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＜关于高压电注意事项＞ 

◇在开始操作之前请务必阅读使用说明书并正确使用！ 

 

 本文档仅限于 SiC MOSFET 用评估板(P04SCT4018KE -EVK-001, P05SCT4018KR-

EVK-001)的使用方法。 

  关于电路图、BOM、布局等详细内容，请参照产品说明书。 

 

为了您的操作安全，在使用评估板前请务必阅读本文档全文！ 

                   此外，根据所使用的电压和电路板结构的不同 ， 

可能会产生危及生命安全的电压。 

请务必严格遵守下述方框内的注意事项。 

 

＜使用前＞ 

① 请确认无因基板掉落等导致的零件损坏或脱落现象。 

② 请确认无导电性物体掉落在基板上。 

③ 焊接模块和评估板时，请注意焊锡飞溅。 

④ 请确认基板上无结露或水滴。 

＜通电时＞ 

⑤ 请注意勿使导电性物体接触基板。 

⑥ 在操作过程中，即使是偶发的短时间接触或手靠近时的放电，也有可能导致严重事态或危及生命安全。

请务必不要徒手触摸基板或靠基板太近。另外，使用镊子、螺丝刀等导电性器具进行操作作业时也同

样请注意上述内容。 

⑦ 施加超过额定值的电压时，可能会因为短路等导致零件破裂。因为也请注意由于零件飞散等原因导致

的危险。 

⑧ 基板工作状态下进行操作时请注意因热等引起的基板、零件变色和漏液等、以及低温评估时产生的结

露。 

＜使用后＞  

⑨ 评估板中可能会有储存高电压的电路。即使切断了所连接的电源回路，也有可能仍储存有电荷，因此

使用后请务必进行放电，确认放电完成后再进行相关处理。 

⑩ 请注意与过热部件接触导致的烫伤等。 

 

 

由于本评估板是用于研究开发设备的基板，因此只有各设备中被允许处理高电压的人员才可

以使用。此外，在使用高电压进行操作作业时，建议明示「高电压作业中」等，并在安全环

境下操作，如带有联锁装置等的防护罩或佩戴护目镜等。此外，请一并阅读本文开篇中与本

评估板短路保护相关的注意事项。 
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SiC MOSFET 评估板 

第４代 SiC MOSFET 评估板 使用说明书 

本用户指南介绍了第 4 代 SiC MOSFET 评估板的使用方法。               

由于 SiC MOSFET 涉及到使用高电压及大电流，因此为了确定优化 EMC 噪声和电源效率的工作条件，需要在各种条件下进行评

估。但是，构建适当的评估环境并非易事。为评估开关特性，我们准备了能够简单地设定各种条件的评估板，可高效地实施 SiC 

MOSFET 的评估。               

该用户指南对封装 TO-247N 以及 TO-247-44L 用评估板的使用方法进行了说明。关于产品规格的详细信息，请参阅《第 4 代 SiC  

MOSFET 评估板产品说明书》。 

 

 

 

 

 

１．前言 

由于本电路板中存在多个外部供给的电压源和信号源，因此必须遵守以下规定的上电及下电时序，从而避免破坏等问题的产生。 

 

 

 

 

 

                                                                             

Figure 1.  On/Off 时序 

 

 

Vcc
12 V

CLK
5.0V

HVdc
800 V

Power On
Sequence

Power Off
Sequence

Vcc
12 V

CLK
5.0V

HVdc
800 V

本评估板不含对评估器件的短路保护功能。 

因此，即使是正常动作下的评估方法，一旦偏离客户选定的评估器件的电气规格（最大电流等）而使用，

则有可能产生破裂声音，并导致器件严重损坏，因此请切勿偏离评估器件的规格进行操作。另外，为防

万一发生严重损坏，请在采取防止碎片飞散的措施以及使用保护用具等的前提下，使用本评估板。 
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本基板默认设计的是使用“SCT4018KE”或“SCT4018KR”时最适于各元器件的栅极驱动电路。此外，也可贴装其他封装如

“TO-247N”、“TO-247-44L”的元器件进行评估。贴装其他元器件时，请根据各器件的特性，参考“4.栅极(Gate)驱动电压的

设定方法”“5.栅极电阻设定方法”，变更栅极驱动电路的常数。 

第 4 代 SiC MOSFET 系列的各产品阵容与规格如 Table.1 所示。 

Table1. 第 4 代 SiC MOSFET 产品阵容一览 
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2．LED 显示 

为了能更容易地掌握电路板的工作状态，本基板配置了若干 LED。               

LED 的概略安装位置如 Figure 2.所示，其详细情况如 Table2.所示。 

 

 

 

(a) PCB004P for TO-247N 

 

(b) PCB005P for TO-247-4L 

 Figure 2.  LED Location 

 

+5V ON 

LS_Vcc2 ON 

HS_Vcc2 ON 

LS_Vcc2 ON 

+5V ON 

HV alive 

HV alive HS_Vcc2 ON 
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Table 2. LED 点灯及其含义 

 

３．连接器 引脚配置 

连接器引脚配置如 figure 3.所示。 

另外，各信号及电源端子的定义如 table3.及 table4.所示。  

 

(1) CN1（HS 侧信号输入连接器） 

 

(2) CN101（LS 侧信号输入连接器） 

 

(3) CN201（控制电源连接器） 

 

(4) JP51（HS 侧负偏压/0V 切换连接器） 

 

(5) JP151（LS 侧负偏压/0V 切换连接器） 

 

Figure 3. 连接器引脚配置(Top view) 

 

丝印标记 LED LED 点灯 详细说明 

HV alive 红 
点灯 

高压电源 HVdc 中存在 20V 以上的电压时则会亮灯。即使切断高压电源也有可

能会亮灯，因此亮灯时切勿触碰电路板。 

灭灯 HVdc 的电压 20V 以下。 

+5V_ON 绿 
点灯 通常动作时亮灯。点亮时输出控制用电源（+12V）。 

灭灯 未施加控制用电源。 

HS_Vcc2_ON 

LS_Vcc2_ON 
绿 

点灯 通常动作时亮灯。栅极驱动用绝缘电源正常启动。 

灭灯 栅极驱动用绝缘电源没有输出。 

VEE_HS 

SOURCE_HS 
GND2_HS 

VEE_LS 

SOURCE_LS 
GND2_LS 
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Table 3. 电源端子的定义 

 

电源端子  信号 详细说明 

T1 HVdc 高电压输入端子 

 Buck 或逆变器动作时为输入端子，Boost 动作时为输出端子。 

T2 

 

Vsw HS 侧 MOSFET 的功率源极端子以及 LS 侧 MOSFET 的漏极端子 

 在电路板内连接，不能断开。 

T3 

 

PGND Power GND 端子 

与输入信号侧的 SGND 连接。（可断开） 

 

Table 4. 信号线的定义 

 

 

 

 

 

  

连接器  引脚

编号 

信号 I/O 详细说明 

CN1 01 IN_H_CLK I HS 侧 MOSFET ON/OFF 信号。“H”时 ON。 

Open 时用 2.2kΩ电阻下拉。 

02 SGND -- 输入信号侧 GND。可以与 DUT 侧 GND 完全分离。 

CN101 01 IN_L_CLK I LS 侧 MOSFET ON/OFF 信号。“H”时 OFF。 

Open 时用 2.2kΩ电阻下拉。 

02 SGND -- 输入信号侧 GND。 

CN201 01 Vcc -- 驱动 IC 及内部控制用电源端子。从该电源内部生成栅极驱动用电源。 

02 SGND -- 输入信号侧 GND。 

JP51 

 

01 SOURCE_HS -- PCB004P：HS 侧 DUT 的 SOURCE 信号。 

PCB005P：HS 侧 DUT 的 DRIVER SOURCE 信号。 

02 GND2_HS -- HS 侧驱动 IC 的 GND2 信号。 

03 VEE_HS -- HS 侧负偏压电源。 

JP151 01 SOURCE_LS -- PCB004P：LS 侧 DUT 的 SOURCE 信号。 

PCB005P：LS 侧 DUT 的 DRIVER SOURCE 信号。 

02 GND2_LS -- LS 侧驱动 IC 的 GND2 信号。 

03 VEE_LS -- LS 侧负偏压电源。 
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4．栅极(Gate)驱动电压的设定方法 

栅极驱动电压由安装在主板上的绝缘型 Flyback 电源供给。该电源使用了罗姆的无光耦控制 IC（BD7F200EFJ），并配备了向 HS

侧和 LS 侧分别输出正负驱动电压的变压器。               

主板电源的布局如 Figure 4.所示。 

 

Figure 4. 栅极电源的构成（Top View of PCB004P） 

4．1 正偏压(VCC2)的调整方法 

绝缘型 Flyback 电源的变压器（TX1、TX101）输出存在正电压和负电压。作为 MOSFET 驱动电压（正偏置）的 VCC2 是通过

LDO 从其变压器正输出电压生成的，可以通过可变电阻 RV51、RV151 来调整 LDO 的输出电压。可变电阻顺时针转动时输出电压

变高。 

4．2 负偏压(VEE2)的调整方法 

MOSFET OFF 时的偏置电压的负偏置 VEE2 从变压器 TX1、TX101 的负输出电压通过分路调节器 SR1、SR101（TI 制 TIV 431）

和可变电阻 RV52,RV152 来调整，通过旋转可变电阻可在-4.5V～-2V 的范围内进行设定。VEE2 通过负偏置切换端子 JP51，JP151

供给，选择零偏置和 VEE2 偏置。其设定方法如 Table5.所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

连接器 引脚 No. 信号 设定方法 

JP51 

JP151 

01 SOURCE 

DRIVER_SOURCE  

 

02  GND2 

03 VEE 

HS 侧 VCC2 
调整(RV51) 

LS 侧绝缘 

电源 IC(U101) 

LS 侧 VCC2 
调整(RV151) 

LS 侧负偏压切换
(JP151) 

HS 侧绝缘 

电源 IC(U1) 

LS 侧 VEE2 
调整(RV152) 

HS 侧 VEE2 
调整(RV52) 

HS 侧负偏压切换 
(JP51) 

Table 5. 负偏压（VEE2）的设定方法 

1-2 引脚连接：0V 偏压设定 

2-3 引脚连接：负偏压设定 
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5．栅极电阻设定方法 

本基板配备有调整 MOSFET 开关速度的栅极电阻，连接了用于将关断侧设定为低阻的二极管（D52、D152），可分别调整导通

和关断的开关速度。 

导通 :      HS 侧  R55 

LS 侧  R155 

关断 ：    HS 侧  R56, D52 

LS 侧  R156,D152 

Figure 6.（a）显示 TO-247N、Figure 6.（b）显示 TO-247-4L 的栅极驱动电路的安装状态， Figure 7 显示的是 TO-247N

用电路图。 

罗姆的 MOSFET 驱动 IC（BM61M41RFV-C）的输出信号通过栅极电阻直接驱动 MOSFET。由于驱动电路的布线电感会影响

栅极-源极信号的浪涌电压特性，因此尽可能地缩短了布线长度，由最小限度的调整部件构成。 

另外，TO-247N 和 TO-247-4L 的栅极端子的引脚不同，因此使用了适用于各个封装的基板布局。 

 

 

        

(a) TO-247N 用（PCB004P）                      (b) TO-247-4L 用（PCB005P） 

 

 

 

 

Figure 6. 栅极驱动电路 安装状态 

HS 

LS 

LS Gate 
Resister 

HS Gate 
Resister 

HS Gate 
Resister 

Driver IC 
(BM61M41RFV-C) 

HS 

LS 

LS Gate 
Resister 

Driver IC 
(BM61M41RFV-C) 

Driver IC 
(BM61M41RFV-C) 

Driver IC 
(BM61M41RFV-C) 
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初始设定中导通和关断的调整电阻为相同的电路结构，通过 R55 进行调整。但如果想设定导通和关断各自的开关速度，则需

要安装 R56，导通时通过电阻 R55，关断时通过 D52 和 R56 将驱动信号传达到 MOSFET。此时，导通时仅靠栅极电阻 R55，关断

时 R55//R56 并联连接，使关断高速化。 

另外，二极管 D52 的焊盘以阳极和阴极为对象，可以反过来安装。如果将阳极连接到驱动 IC（U2）的 OUT 端子，则可以使

导通高速化，可以根据所使用器件的特性来区分使用。 

 

Figure7. 栅极驱动电路(PCB004P) 

 

６．使用光隔离探头进行栅极-源电压测量 

在本评估板中，HS 侧及 LS 侧 DUT 安装位置的栅极端子附近分别配置有 CX51、CX151，可以通过安装连接器，使用光隔离探

头测量栅极-源极电压。通过使用光隔离探头，可以去除共模噪声的干扰，取得更高精度的波形。 

 

 

             

          (a)连接器安装用布局图      (b) 使用光隔离探头进行测量         (c) 探头连接部位 

 

Figure 8.   使用 Coaxial 型分流电阻的测量方法 

 

 

 

 

 

Gate 
Resister 

CX51 

CX151 
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7．器件电流的测试方法 

7.1 使用罗氏线圈（Rogowski）电流探头测试 

本评估板在 HS 侧及 LS 侧分别有 1 个通孔（无镀锡），且基板端面有切口，使用 Rogowski 型电流探头可以简单测量流经各

个器件的电流。HS 侧可测量漏极端子的电流，LS 侧可测量功率源极侧的电流。Figure 9.显示测量时与探头相关的连接状况的外

观，并放大照片显示了电流探头的安装情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rogowski 电流探头的头部部分大小各式各样，适用于本基板的探头头部如 Figure 10.所示，直径 25mm～30mm，线径 3mm

以下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10.  可适用的 Rogowski 电流探头的头部部分 

Figure 9. Rogowski 型电流探头测试电流（PCB005P） 

Rogowski 

Probe 

LS 

LS 

HS 

Rogowski 

Probe 

HS 

(II) 

(I) 
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7.2  Coaxial 型分流电阻的测量 

由于 Rogowski 型电流探头在测量时可以不切断电流路径进行测量，因此可以在再现器件使用电路的状态下进行波形观测，但

测量的频带不会太宽。 

除了 Rogowski 型电流探头以外，电流波形的观测还可以用箝位型电流探头和分流电阻进行测量，需要根据测定条件选定测量

仪器。使用箝位型电流探头时，为了安装探头需要延长配线，这对 DUT 的开关特性有很大影响，因此不推荐。另外，一般的分流

电阻由于自身的封装电感会引起较大的噪声，所以无法正确测量开关时的电流波形。而使用可以测量 ns 级电流上升的 Coaxial 型

分流电阻，就能够测量 DUT 的开关特性。 

一般的 Rogowski 型电流探头和 Coaxial 型分流电阻的特性对比一览表如 Table6.所示。Rogowski 型的测量带宽为数十

MHz，而 Coaxial 型的测量带宽可以支持数 GHz。 

Table 6.  Rogowski 型电流探头和 Coaxial 型分流电阻的特性对比 

 
Rogowski Coaxial 

Model 

(Manufacturer) 

SS-285A 

(IWATSU) 

CWT3 

（PEM） 

TRCP0600 

(Tektronix) 

SDN-414-01 

(T&M Research) 

SDN-414-025 

(T&M Research) 

SDN-414-10 

(T&M Research) 

HF frequency 30MHz 16MHz 30MHz 400MHz 1200MHz 2000MHz 

di/dt or rise time 

(Peak Value) 

4A/ns 

(N/A) 

4A/ns 

(40A/ns) 

N/A 1ns 0.3ns 0.18ns 

 

本评估板采用了可以用 Coaxial 型分流电阻进行测量的布局。去除 Figure 11.（a）所示的电阻 R321（0.1mΩ），断开下臂的

源极线，将 Coaxial 型分流电阻按（b）所示进行焊接，测量下臂 DUT 的源极电流。此时，Coaxial 型分流电阻的 GND 侧为

DUT 的源极侧， Coaxial 型分流电阻的 GND（示波器内 GND）为 DUT 的源极侧，以此为基准。这是为了在用一般的无源探头

测量下臂 DUT 的栅极-源极间电压 VGS 时，防止 GND 电平的不一致。 

 

 
 

(a)   R321 安装位置               (b)   置换成 Coaxial 型分流电阻 

 

Figure 11.  Coaxial 型分流电阻测量方法 

 

 

 

 

 

 

 

R321 

Coaxial 
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8．散热器的安装方法 

使用本电路板进行数 kW 的功率转换，如利用电源拓扑进行效率测量等时，器件自身的消耗功率达到十几 W，因此必须使用散

热片等进行冷却。散热片需要安装在器件焊接面一侧。为了将续流用器件也安装在同一散热片上，将 DUT 设计在同一面。将安装

示例图形化后如 Figure 12.所示，安装后的状态如 Figure 13.中的图片所示。Sankyo Thermo-Tech 制的同类产品（33BS136）

热阻为 1.16℃/W。 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. 散热器安装图 

Figure 13. 散热器安装示例 

冷却风 
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Figure 14.  安装散热片时的测量情景 

Figure 15. 效率 

(SCT4036KR,BUCK,Rg=3.3Ω) 
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9．评估板的连接示例 

9.1 HS 侧 MOSFET 的双脉冲(Double Pulse)试验 

使用 HS 侧 MOSFET 的双脉冲测试电路如 figure 16.所示。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16. HS 侧双脉冲电路 

 

准备好脉冲发生器，将 CLK 信号连接到 IN_H_CLK 端子（CN1 1pin）。将控制用 12V 电源连接到 Vcc 端子（CN201），将高压

HVdc 电源连接到 HVdc 端子（T1）。操作步骤如下。 

① 按照+12V→HVdc 的顺序上电。 

② 由脉冲发生器输入脉冲信号。 

流经电感（L）的最大电流 ID(peak)可以用以下公式进行概算。 

            ID(PEAK) ≒ HVdc/L*TDP_TTL [A] 

  HVdc: 印加电压[V] 

  L: 电感值[μH] 

          TDP_TTL: 双脉冲信号的总时间[μs] 

通常，双脉冲信号是单发信号，但是周期性地进行印加时，需要充分地确保电感电流 I D(PEAK)的复位时间。复位电压只有续流

二极管的正向电压 VF 部分、所以可以通过 

           TRST = ID(PEAK)*L/VF [μs] 

掌握大概时间，确保 2 倍左右的复位时间 TRST。另外，虽然不需要散热片，但如果要反复进行双脉冲测试，则需要注意续流二极

管的温度上升。 
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9.2  LS 侧 MOSFET 的双脉冲试验 

使用 LS 侧的 MOSFET 的双脉冲测试电路如 figure 17.所示。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17. LS 侧双脉冲电路 

 

 

准备脉冲发生器，从外部将 CLK 信号连接到 IN_L_CLK 端子（CN101 1pin）后，操作步骤与 HS 侧相同。 
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9.3 Boost 电源电路 

使 LS 侧 MOSFET 开关动作的 Boost 动作测量电路如 Figure 18 所示。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18. Boost 电路的动作测量电路 

 

 首先，准备好脉冲发生器，将 CLK 信号连接到 IN_L_CLK 端子（CN101 1pin）。将控制用 12V 电源连接到 Vcc 端子

（CN201），将负载电感连接到 Vsw 端子（T2），将高压 HVdc 电源连接到负载电感，将电子负载连接到 HVdc 端子（T1），如

Figure 18.所示。HVdc 侧为输出，输出电容器已安装在本电路板上，所以基本上不需要再加电容了，但当振荡频率较低时，建议

外置适当值的电容。届时请充分确保电容器的额定电压。 

  操作步骤如下。 

① +12V 电源上电。 

② 通过脉冲发生器设定开关频率和占空比，输入 CLK 信号。 

③ HVdc 电源上电。 

④ 通过电子负载装置调整输出电流。 

 

在电感电流连续的 CCM 模式下，输出电压大致如下。 

  Vout=Vin/(1-Duty) 

电感器电流不连续（输出电流小）时，输出电压会与占空比不成比例地变大，（输出电压根据负载电流发生变化）。这是为了进

行开环控制而不间断脉冲，但是为了使输出电压达到输入电压的数十倍，则必须注意在把握输出电压值的同时，使输入电压逐渐

上升。此外，在增大负载电流时，请注意评估器件的发热情况，必要时安装可充分进行冷却的散热片，或考虑周围温度。 
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9.4 ２电平 逆变器电路 

由半桥构成的 2 电平逆变器的动作测量电路如 figure 19.所示。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19. ２电平 逆变器动作试验电路 

 

 

首先，准备脉冲发生器，将 CLK 信号连接到 IN_H_CLK 端子和 IN_L_CLK 端子（CN1，CN101 1pin）。将控制用 12V 电源连

接到 Vcc 端子（CN201），将负载电感连接到 Vsw 端子（T2）。准备 2 台具有相同电压的高压 HVdc 电源，串联连接，上侧连接

到 HVdc 端子（T1），下侧连接到 PGND 端子（T3）。在负载电感的一侧连接平滑用电容器和 AC 负载，将其返回线连接到串联连

接的高压 HVdc 电源的中点。 

AC 输出为＋侧时 HS 侧、－侧时 LS 侧进行开关动作，通过 Duty 控制 CLK 信号输出正弦波电压。 

 

操作步骤如下。 

① +12V 电源加入。 

② 通过脉冲发生器设定开关频率和占空比、输入 CLK 信号。 

③ HVdc 电源加入。 

④ 通过 AC 负载设备调整输出电流。   

 

此外，增大负载电流时，请注意评估器件的发热，必要时安装可充分冷却的散热片，或考虑周围温度。 
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9.5 同步整流型 Buck 电源电路 

使用 HS 侧 MOSFET 的 Buck 动作测量电路如 figure 20.所示。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20. 同步整流 Buck 电源的动作测量电路 

 

 

准备好脉冲发生器，从外部将 CLK 信号连接到 IN_H_CLK 端子（CN1 pin）和 IN_L_CLK 端子（CN101，1pin）。将控制用

12V 电源连接到 Vcc 端子（CN201），将高压 HVdc 电源连接到 HVdc 端子（T1），将负载电感连接到 Vsw 端子（T2）。将平滑

电容器和负载连接到负载电感的一侧。因为 HVdc 侧为输入，输出电容器已安装在本电路板上，所以基本上不需要再加电容了，

但当振荡频率较低时，建议外置适当值的电容。届时请充分确保电容器的额定电压。 

 

操作步骤如下。 

① +12V 电源上电。 

② 通过脉冲发生器设定开关频率和占空比，输入 CLK 信号。 

③ HVdc 电源上电。 

④ 通过电子负载装置调整输出电流。 

 

在电感电流连续的 CCM 模式下，输出电压大致如下。  

   Vout=Duty*Vin 

另一方面，在电感器电流不连续的 DCM 模式下，输出电压与输入电压相等，这是为了进行开环控制而不间断脉冲。因为输入电

压和电压相等，请注意电子负载装置的耐压等。 

为了防止 HS 侧和 LS 侧 MOSFET 同时导通，请充分确保 IN_H_CLK 信号和 IN_L_CLK 信号的死区时间。此外，增大负载电流

时，请注意评估器件的发热情况，必要时安装可进行充分冷却的散热片，或考虑周围温度。 
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10．缓冲电路 

本电路板为了抑制 MOSFET 的导通、关断浪涌，在漏源极之间进行了包含非放电型 RCD 缓冲电路（*3）的布局。其电路图和

安装示例如 Figure 21.所示。 

 

(a) 电路图 

 

(b) 安装示例(PCB005P, HS 侧) 

Figure 21. RCD 非放电缓冲电路 
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由于缓冲电路内的电阻仅消耗超过高压输入电压 HVdc 的浪涌部分，所以非放电型缓冲电路是最适合高频开关电路的方式，但

由于版图布局复杂，所以请在 4 层以上的电路板上使用。 

缓冲电路内的电阻带来的功耗 PSNB，全部因缓冲电路内的电阻 RSNB 而被消耗，因此， 

 

 

 

其中，LMAIN 是主电路的配线电感，是到块电容器（Bulk Capacitor）为止的配线电感，IMAIN 是 MOSFET 关断时的漏极电

流，fSW 是 MOSFET 的开关频率。 

另一方面，吸收电容器的电容 CSNB 根据电感中积累的能量，用以下公式求出。 

 

 

 

其中、VHVdc 是高压电源、VSURGE 是浪涌电压的最大值。 

另外 RSNB 的电阻值可以用以下公式计算。 

 

 

 

这是在 MOSFET 的一个周期内，将 CSNB 吸收的能量全部放电，最大限度地达到了浪涌吸收效果。 

Figure 22.通过 SCT4018KR 的双脉冲测试，显示了缓冲电路的验证结果。导通时根据缓冲电路的有无会有所差别，关断时

VDS 关断浪涌从 1207V 减少到 1070V，但对开关速度几乎没有影响。 

 

 

 

 

𝑃SNB =
𝐿MAIN × 𝐼MAIN

2 × 𝑓SW
2

 

𝐶SNB =
𝐿MAIN × 𝐼MAIN

2

𝑉SURGE
2 − 𝑉HVdc

2 

𝑅SNB <
−1

𝐶SNB × ln[(𝑉SURGE − 𝑉SNB)/(𝑉SURGE)]
×

1

𝑓sw
 

Figure 22. 缓冲电路的效果（SCT4018KR） 
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11．栅极-源极信号的保护电路 

11.1 保护电路的种类 

本电路板内置有吸收 MOSFET 的栅极-源极端子中产生的浪涌电压的保护电路。保护电路如 Table7.所示，有 3 个功能（箝位电

路）和 4 个对策电路。栅极-源极电压受开关动作时 VDS 和 ID 的变化影响较大，因此需要通过这些保护电路适当抑制浪涌电压。

另外，关于栅极-源极电压的动作及浪涌的抑制方法，另行发布了相关应用笔记（*1）、（*2），请一并参照。 

电路图如 Figure 23.所示。 

Table 7. 保护电路和动作详细说明 

 

项 功能（箝位电路） 对应部品 动作详细说明 初始设定 

(I) 正浪涌电压抑制 D53, C51 

D153, C151 

在 MOSFET 的 VDS 变化完成时会产生正侧浪涌。              

导通时可能会超过 VDS 最大额定值，因此用 D53（D153）

将其箝位在 Vcc2 上。C51（C151）是旁路电容，布局在

D53（D153）附近。 

安装 

(II) 负浪涌电压抑制 D54, C64 

D154, C164 

桥式结构中的 MOSFET 进行关断动作时，在非开关侧

MOSFET 的 VGS 中会产生负浪涌，有时会超过最大额定值，

因此将其箝位在关断驱动电压（VEE2）中。C64（C164）

是旁路电容，布局在 D54（D154）附近。 

安装 

(III) 防止自开启 

自开启浪涌电压抑制 

R80 

R180 

桥式结构中的 MOSFET 进行导通动作时，会发生非开关侧

MOSFET 的 VGS 的抬起（与 VDS 联动上升），若超过栅极阈

值 VGS(th)则可能会导通（所谓的自导通）。因此，通过用驱动

IC（BM61M41 RFV-C）的 MC 信号将其箝位在关断驱动电

压中，来抑制 VGS 的上升。 

安装 

(IV) C52 

C152 

如果 MOSFET 的 Crss/Ciss 比值变大，则 VGS 会变得容易抬

起。（充电电流与 Crss 成比例）               

通过向 Ciss 追加并联电容，缩小 Crss/Ciss 比，防止抬升到

VGS(th)以上。所追加的电容值越大，抬升量越小，但这需要

一定的驱动能力，且伴随着开关损失的增加，所以应在考虑

发热的同时决定追加电容的容量。 

未安装 

 

 

 

Figure 23. 栅极-源极信号的保护电路(PCB004P) 
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(IV) 
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由于 VGS 的浪涌电压发生在短短几十 ns 的时间内，所以要尽量减小这些箝位电路的焊盘电感，所以必须布局在 MOSFET 的附

近。 

SiC MOSFET 一般比 Si 系 MOSFET 栅极-源极电压的额定值要窄，因此推荐安装这些箝位电路。通过使用多个这些对策电路，

可以更有效地抑制 VGS 的浪涌电压，靠近 MOSFET 的优先顺序如下所示，使用内置米勒箝位（MC）信号的驱动 IC 时，尽可能

布局在驱动的 MOSFET 附近，缩短 MC 端子和 MOSFET 之间的焊盘线长，减少寄生电感。 

(II)负浪涌电压箝位电路  (I)正浪涌电压箝位电路  (IV)增加 GS 间电容(CGS)  

Figure 24.中显示的是保护电路的安装示例。（a）是 TO-247N 用基板（PCB004P），（b）是 TO-247-4L 用基板

（PCB005P）。由于栅极端子的引脚在 TO-247N 和 TO247-4L 之间是相反的，所以保护电路要选择最适合各封装的安装布局。 

另外，关于有无保护电路是否会引起波形的差异，Figure 25.展示了几个例子，但不仅器件自身的特性，安装基板也会很大地

影响到实际动作，所以必须用实机进行确认。 

 

 

 

Figure 24. 栅极-源极电压 保护电路的安装位置 
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11.2 通过保护电路抑制浪涌电压效果 

将 SCT4090KR 连接到桥式结构上，实施开关高侧（HS）的双脉冲测试，显示通过保护电路降低 VGS 浪涌电压的效果事例。

Figure 25.（a）是测量电路，（b）是测量波形。 

外置栅极电阻 RGEXT 为 3.3Ω。最上面的波形为 HS 侧 VGS，第二个为 LS 侧 VGS，第三个为 HS 侧 VDS，最下面的波形为

HS 侧 ID。栅极-源极端子的浪涌在导通时在 HS 侧产生正浪涌，关断时在 LS 侧产生负浪涌。关于浪涌产生的原因，我们另外准

备了应用笔记（*1）、（*4），不在此赘述，但是如果完全没有安装保护电路（No Protection）的话，则可能会发生超出 MOSFET

栅极额定电压的浪涌。 

 

 

(a) 测试电路 

 

 

(b) 测试波形 

 

High

Side
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Side
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VSW
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Figure 25. 保护电路的效果（SCT4018KR） 

■测试条件 

 DUT: SCT4018KR 

 E: 800V 

 L: 250μH 

  Drain 电流: 约 80A 

 脉宽: 2.5μs 

 RG_EXT: 3.3Ω 

  评估板: PCB005P Rev.C 
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另一方面，通过连接作为保护电路之一的驱动 IC（BM61M41 RFV-C）的米勒箝位信号（MC 信号），可以抑制关断时的浪

涌。但是，由于 MC 信号需要高速应答，所以需要尽可能缩短与 MOSFET 的配线长度，然而由于优先执行速度调整用栅极电阻

RG_EXT 等的安装位置，而不能安装在 MOSFET 附近的情况也会发生，根据布局的不同，箝位效果也有可能会不那么理想。从经验

上来看，距离 20mm 以上的话，箝位效果会变得非常差。 

因此，通过在 MOSFET 的正下方配置箝位 SBD，附加抑制负浪涌的电路（MC 信号+Clamp SBD），可以进一步提高浪涌抑制

效果，在本次测定中，将栅极浪涌电压抑制在了额定值内。 

这样，在栅极端子中，与 MOSFET 的瞬态动作联动的浪涌会发生在正方向和负方向上，因此从设计阶段开始就将保护电路配置

在 MOSFET 附近是非常重要的。 

12．注意事项 

由于本评估板要处理数百 V 的电压，所以需要始终注意避免因故障而陷入危险状态。故障不仅会发生在本电路板上，还可能因

为接线错误连接、施加规定外电压等错误处理而产生问题。  

Table 8.中列出了需要特别注意的事项, 除此之外也请在实施所有防止故障的措施的基础上进行使用。 

Table 8. 常见故障一览表 

Function Items Details 

DCR LED 不点灯 向 HVdc-PGND 端子施加电压时，确认 LED301（红色）是否点亮。未点亮

时，应确认所施加的电压源或配线等。 

输入输出电压达到约 20V 以上时亮灯。 

HVdc 

Vsw 

误配线 

施加规定以外的电压 

严禁施加规定值（1200V）以上的电压，防止发生配线连接错误等情况。此

外，运行中请勿触碰配线。 

Vcc 误配线 

施加规定以外的电压 

为了不致施加正负逆向电压，应在误用前确认配线。但是，由于有逆接用二

极管，因此应将 Vcc 电源的 OPC 设定为 1A～3A。（为保护逆接用二极管） 

另外，施加规定电压以外的电压会导致故障，请充分确认后再操作。 

SNB 

RDC_SNB 

MLCC 烧损 由于使用了 MLCC，机械压力容易导致断裂等短路故障，因此请注意不要对

基板造成过度冲击。 

如果施加电压时感觉到什么不对，请立即采取切断施加电压等避免危险的措

施。 

IN_H_CLK 

IN_L_CLK 

施加连续脉冲 当连续施加驱动 DUT 的 CLK 信号时，由于流过超过规定的电流可能会损坏

DUT，因此请务必在满足 DUT 电特性的范围内使用。 

DUT 驱动 IC 破损 如果在 DUT 的栅极-源极之间处于短路状态下，开启驱动的 CLK 信号的话，

则短路电流会从 Vcc2 通过 OUT 端子，流向 GND2，当外置电阻器阻值较小

时，有可能会破坏驱动 IC 的 OUT 端子，因此在动作前务必确认栅极-源极间

的短路状态。 
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