耗 (W) x 300 W x
4.芯片-散热器热阻Rth,JH 0.15 °C/W

= Δ45 °C

功率损耗 (W) x 300 W x
5.散热器-环境热阻Rth,HA 0.2 °C/W

= Δ60 °C

6.环境温度 30 °C

芯片温升的组成

累计值= 30 °C + 60 °C + 45 °C + 15 °C = 150 °C 

散热器 90 °C

芯片135 °C
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SiC MOSFETs与IGBTs的热特性差异

7a. 温升的组成部分 7b. 更低的损耗
尤其是开关损耗

7d. 单芯片与瞬态热阻

7c. 更⼩的芯片与
DCB上更低的热扩散

156



⺟线电压与栅极电阻RG对歸⼀化开关损耗的影响

40

60

80

100

120

140

160

180

400 500 600 700 800

相对于Si IGBT，SiC 的开关损耗受⺟线电压与RG 影响更⼤

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 40 50 60

ETOT,

在RGmin时歸⼀化为100%

ETOT,

600 VDC时歸⼀化为100%

DC ⺟线电压 (V) 栅极电阻RG (Ohms)

IGBT

SiC

IGBT

SiC
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电流与结温对歸⼀化开关损耗的影响

40

60

80

100

120

140

160

180

10 20 30 40 50

ETOT ,

在30 A时歸⼀化为100%

ID / IC (A)

100

120

140

160

180

200

25 50 75 100 125 150 175

相对于SiC MOSFET ，Si IGBT 的开关损耗受温度的影响更⼤

结温 （°C）

IGBT

SiC
IGBT

SiC

ETOT ,

在25 °C时歸⼀化为100%
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温度对VCE, VF 和 VDS 的影响

1

1.5

2

2.5

3

3.5

25 50 75 100 125 150 175

SiC MOSFET

+50% [25 °C – 125 °C]
SiC MOSFET

IGBT

Si 二极管V
C

E
, 

V
F

a
n
d
 V

D
S

 in
 V

o
lt
s

IGBT

+17% [25 °C – 125 °C]

相对于IGBT和Si ⼆极管，温度对SiC 的通态损耗影响更⼤

结温 °C
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总结: 不同工作条件下的损耗变化

IGBT

(IKY40N120CH3)

SiC MOSFET

(IMZ120R045M1)

ETOT ⺟线电压由600 V 到 800 V           140% 178%

ETOT IC/ID由25% 到 100%       287% 200% 

ETOT TJ由25 °C 到 125 °C                      156% 105% 

VCE/VDS TJ由25 °C 到 125 °C                 117% 150%

VF/VDSRev TJ由25 °C 到 125 °C                97% 150%

VCE/VDS VG由+19 V 到 +13 V                 110% 260%

开关损耗

导通损耗
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IGBT和SiC MOSFET 损耗总结

 SiC MOSFET的开关损耗受⺟线电压

的影响较⼤。

 SiC MOSFET的开关损耗受温度的影

响很低。

 SiC MOSFET的RDSON受温度的影响

较⼤。

 SiC MOSFET 可在⾼开关频率和中低

电流⽔平下显著地降低功率损耗
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SiC MOSFETs与IGBTs的热特性差异

7a. 温升的组成部分 7b. 更低的损耗
尤其是开关损耗

7d. 单芯片与瞬态热阻

7c. 更⼩的芯片与
DCB上更低的热扩散
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RTHj-sink 热阻

散热器

基板

铜

DCB / 陶瓷

铜

芯片 芯片焊接

系统焊接

导热脂

热传导路径

TJunction

Tcase

RTHj-case

RTHc-sink

TSink
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使用3mm铜基板的IGBT模块安装在⻛冷散热
器时，各层热阻占RTHj-sink的百分比

芯片焊锡
4%

下层DCB铜层
2%

陶瓷

28%

上层DCB铜层
8%

系统焊锡
9%

铜基板
12%

TIM/导热脂

37%

热阻多层堆叠示例

模块截面图

164



SiC MOSFET 芯片面积更⼩

100A IGBT 与二极管

总面积≈ 150 mm2

100A SiC MOSFET

总面积≈ 30 mm2

封装尺⼨减⼩

功率密度增加
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不按比例

芯片

30°

有效热源区

⼩的芯片代表着⼩的热源区域
多芯片代表着更⼤的热源区域

芯片

有效热源区

芯片

30°

有效热源区

芯片

有效热源区

芯片
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

1

2

3

4

5

6

7

8

不同材料的热导率对比

铜

AlSiC

铝

氧化铝陶瓷

氮化铝陶瓷

氮化硅陶瓷

焊锡

导热脂

与铜热导率(395 W/mK)作比的相对热导率（%）
注意：导热脂≈ 0.25%, ⽔≈ 0.15% 及空⽓ ≈ 0.006% x 铜热导率

铜 = 395 W/mK

0.25%
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预涂⾼性能热界面(TIM)材料

TIM

TIM 材料特性, 厚度与图案都可以根据
模块基板形状与应用要求进行匹配
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双面冷却 与 Pin Fin冷却
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SiC MOSFETs与IGBTs的热特性差异

7a. 温升的组成部分 7b. 更低的损耗
尤其是开关损耗

7d. 单芯片与瞬态热阻

7c. 更⼩的芯片与
DCB上更低的热扩散
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芯片温度的红外测量

没有绝缘胶
的涂黑模块
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红外热成像与热时间常数
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红外热成像视频片段

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 174



功耗及芯片温度分布变化
- 2Hz基波频率，30倍慢镜



IGBT结温在低/⾼基波频率下、相同功率损耗时·的波动
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0 100 200 300 400 500 600

Q7d. Thermals
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功耗(W)

Tj结温升

(散热器温度80 °C)
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低基波频率
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0
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40

60

0
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IGBT 结温升

Tj结温升

(散热器温度80 °C)功耗(W)



5Hz工作条件下的IGBT及SiC MOSFET仿真
—1个周期内的功率损耗与温度
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0 50 100 150 200

20

40

60

0

IGBT

ΔT = 39 °C

SiC

ΔT = 29 °C

芯片功耗

IGBT结温升

SiC 结温升
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60Hz工作条件下的IGBT及SiC MOSFET仿真
—1个周期内的功率损耗与温度
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IGBT
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SiC
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芯片功耗
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178

时间 (ms)

Tj结温升

(散热器温度80 °C)功耗(W)

IGBT结温升

SiC 结温升



第⼆部分

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

Si 及 SiC 模块温升的组成部分

Si 及 SiC 损耗

Si 及 SiC 芯片尺⼨

6

7

7a

7b

7c

Si 及 SiC 瞬态传热7d

如何估算和测量结温7e

179



如何估算和测量结温?
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英⻜凌IPOSIM (⽹络版本)

输入

Results结果
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低压

⼤电流

直流电源

+15V

在此量度
VCE

DC 电流

+

-

使用模块验证损耗 – IGBT 示例

+ -

散热器

开通所有IGBT’
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Ansys - F4 crash test into nuclear reactor outer casing block (Source: Ansys Corp.)

Virtual Product Development          
(Upfront Simulation)

有限元分析 – FEA 

Q7e. Thermals Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved 202



FEA 流程图

CAD 图形 简化图形 建⽹

设定边界条件
及求解

评估结果
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FEA 模型与红外成像对比

模块红外成像 FEA 热仿真
185



IGBT芯片占75%功耗 而 二极管芯片占25%功耗

用红外成像仪测量 Tj

 与实际应用作对比
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热电偶的使用
-芯片、基板与散热器

散热器

基板

Cu

DCB /陶瓷
Cu

芯片

RTHj-case

RTHc-sink

热电偶

在芯片上
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基板温度测量
- 将热电偶嵌入到基板上的铣槽

铜基板

热电偶

1 mm x 1mm槽，填满粘合胶

热电偶

188



热电偶的使用

189



冷却过程中利用温度敏感参数测量Tj

V
c
e

(V
)

关断时间 ≈ 100µs 

关断主电流

时间

测量时间

以≈100mA的测量电流
测出Vce 从而推出Tj

Tj

⼤电流
脉冲
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瞬态热模型

Foster 
RC模型

结构函数

瞬态热阻曲线

Tj 动态响应
Tj阶跃响应

数学工具

去卷积

�

���

�
�
��
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由FEA 模型拟合出的冷却曲线

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

90

80

70

60

50

40
1E-05    1E-04     1E-03    1E-02     1E-01       1           10        100

时间 (秒)

温度（°C）

结温

基板温度

散热器

Foster模型数据

Rthj-case °C/W 0.1097 0.1115 0.1007 0.2008

τ 时间常数（ 秒） 0.02331 0.2920 1.899 10.55
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商业化设备

193



热设计总结

 使用在线工具可以估计损耗和结温

 需要精确的热模型来模拟复杂的非

线性 3D 系统。

 TIM 界面不能作为具有固定导热率

的均匀层建模

 模型务必要进行验证。

 实时地测量芯片的实际温度并非易

事。
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问答时间
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第⼆部分

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

如何缓和⾼dV/dt(电压变化速率)带来的影响？

⻓期可靠性要注意什么？

SiC MOSFET器件是否可以并联？

6

7

8

9

10
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电缆屏蔽

芯片对基板/散热器

ΔV 如何使对地电容充/放电？
I = C x dv/dt

绝缘层

散热器

电缆托盘

电感或电机绕线

铁芯

197



通过RG控制SiC MOSFET的开关速度

增加 RG

RG in Ohms

d
v
/d

t
V
/µ

s

0

10000

20000
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50000

60000

0 20 40 60

增加 RG

增加 RG

增加 RG

I D
in

 A
  
  

  
  
  
 V

D
S
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 V

I D
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 A
  
  
  
  
  
 V

D
S

in
 V

198



地

Grid

传导EMI 
- 典型寄生电流对地途径及其对应滤波器
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Grid

传导EMI 
- 典型寄生电流对地途径及其对应滤波器
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地



Grid

传导EMI 
- 典型寄生电流对地途径及其对应滤波器
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地



Grid

传导EMI 
- 典型寄生电流对地途径及其对应滤波器
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地



Grid

传导EMI 
- 典型寄生电流对地途径及其对应滤波器

204
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斜率控制驱动技术(SRC)
- 使用电流源调节开关速率

1
2

3

4

56

10

9

8

7

11

栅极

驱动

SRC驱动IC可以调节

开关周期内的电流

隔离

慢速开关
以降低 dv/dt

Speed

Dial

快速开关
以降低损耗

IG

IG

VDS

VDS

时间

时间
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星形系统接地

电机

电缆屏蔽

Controller

散热器

框架或机箱

Grounding Bar

系统地

“Clean”

“脏地”

“脏地”

磁元件

“清洁地”

跟着电流走
206



dv/dt 與 EMI 总结

 更高的 dv/dt 开关会产生更⾼的

对地电容电流

 开关速度 dv/dt 和开关损耗可以

在系统设计中进行折衷

 尽可能减少对地电容耦合路径

 跟着电流走

 系统的接地在最终安装中非常重

要
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第⼆部分

⻓期可靠性要注意什么？

栅极氧化层

9

9a

Rdson随时间的漂移9b

宇宙辐射9c

温度循环9d

并联10

208



⻓期可靠性的含义

209



浴盆曲线

210



浴盆曲线的组成

隨機故障

早期故障，
如 生產缺陷

时间

故
障
率

老化故障/ 
壽命終⽌

211



设计⽬标

隨機故障

早期故障

时间

故
障
率

老化故障/

時間達到客⼾滿意
或到保修期

212



SiC MOSFETs 是否具有与Si IGBT相媲美的可靠性?

如果英⻜凌作为⼀个供应商，在过去的10年里生产了超过300亿
的IGBT芯片,平均每个芯片工作三年，那么可以说英⻜凌的芯片
具有⼤约1000亿年的工作经验。

可靠性的含义?

我们应该考虑在特定应用中的可靠性要求

213



“未来难以预料”
——Niels Bohr 

214



SiC MOSFET 的⻓期可靠性

9a.栅极氧化层 9b. RDSON 漂移

9c. 宇宙辐射

9d. 温度循环

215



栅极氧化层 - GOX

可靠性⾯临的挑战?

› 时间相关介质击穿 TDDB 致命器件故障

› 偏压温度不稳定性 BTI  VGSTH 及 RDSON逐渐漂移

栅极氧化层

 将⻔极与源/漏隔离

 在施加的⻔极偏压超过VGSTH 时 , 形成逆
转通道

 由非晶SiO2制成

p-

n++ n++

S D

G

Body

GOX層

Rch

Poly
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SiC MOSFETs器件中应该格外重视GOX的原因?

SiC 具有宽带隙

(1.1eV Si 相對 3.2 eV SiC)
增强隧穿效应

阻断状态时更⾼的电场

Baliga, SiC power 
devices 2005

GOX 早期故障的⻛险更⾼

Senzaki et al, APL 
2006

SiC 有更⾼的电压阻断能⼒
Si 0.3 MV/cm
SiC 3.0 MV/cm

SiC 基底与GOX层有更⾼
的缺陷密度

217



SiC 的更⾼缺陷密度

衬底缺陷、颗粒、工艺变化等可能导致GOX变形（“外在缺陷”），从而缩短受影响器件的寿
命 早期故障

氧化物变薄模型：

GOX 中的任何变形都可以描述为局
部氧化物变薄

注: 时间相关介质击穿（TDDB）的失效可能性遵循⻙布尔分布。

GOX越薄, 处于⼀定的栅极偏置⽔平下的电场就越⾼，产生故障的时间就越短。

为什么 GOX 中的外在缺陷如此重要?

GOX 总是在最薄弱的环节失败，在⼤多数情况下，这些外在弱点在生产测试期间⽆法被检

测到。
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平面DMOS和沟槽型MOS结构的GOX 应⼒区别

DMOS

沟槽型

n-

e e e e 通道区域层的⾼密度
缺陷

n-

p
e

e 通道的缺陷密度
低十倍
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DMOS平面设计中VGS 及 GOX 电压应⼒的权衡

DMOS Trench

n-

e e e e

在导通状态下，
需要在性能及栅
极氧化层可靠性
之间作取舍 n-

p
e

e

在不违反栅极氧
化层可靠性的条
件下，更容易达
到性能要求

VGS
栅极氧化层

电压应⼒

=

RDSON

221
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栅极氧化层可靠性评定
– 300天, 2批次，每批次1000个，VGS 不断增加

 测试显示出的外在故障率很低，并且非常吻合线性E模型

30 V

35 V
40 V

25 V

30 V

35 V

0.1

1

10

100

0 50 100 150 200 250 300

#
 o

f 
fa

il
s
 (

o
u

t 
o

f 
1

0
0
0

)

stress time in days

 G1_Fails_MODEL

 G2_Fails_MODEL

 G1_Fails_EXP

 G2_Fails_EXP

0
.0

% 0
.8

%

2
.9

%

0
.7

%

3
.6

%

6
.5

%

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

25 30 35 40

F
a
il

s
 w

it
h

in
 1

0
0

 d
a

y
s

VGSstress (V)

G1

G2

Group 1 1000pcs

Group 2 1000pcs

VGS in Volts   

每
批

1
0
0
0
片
的
故
障
数

测试时间 (天)

不
同

V
G

S
 测
试
电
压
的
故
障
率

% Lot 1 1000 片

Lot 2 1000片

Lot 1 故障模型推算

Lot 2 故障模型推算

Lot 1 实际故障

Lot 2 实际故障
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SiC MOSFETs的⻓期可靠性

9a.栅极氧化层 9b. RDSON 漂移

9c. 宇宙辐射

9d. 温度循环
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› 外部BTI: 由于离⼦污染 (Na, K) 

› 在器件制造过程中出现或在器件工作过程中从外部引入。

› Si与SiC MOSFET器件展现出相同的影响.

› 内在BTI：取决于 SiC/SiO2的界面上界面状态和边界陷阱的密度

› 受半导体衬底交换电荷载体的能⼒影响

› 由于 SiC/SiO2界面和近界面氧化区域的缺陷密度较⾼，因此

SiC MOSFET 器件的BTI较⼤

› 对于 SiC MOSFET 会导致 RDSON 的增加(退化)

› VG和温度可以加速这种效应，但可以进行建模和预测

外部 与 内在 偏压温度不稳定性 BTI

Na+, K+
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SiC MOSFET中的 可逆内在BTI 和
永久性栅极阈值电压 VGSTH 漂移

› SiC-MOSFET中的2个内在BTI因素:

› 完全可逆 向上和向下 的 阈值电压迟滞 ����
����

› 永久性 阈值电压漂移 ����
���

0 h 500 h 1000 h 时间

VTH 响应

VGS . . . . . . . . . . . .VGS VGS

����
����

����
��

����
����

��
���
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完全可逆的阈值电压迟滞

可逆的VGSTH迟滞可能是由SiC/SiO2界面存在的陷阱 产生充放电造成的。

这种效应的幅值: 

› SiC MOSFET 最⼤值为5V

› Si MOSFET 最⼤值为几mV

可逆电压迟滞对SiC MOSFETs的工作没有负面影响。
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栅极阈值迟滞对导通瞬间的影响

对比关断电压VGS是-5V时，在关断电压-10 V时
电流(黑线)在较低的栅极电压时已经启动

测试条件
11 m Ω 1200 V SiC 
MOSFET 模块
Tj = 150 °C
RG = 20 Ω 
Vbus = 600 V
Iload = 100 A

V
G

S
in

 V

V
D

S
in

 V
 I

D
in

 A
  
  

  

时间 in ns

0               200            400             600            800          

ID

VDS

VGS at -5 to +15 V

VGS at -10 to +15 V

227



永久性VGSTH漂移的可能原因

› SiC与SiO2的边界陷阱载荷交换需要通过热动⼒学能垒(∆ )

› 效应尺度

– SiC MOSFETs: <400 mV, 直流应⼒@ VGSmax 及 Tjmax 1000⼩时之内,

– Si MOSFETs: <40 mV, 直流应⼒@ VGSmax 及 Tjmax 1000⼩时之内,

› 应用影响

› 永久的 VGSTH 及 RDSON 漂移导致功耗增⼤，同时使得参数偏离设计规范的⻛
险增⼤
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考虑VGSTH 偏移时的设计指南
- 静态关断电压的选择

› 边界条件:

› 选定门极开通电压VGS(ON)

› 结温=100 °C

› RDS(on) @ 50 A 增加15%

› 开关频率归一化为24/7工作10年

› 归一化开关频率的计算：

归一化开关频率= 

实际开关频率.[kHz] * 工作时间比
[%] *目标寿命[年] / 10 [年]

› 更多细节请参考Infineon AN2018-09. 
“Guidelines for CoolSiC™ MOSFET 
gate drive voltage window.”
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VGSTH 漂移在实际应用中的影响

例 1:导通损耗
~80%

例 2:导通损耗
~50%

Switching frequency (kHz) 8 30
Nominal current (A) 50 38.5

Output voltage (V) 400 400

Output frequency (Hz) 50 50

DC link voltage (V) 600 600
Power factor 1 1
Thermal resistance (°C /W) 3.6 3.6
Ambient temperature (°C ) 40 40

例 1: 导通损耗主导

例 2:导通损耗与开关损耗相同

影响取決於導通損耗與開關損耗的比例.

开始时 +15% RDSON

开始时 +15% RDSON
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验证VGSTH 漂移对系统的影响

工作时间 (年)

VGSTH

0

VGS(on)

V
G

S
(o

n
) 
-V

G
S

T
H

VGS

0.5V

VGS(on) -VGS(th)+20

(VGS(on) -0.5V)

› 把VGS(on)调低~<0.5V，可以在实验室检测20年后VGS(th)漂移对系统的影响

20

VGSTH+20

~0.5V

驱动电压

= VGS -VGSTH+20
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SiC MOSFETs的⻓期可靠性

9a.栅极氧化层
9b. RDSON 漂移

9c. 宇宙辐射

9d. 温度循环

232



宇宙辐射 Cosmic Radiation

Source can be a Super Nova

233



宇宙辐射失效模式

⾼能粒⼦可以产生⾼度集中的带电等离⼦体区域，
进而导致⼤量的电荷倍增，
从而导致半导体中的破坏性放电。
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FZ1200R33HE3 1200 A 3.3 kV IGBT 模块

FZ600R65KE3 600 A 6.5 kV IGBT 模块

数据⼿册中的额定宇宙辐射失效率 FIT
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典型测试系统示例
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FIT (failure in 时间)的定义及受海拔的影响

1 Fit = 1x10-9 h-9 = 1 failure in 10+9 operation hours

MTBF calculation

100 : Fit rate of component at given voltage

50 : number of components in the application

18 : operation hours in hours per day

300 : operation hours in days per year

MTBF = 37 years for 50 components in the application

1 FIT (Failures In 时间) = one failure in 109

operation hours of the device. 

A
lt

it
u

d
e
  

m

FIT rate Acceleration factor (sea level = 1)

1 10 100

1000

2000

3000

4000

5000

0

昆明~ x5 

深圳~ x1

拉萨~ x16 
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在实际应用中宇宙辐射引发的FIT计算示例

宇宙辐射故障率 FIT 取决於：

 功率器件自身特性 (FIT - VDC 曲线)

 工作电压

 工作模式

 其他因数 (如 高度)

每天工作时间
每天工作
时间比例 %

VDC

[V]
故障率 FIT

FZ750R65KE3
每天平均
故障率

5 分鈡 0,3% 4200 3000 10
30分鈡 2,1% 4000 600 13

8 ⼩时 33,3% 3800 100 33

15⼩时 25分鈡 64,2% 3600 20 13

总故障率 (受电压时间为 100%) 69

总故障率 (在开关状态下 受电压时间为 50%) 35
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典型的CR FIT值
- 25 °C、⽔平线、200A Si 与 SiC半桥模块

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

DC Voltage in V

F
IT

 R
a
te

在⾼电压时，SiC MOSFET 的CR FIT 比Si 器件 低得多， 因为：
 SiC MOSFET 的有效面积比同电流的Si IGBT/⼆极管为⼩
 SiC MOSFET 不需要续流⼆极管， 因而降低了CR FIT
 注意当温度增加时， Si 器件的FIT降幅比SiC MOSFET为⾼

IGBT + Diode

SiC MOSFET
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SiC MOSFETs的⻓期可靠性

9a.栅极氧化层
9b. RDSON 漂移

9c. 宇宙辐射

9d. 温度循环
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温度循环导致的损耗机理是什么？
键合线疲劳

键合线发热

热膨胀

机械应⼒

机械应⼒

I>0

电流

I=0

芯片

DCB / 陶瓷衬底
铜

铜

键合线疲劳产生原因：

a) 温度导致键合线位移

b) 铝与硅热膨胀系数不匹配导致焊接区域疲劳
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键合线失效示例

键合线足部裂缝

键合线翘曲脱离
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芯片
焊锡
DCB 铜

在225°C时，焊锡融化，没有应⼒

在100°C时，焊锡固化
应⼒随温度改变

Cold

Hot

温度循环引起芯片与焊接层之间的应⼒

应⼒受几⽅面影响

CTE值、芯片面积、材料及硬度

热膨胀系数
CTE

楊⽒模量

Si ≈ 2.6 x 10-6 / °C ≈ 62 GPa

SiC ≈ 4 x 10-6 / °C ≈ 450 GPa

焊锡 ≈ 23 x 10-6 / °C ≈ 40 GPa

铜 ≈ 17 x 10-6 / °C ≈ 117 GPa
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芯片与焊料分层

测试开始时

芯片焊锡层超声波扫描

芯片与焊料分层的图像

测试结束时
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最⼤结温100 °C下 SiC与Si IGBT的功率循环能⼒

Junction ΔT in °C 

设计周期数

1.0E+04

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

20 30 40 50 60 70 80 90 100

ΔT 40 °C IGBT = 4.7E06 周期

ΔT 40 °C SiC = 1.02E06 周期 IGBT 的 22%

Silicon

SiC

设计周期数 = 有5%测试样片出现5%正向电压增加的功率循环周期
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在最⾼结温为100°C 和150°C下的SiC功率循环

1.0E+04

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Max T = 150°C

Max T = 100°C

ΔT 40 °C @max T 150 °C = 5E05周期49% of 100°C

ΔT 40 °C @max T 100 °C = 1.02E06周期

Junction ΔT in °C 

设计周期数
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5Hz工作的IGBT及SiC MOSFET的温度波动

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200

20

40

60

0

时间 （ms）

功耗

W

Tj温升

（散热器温度80 °C）

正向导通功耗 反向导通功耗

IGBT

ΔT = 39 °C

SiC

ΔT = 29 °C

芯片功耗

IGBT结温升

SiC 结温升

247



IGBT Active (Zth,ja IGBT)

Diode Active (Zth,ja Diode)

      IGBT Passive
(Cross coupling Diode)

      Diode Passive
(Cross coupling IGBT)

P_T

RT1

CT1

P_D

RT2 RT3 RT4

CT2 CT3 CT4

RD1

CD1

RD2 RD3

CD2 CD3

RTp1

CTp1

P_D

RDp1

CDp1

P_T

RD4

CD4

RT5

CT5

RD5

CD5

CTp2

RTp2

RDp2

CDp2

Is

0 30.005.00 10.00 15.00 20.00 25.00

0

250.0

50.0

100.0

150.0

200.0

t [s]
Diode
IGBT

0 30.005.00 10.00 15.00 20.00 25.00

60.00

100.00

70.00

80.00

90.00

t [s]

P_IGBT
P_Diode

0 30.005.00 10.00 15.00 20.00 25.00

0

250.0

50.0

100.0

150.0

200.0

t [s]

P [W]

A. 设计⽬标

C. 功耗

E. 雨流计数法

F. 设计寿命

B. 工况

D. TJ 动态热模型

0

5000

10000

15000

20000

4 8 12 16 20 24

70

80

90

100

寿命如何预估?
7个步骤：A-F 

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

20 40 60 80 100
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电源
⻔极电阻
驱动电流

模块性能

开关损耗

导通损耗

⻔极控制

散热效能

模块可靠性

功率循环能⼒

温度循环能⼒

系统特性

地理

⽓候条件

有效
負載周期

⽔冷及散熱器 容差...

故障概率

热阻

时间

统计性参数及寿命评估

使⽤特性
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SiC MOSFET 需要滿足的多種要求

性能
鲁棒性、可靠性及

生产稳定性

常⻅问题: 

你的SiC MOSFET可靠吗

答：
可靠都是相对的，它取决于工作条件和需求。
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IGBT 和 SiC MOSFET ⻓期稳定性总结

相比于IGBT:

 对SiC MOSFETs来说，柵氧可靠性是关键设
计参数。

 所有的SiC MOSFETs会都随着时间而产生
RDSON 漂移 ，负VGS偏压和开关频率fSW是重
要的影响因素。确切数据可以与供应商联系。

 SiC MOSFETs在⾼直流⺟线电压下的宇宙辐
射失效率较低。

 由于材料刚度的增加，SiC MOSFETs的功率
循环能⼒较低。

 进行准确的可靠性预测前，需要充分了解实际
应用条件和元器件测试数据。
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健康可以被实时监测到吗?
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完美设计?

Copyright © Infineon Technologies AG 2019. All rights reserved



第⼆部分

如何对短路、过电流和过电压作保护？

如何计算损耗和结温？

如何缓和⾼dV/dt(电压变化速率)带来的影响？

⻓期可靠性要注意什么？

SiC MOSFET器件是否可以并联？

6

7

8

9

10
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SiC MOSFETs 在硬并联下工作

栅极驱动 静态电流分享

统计学参数变量

动态均流
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为什么要并联器件?

› 器件⼩可以更灵活，令杂散电感更⼩，开关损耗更低。

› 使用⼤批量生产的封装。

› ⼤电流的模块难以设计和制做。

› 在⼤电流模块，很难令所有芯片的栅极电感相等。

› ⼩模块便于在散热器上分散排布，以改善热扩散。
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相比IGBT，SiC 的优势和劣势

I D

VGS

› SiC MOSFET 具有“更软“的跨导特性，
因此对相似的绝对VGS分布，电流不平衡
性更低 VGS的变动导致的

ID变动较Si为⼩

› SiC MOSFETs的RDSON随温度有更⼤的增
加，因此对电流平衡有很强的正反馈

E
to

t

RDSON

› 在SiC MOSFETs器件参数分布中，RDSON

与开关损耗呈现负关联。

E
to

t

Tj

› SiC MOSFET 的开关损耗随温度增加非常
⼩

R
D

S
O

N

Tj
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4 x 200A SiC MOSFET 半桥结构的硬并联PCB排布

功率部分

驱动部分
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电源板 PCB 布局
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安全
放电电路

可变
直流电源

+15V

-5V

隔离
⻔极驱动

脉冲
发生器

隔离电源

电流感应

负载

下管的测试⽅法
附加脉冲用于令上管以同步整流模式工作

双脉冲测试原理图

4个模块并联

同步整流

驱动脉冲
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辅助源极连接中的意外电流

栅极 辅助源极

100A

100A

60A40A

10A

10A

50A50A

可在此

测量电流
”误入歧途“的电流
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辅助源加入阻抗，对栅极⽆影响的栅极驱动电路

去耦电容

在每个驱动段的
供电端及漏端加入隔离电阻

共用驱动器

共模电感

共模电感
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静态测试 @各模块600V, RG=5Ω, 250A, 25 °C, 
上MOSFET负载，使用同步整流

VDS VGS IL1       IL2      IL3       IL4

上MOSFETs

下体二极管(使用同步整流)
下体二极管(不使用同步整流)

静态均刘+/- 3% 

237 A, 240 A, 248 A 及 256 A
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动态均流– 开通@ 各模块800 V, 250 A, 100°C, 
下管MOSFET

VDS VGS ID1       ID2      ID3      ID4

264



动态均流– 关断@ 各模块800 V, 250 A, 100 °C, 
下管MOSFET. 

VDS VGS ID1       ID2      ID3      ID4

265



蒙地卡羅⽅法
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蒙地卡羅⽅法
- 随机模块组合中Tj的计算⽅法 – 6步

RDSON与相应ETOT的测
量值分布

m, s

各并联模块的RDSON及ETOT 构建值, 从测量的⾼斯值分布中随机选择

随机数生成

以RDSON 值
计算ID值

计算Tj

N套 (3)

重复N套 (50,000) 并联模块

重复计算直⾄每模块的Tj 值收敛 所有模块Tj 分布结果,
共150,000,
50,000 * 3

随机选出3个模块
的RDSON及 ETOT

1

2

3 4 5
6

以ID值时的RDSON

及ETOT计算功耗

267



50,000个随机选择的模块 Tj数据直⽅图, 3模块并联

模块 1,2,3. 统计性结温分布

+/-7 °C 温差 (3s)

Mean

81.3 °C

-3s
74.1 °C

+3s
88.6 °C

Tj （°C）

模
块
数
量
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总结-并联

 超对称电源和栅极驱动布局。

 在半桥结构中进行双脉冲测

试，注意布线产生的磁场。

 对模块温度分布进行统计分

析。

 使用同步整流工作，改善反向

工作中的电流分布。
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英⻜凌 SiC MOSFETS的典型封装

 单管 3 或 4 引脚

 Easy™ 模块 –半桥/Boost 

 Easy™ 模块 – 3 电平

 Easy™ 模块 – 三相桥

 62mm 半桥

 1700V 及 3.3kV XHP™ 2
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⼩⼼权衡
成本 及 可靠性
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损耗

结论 – 多种因素的权衡

热设计

PCB
布局

EMI

上市时间

成本

⻓期
可靠性

保护

工程师的任务是給出好设计，

世上并不存在完美方案

等等
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问答时间
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SiC MOSFETs 总结

成本 – 考虑ROI 快速开关
dv/dt and EMI

⻓期可靠性

损耗以及 RTH 静态和动态特
性

274



参考资料

› Reference Book. IGBT 模块s Technologies, driver and application. 2nd edition paperback. 3rd
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› Infineon AN 2017-41.  Evaluation Board for CoolSiC™ Easy1B half-bridge 模块s.
› Infineon AN 2017-04. Advanced Gate Drive Options for Silicon- Carbide (SiC) MOSFETs using 

EiceDRIVER™.
› Wolfspeed/Cree. Application Considerations for Silicon Carbide MOSFETs. 
› ST Microelectronics. Design rules for paralleling of Silicon Carbide Power MOSFETs
› Infineon AN2014-12. EiceDRIVER™ 1EDI Compact Family. Technical description.
› Infineon AN2018-09. Guidelines for CoolSiC™ MOSFET gate drive voltage window
› Semikron AN-7003. Gate Resistor – Principles and Applications.
› Infineon AN2017-14. Evaluation Board EVAL-1EDI20H12AH-SIC.
› Agile Switch APEC 2017. Driving Silicon Carbide Power 模块s Efficiency 及 Reliability
› Infineon AN2007-04. How to calculate and minimize the dead 时间 requirement for IGBT’s 

properly.
› Infineon AN2017-46. CoolSiC™ 1200 V SiC MOSFET Application Note
› Power Integrations/Concept. AN9701 IGBT drivers correctly calculated.
› Bodo’s Power Feb 及 March 2016. Temperature limits for power 模块s Parts 1 及 2.
› Wolfspeed/Cree. Design Considerations for Designing with Cree SiC 模块s Parts 1及2.

SiC MOSFET application notes on Infineon website at: 
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/wide-band-gap-semiconductors-sic-gan/silicon-
carbide-sic/coolsic-mosfet/#!documents Then select application notes

Application notes and data can also be obtained from your local sales representative. 
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