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＜High Voltage Safety Precautions＞ 

◇ Read all safety precautions before use 

Please note that this document covers only the SiC MOSFET for TO-247-4L evaluation 

board (P02SCT3040KR-EVK-001) and its functions. For additional information, please 

refer to the product specification. 

 

To ensure safe operation, please carefully read all precautions before 

handling the evaluation board 

   
Depending on the configuration of the board and voltages used,  

 

Potentially lethal voltages may be generated. 
 
Therefore, please make sure to read and observe all safety precautions described in 

the red box below. 
 

Before Use 
[1] Verify that the parts/components are not damaged or missing (i.e. due to the drops).  
[2] Check that there are no conductive foreign objects on the board.  
[3] Be careful when performing soldering on the module and/or evaluation board to ensure that 

solder splash does not occur. 
[4] Check that there is no condensation or water droplets on the circuit board.  
  
 During Use 
[5] Be careful to not allow conductive objects to come into contact with the board.  
[6] Brief accidental contact or even bringing your hand close to the board may result in 

discharge and lead to severe injury or death.  
Therefore, DO NOT touch the board with your bare hands or bring them too close to the board. 
In addition, as mentioned above please exercise extreme caution when using conductive tools such 
as tweezers and screwdrivers. 
[7] If used under conditions beyond its rated voltage, it may cause defects such as short-circuit or, 

depending on the circumstances, explosion or other permanent damages. 
[8] Be sure to wear insulated gloves when handling is required during operation. 
  

 After Use 
[9] The ROHM Evaluation Board contains the circuits which store the high voltage. Since it stores the 

charges even after the connected power circuits are cut, please discharge the electricity after 
using it, and please deal with it after confirming such electric discharge. 

[10] Protect against electric shocks by wearing insulated gloves when handling. 

 

This evaluation board is intended for use only in research and development facilities and 

should by handled only by qualified personnel familiar with all safety and operating 

procedures. 

We recommend carrying out operation in a safe environment that includes the use of high 

voltage signage at all entrances, safety interlocks, and protective glasses. 

 

 

http://www.rohm.com/
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User’s Guide 

 
SiC MOSFET 评估板 

TO-247-4L 半桥评估板 使用说明书 

在 SiC MOSFET 等功率元器件的评估中，一般会涉及到高电压和大电流，因此要求恰当地构建其评估环境。然而，在探讨新

封装时，立即得到最合适的评估板是不太可能的。 

   对此，罗姆设计了这款评估板。评估板采用常见的电路配置--半桥电路，并配有驱动电路、驱动电源、过电流保护电路及栅极

信号保护电路等，以便为客户提供最适合佳的评估环境，使客户可以简单轻松地准备适当的评估条件。 

    在本用户手册中，将介绍 TO-247-4L 封装用评估板的使用方法。如欲了解电路图、BOM、PCB 布局及电气规格等相关的详细

信息，请参考《TO-247-4L 半桥评估板 产品规格书》（No.62UG025C Rev.001）。 

 

 

１．前言 

本评估板具有多个由外部供给的电压源和信号源，因此严格遵守下面规定的开/关时序，可避免损坏等问题。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.  On/Off 时序 
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HVdc
800 V
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800 V
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2．LED 显示 

本评估板配有多个 LED，以方便把握评估板的工作状态。 

LED 的大致设置位置如图 2 所示，其详细介绍见表 1，每种状态的 LED 灯亮情况见表 2。另外，当报警用 LED 灯亮时，会通

过外部电路进入锁存状态，但配有用来将锁存复位的按钮。 

    消除异常状态后操作该复位按钮(无锁型按钮)，可解除锁存状态并恢复正常工作。当 LS_FAULT 和 OCP 同时灯亮时，必须先

进行 OCP 复位。 

 

  

 

 

图 2.  LED 和按钮开关的位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Reset switch  
for HS_FAULT 

HV alive 

+5V ON 

LS_Vcc2 ON 

HS_Vcc2 ON 

HS_FAULT 

LS_FAULT 

Reset switch 
for LS_FAULT 

OCP Reset switch for OCP 



 

3/35 

TO-247-4L Half-Bridge Evaluation Board User’s Guide 

© 2019 ROHM Co., Ltd. No. 62UG026C Rev.001 

2019.7 

表 1. LED 灯亮及其含义 

 

 

 

表 2. FAULT LED 灯亮及其含义 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[NOTE1]  OCP回路给出 VTSIN信号的 Level shift 程度由 R359(470Ω)决定，漏极流过电流，Level shift 程度变大， 

如果超过 VTSIN信号的检测电平，LS_FAULT 灯就亮。如需施加 10us以上的脉宽，请把 R359 阻值改为 2.2kΩ。 

 

 

  

符号 LED LED 灯亮 详细说明 

HV alive 红 
灯亮 

当高压电源 HVdc 存在 10V 以上的电压时灯亮。即使切断高压电源也有可能处于

灯亮状态，因此灯亮时切勿触摸电路板。 

灯灭 HVdc 的电压在 10V 以下。 

+5V_ON 绿 
灯亮 正常工作时灯亮。灯亮时将输出控制用电源（+12V）。 

灯灭 未施加控制用电源。 

HS_Vcc2_ON 
LS_Vcc2_ON 

绿 
灯亮 正常工作时灯亮。栅极驱动用隔离电源正常启动。 

灯灭 栅极驱动用隔离电源未输出。 

HS_FAULT 
LS_FAULT 

红 
灯亮 驱动 IC 的 FLT 信号输出时灯亮。   

灯灭 正常工作状态。 

OCP 红 
灯亮 当检测到 LS 端 MOSFET 的过电流时灯亮，同时 LS_FAULT 也灯亮。 

灯灭 正常工作状态。 

状态 

LED 灯亮 

灯亮时的现象 
HS_FAULT LS_FAULT OCP 

Hs 端 

故障 
灯亮 -- -- 

 HS 端栅极-源极短路 

 检测到 HS 端 DESAT 

 检测到 HS 端栅极隔离电源 (Vcc2_HS)的 UVLO 

 INA_HS 信号与 OUT1_HS 信号的逻辑不匹配 

Ls 端 

故障 
-- 灯亮 -- 

 LS 端栅极-源极短路 

 检测到 LS 端 DESAT 

 检测到 LS 端栅极隔离电源 (Vcc2_LS)的 UVLO 

 INA_LS 信号与 OUT1_LS 信号的逻辑不匹配 

 10μs以上及漏极流过超 30A 以上电流时 [NOTE1] 

OCP -- 灯亮 灯亮  检测到 LS 端 OCP（仅检测到漏极→源极的电流） 
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3．OCP 调整方法 

3.1 OCP 检测信号 

Over Current Protection（OCP）电路通过检测 LS 端 MOSFET 的源极引脚和 PGND 间插入的电流感应电阻两端的电压，并

将 OCP 检测信号输入至 LS 端 MOSFET 驱动 IC（U102）的 VTSIN 信号（01 引脚），从而生成输入信号端的 FLT 信号，使包括

HS 端在内的所有 CLK 信号无效。 

图 3 表示 OCP 电路。 

 

图 3. OCP 电路 

 

为了最大限度地降低电流感应电阻消耗的功率，OCP 电路采用了可通过负偏压驱动的设计，但 VTSIN 信号基于 GND2（03

引脚），在负偏压驱动时，无法将 OCP 检测信号直接输入至 VTSIN 信号。为此，已经利用电阻（R341,R342,R359）的电平转换

电路将 OCP 信号连接至 VTSIN 引脚，因此，要变更偏置电压时，需要重新调整该电平转换电路。表 3 表示每种偏置电压的电平转

换电阻值。负偏压时，可通过可变电阻 RV301 来调整 OCP 启动点，拆除电阻 R361 即可工作，如果偏置电压改变，则需要通过

R353 重新调节 OCP 的调整范围。表 3 列出了每种偏置电压的电阻值。 

 

表 3. 电平转换电阻的调整 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

OCP

220 Ω

47 mΩ
1/2W

R321~R330

R342

R350

R349

1k Ω

Q303

RV301

1.5kΩ

Q301

C313

1.5k Ω

100pF1.5k Ω

1.5kΩ

Q302

Q304

R348R347

R346

1000pF

4.7k Ω
R343

C312

C311

3.3kΩ
R345

C310

1

3

2

Q305

TP303

Current 
Limit Adjust

4.7kΩ

100 Ω

R353

C309

R352

1.5k Ω

1000pF
C314
NOP

15k Ω

68kΩ

To MOSFET
Drain

4.7uF

R153

R151

R152

C163

TP154

C157
8.2 kΩ100pF

VIN VOUT

S-19700A00A-E8

U151

PGND

1000pF

R344

1.5kΩ

R358

R354 LED302

4.7kΩ

Q306

1.5kΩ

R356

SW301
1 3

42

OCP
RESET

R355
1.5kΩ

4.7kΩ

10kΩ

1.5kΩ

R357

R340

Q307

470 Ω
R359

6

5

3

2

10

13

9

EE2225
04398-T256

8T

8T
6T

12

114
32T

TX101

1

7 8

14

R361

470 Ω

R363

R362
0 Ω

NOP

R364
0 Ω

R365

NOP

NOP

C315

100pF

NOP

JP151
3

1
JP152

OUT2

VTSIN

VCC2

VREG

GND2

SCPIN

VEE2

01

BM6101FV-
CE2

To MOSFET
Source

ZD151

1000pF6.8kΩ0 Ω

10uF

TFZVTR2.0B

R341

偏置电压 R341 R342 R359 R353 R361 备注 

零偏压 

4.7k 

220 470 100 470 OCP 不可调 

-2V 220 2.2k 100 未安装 OCP 通过 RV301 可调 

-3.0V 470 3.3k 56 

-3.6V 220 4.7k 47 

-4.0V 220 5.6k 39 

OCP 检测信号 

栅极关断信号 

OCP 

锁存 

信号 

OCP_GND 

U102 

OCP 调整电路 
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OCP电路由启动用晶体管（Q301,Q305）、锁存用晶体管（Q303）、栅极关断信号用晶体管（Q304）及 LED显示用晶体管（Q306）

组成。另外，还配有用来选择 OCP 电路的 GND（OCP_GND）的电阻 R362/R363 和 R364/R365。表 4 表示所选偏置电压和安装

的电阻之间的关系。初始设置为零偏压。 

 

表 4. 通过偏置电压设置 OCP_GND 的方法 

 

 

 

 

 

 

 另外，为了最大限度地缩短 OCP 电路启动后到 LS 端 MOSFET 关断之间的时间，利用栅极关断信号直接提升驱动 IC（U102）

的 SCPIN 引脚电压，可在 SCP 启动后 1us 以内关断 MOSFET 的栅极信号。当 OCP 电路启动时，在 OCP 锁存电路启动、MOSFET

的栅极关断后也保持 OCP 状态，且 LED302（红）灯亮。消除 OCP 的产生原因后，按下 OCP 复位开关（SW301）即可将锁存电

路复位。 

图 4 表示 OCP 电路复位开关和调整用电阻等的安装位置。 

 

 

 

 

  

偏置电压 R362 R363 R364 R365 

零偏压 0Ω 0Ω 不安装 不安装 

负偏压 不安装 不安装 0Ω 0Ω 

T2 T1 

T3 

JP1 

CN201 

CN202 

TP302 

HS_FAULT 

LS_FAULT 

LS_FAULT 
Reset switch 

JP51 

JP151 

 

 

 

HS_FAULT 
Reset switch 

图 4. 连接器和 OCP 调整电路 配置图 

TP303 RV301 OCP OCP Reset switch 
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3.2 设置零偏压时的调整方法 

零偏压时无法调整 OCP 的设置，OCP 设置电流 IOCP大致如下： 

IOCP ＝ ((R361//R350)+R349)/R349*VBE_Q301/0.0047 = 171A 

 

3.3 设置负偏压时的调整方法 

负偏压时可利用可变电阻 RV301 来调整 OCP 点。调整方法如下： 

• 将数字万用表等连接于 TP303 和 TP302 (TP302 为 GND 端) 。 

• 使 RV301 顺时针旋转，并读取 OCP 用 LED 灯亮时的电压值（VBEMIN）。 约在-0.65V 附近灯亮。 

• 再使 RV301 逆时针旋转几圈，按下 OCP 用复位按钮，使 OCP 用的 LED 灯灭。 

• 调整 RV301，并利用 TP303 的电压值 VTP303，按以下公式设置 OCP 设置电流 IOCP。 

   VTP303＝VBEMIN + IOCP*0.0047  

当顺时针调整 RV301 时，IOCP会变小。  

      

表 5. OCP 设置电压示例 

 

 

 

 

  

图 5 为负偏压时的 OCP 启动时序示例。 

 

 

图 5. OCP 启动时序 

  

Q301コレクタ

Vgs_LS

（TP151)

FLT

(TP203)

LS Drain 

Current

VTSIN

VRSENSE

Vds_LS

OCP起動OCP設定点53A

53A

7.37us

ソフト
ターンオフ

73A

281mV

19.1us

1.91V 0.58V

2.31us

SCP起動

 OCP設定：53A（TP303-TP302間電圧：0.4V）

■設定電圧とOCP点
電流切断開始

0.22us

IOCP VTP303 

50 Amps - 0.415 V 

70 Amps - 0.320 V 

90 Amps - 0.230 V 

110 Amps - 0.130 V 

130 Amps - 0.030 V 

 

OCP 设置：53A（TP303-TP302 间电压：0.4V） 

Q301 连接器 

软关断 

开始切断电流 

SCP 启动 
OCP 启动 OCP 设置点 53A 

设置电压和 OCP 点 
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VTP303 的设置值为-0.4V，OCP 设置点为 53A。当先对栅极电压 Vgs_LS 施加 18V 驱动电压时，漏极电流会增加。电流感应电

阻中也会流过相同的电流，因此其两端电压 VSENSE也成正比上升。当 VSENSE电压升至约 281mV 时，会达到 OCP 设置点，Q305

会导通，但到 Q301 导通需要经过约 7.37us。这是因为 Q301 的基极电压被施加了 R349 和 R350 的分压，当负偏压低时，到达

Q301 导通的 VBE的时间会变长。 

接下来，当 Q301 导通时，OCP 电路启动，约 2.31us 后，驱动 IC 的 SCP 电路启动，LS 端栅极信号的关断工作开始。此时，

MOSFET 漏极电压的关断浪涌是通过软关断动作而不是正常关断动作来抑制的。然后，SCP 启动约 19us 后，输入信号端的 FLT

信号启动，LS_FAULT LED（红）灯亮。 

如上所述，受从 OCP 的设置值到电流实际关断的延迟时间影响，过电流会持续上升，因此设置实际的设置值时需要考虑到电

路上的延迟和波动。 
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4．连接器引脚分配 

连接器引脚分配如图 6 所示。 

另外，各信号和电源引脚的定义见表 6 和表 7。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6. 电源引脚的定义 

 

电源引脚  信号 详细说明 

T1 HVdc 高电压输入引脚 

 Buck 或逆变器工作时为输入引脚，但 Boos 工作时为输出引脚。 

T2 
T4 

Vsw HS 端 MOSFET 的源极引脚和 LS 端 MOSFET 的漏极引脚 

 连接在评估板内，不可分离。 

T3 
T5 

PGND Power GND 引脚 

连接于输入信号端 SGND。 (可分离) 

 

 

 

 

  

图 6. 连接器引脚分配 
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表 7. 信号线的定义 

 

 

 

 

  

连接器  引脚
No. 

信号 I/O 详细说明 

CN201 01 ENABLE I 驱动器 IC U2 和 U102 的公共使能信号（不可单独控制） 

“L”电平时驱动器 IC 工作。 开路时通过 2.2kΩ 电阻上拉至+5V。 

02 SGND -- 输入信号端 GND。 可与 DUT 端 GND 完全分离。 

03 IN_CLK I HS 端和 LS 端 MOSEFT 对称 ON/OFF 的信号。 

“H”电平时, HS 端 MOSFET 导通，LS 端 MOSFET 关断。 

“L”电平时, HS 端 MOSFET 关断，LS 端 MOSFET 导通。 

但是仅限通过“JP1”连接器设置于“Single-CLK Mode”端时有效。开路时通过

2.2kΩ 电阻下拉。 

04 IN_L_CLK I LS 端 MOSFET 的 ON/OFF 信号。“H”电平时导通。 

但是仅限通过“JP1”连接器设置于“Dual-CLK/DP Mode”端时有效。开路时通

过 2.2kΩ 电阻下拉。 

05 SGND -- 输入信号端 GND。 

06 IN_H_CLK I HS 端 MOSFET 的 ON/OFF 信号。“H”电平时导通。 

但是仅限通过“JP1”连接器设置于“Dual-CLK/DP Mode”端时有效。开路时通

过 2.2kΩ 电阻下拉。 

07 HS_ALOW I “IN_H_CLK”信号的逻辑反相信号。“H”电平时，当“IN_H_CLK”信号为“L”电

平时 HS 端 MOSFET 导通。 

开路时通过 2.2kΩ 电阻下拉。 

08 +5Vcc -- 控制用电源(+5V)的输出引脚。最大输出为 20mA。用于输入信号上拉。 

09 LS_ALOW I “IN_L_CLK”信号的逻辑反相信号。“H”电平时，当“IN_L_CLK”信号为“L”电平

时 LS 端 MOSFET 导通。 

开路时通过 2.2kΩ 电阻下拉。 

10 SGND -- 输入信号端 GND。 

CN202 01 Vcc -- 驱动器 IC 和内部控制用电源引脚。从电源内部生成栅极驱动用电源。 

02 SGND -- 输入信号端 GND。 

JP1 01 DUAL/DP I 设置为“Dual-CLK/DP Mode”状态的信号。在“L”电平时“IN_x_CLK”信号有

效。 开路时通过 2.2kΩ 电阻上拉至+5Vcc。 

02 SGND -- 输入信号端 GND。 

03 SINGLE I 设置为“Single-CLK Mode”状态的信号。在“DUAL/DP”信号非“L”电平时

“IN_CLK”信号有效。开路时处于开放状态开路时处于高阻状态。 
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5．CLK Select 功能 (JP201 设置方法) 

在 MOSFET 的桥接驱动中，必须防止 HS 端和 LS 端同时导通。本评估板具备通过外部的单一信号防止 HS 端和 LS 端同时导通，

并可选择 Single-CLK 模式（有针对性地驱动）和 Dual/DP-CLK 模式（单独驱动导通/关断）的功能。通过连接器 JP201 的跳线设

置进行选择。 

 当选择 Single-CLK 模式时，仅“IN_CLK”信号有效。   

 当选择 Dual/DP-CLK 模式时，驱动 HS 端的“IN_H_CLK”信号和驱动 LS 端的“IN_L_CLK”信号有效。该模式包括 HS

端和 LS 端同时导通防止电路，但没有死区时间。 

 在进行双脉冲测试时，选择 DUAL/DP-CLK 模式，仅驱动 HS 端或 LS 端中的一端。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

6．栅极驱动电压的设置方法 

HVdc

PGND

Vsw

DUT

DUT

IN_H_CLK

IN_CLK

ENABLE

Vcc

ICAPSNB

SGND

PGND

PGND PGND

IN_L_CLK

图 7. CLK Select 功能 
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栅极驱动电压由安装于板上的隔离型反激式电源供给。该反激式电源采用罗姆生产的无光耦控制 IC（BD7F200EFJ），并配有

将正负驱动电压分别输出至 HS 端和 LS 端的变压器。  

图 8 表示板上电源的布局。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

HS 端 VCC2 

调整(RV51) 

HS 端 VEE2 

设置(JP51) 

LS 端隔离 

电源 IC(U101) 

HS 端 VCC2 

调整(RV151) 

LS 端 VEE2 

设置(JP151) 

HS 端隔离 

电源 IC(U1) 

图 8. 栅极电源的结构 

a) 顶部视图 

b)  底部视图 

HS 端 VEE2 

设置(ZD51) 

LS 端 VEE2 

设置(ZD151) 
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6．1 正偏压(VCC2)的调整方法 

隔离型反激式电源的变压器（TX1, TX101）输出有正电压和负电压。MOSFET 的驱动电压（正偏压）VCC2 是由其变压器正

输出经由 LDO 生成的，通过可变电阻 RV51、RV151 可调整 LDO 的输出电压。当使可变电阻顺时针旋转时，输出电压会升高。此

外，虽然设置范围为 10.35V～20.56V，但 VCC2 的 UVLO 的工作电压为 11.5V(typ)，因此在电压下降时需要注意。  
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图 9. 栅极驱动电源电路（HS 端） 
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另外，变压器的输出电压可以直接输出而不经由 LDO，此时给 R57、R157 安装 0Ω 电阻，拆除 R61 和 R161，可使 LDO 处

于输出关断状态，变压器的输出电压直接输出至 VCC2。变压器的输出电压约为 23.3V。 

 

6．2 负偏压(VEE2)的调整方法 

MOSFET 关断时的偏置电压（即负偏压 VEE2）是从变压器 TX1、TX101 的负输出通过齐纳二极管 ZD51、ZD151（罗姆生

产的 TFZVTR2.0B）稳定至-2V。VEE2 经由负偏压设置引脚 JP51、JP151 供给，可选择零偏压和-2V 偏压。其设置方法见表 8。 

 

 

 

    

要变更负偏压时，可通过变更 ZD51、ZD151 来实现，但由于变压器的负输出电压约为-4.3V，因此可在 0V～-4.3V 的范围内

进行设置。通过使 R68、R168 短路并拆除 ZD51 和 ZD151，也可直接提供变压器的负电压。用来设置任意负偏压的齐纳二极管（罗

姆生产）一览表见表 9。 

 

表 9. 负偏压用齐纳二极管和调整用电阻 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

连接器  引脚 No. 信号 详细说明 

JP51 01 HS_GND2 HS 端 MOSFET 的驱动源极引脚。 

02 HS_VEE2 HS 端负偏压供给用引脚（VEE2）。请勿置于开路状态。 

03 HS_N2V HS 端负偏压电源引脚。初始设置为-2V。通过 ZD51 生成。 

最大可调整至-4.3V。 

JP151 

01 LS_GND2 LS 端 MOSFET 的驱动源极引脚。 

02 LS_VEE2 LS 端负偏压供给用引脚（VEE2）。请勿置于开路状态。 

03 LS_N2V LS 端负偏压电源引脚。初始设置为-2V。通过 ZD151 生成。 

直接连接于变压器引脚时最大可调整至-4.3V。 

设置电压 ZD51, ZD151 R68, R168 

-2.4V TFZVTR2.4B 120 ohm 

-3.0V TFZVTR3.0B 82 ohm 

-3.6V TFZVTR3.6B 47 ohm 

-4.0V 拆除 0 ohm 

表 8. 负偏压（VEE2）的设置方法 



 

14/35 

TO-247-4L Half-Bridge Evaluation Board User’s Guide 

© 2019 ROHM Co., Ltd. No. 62UG026C Rev.001 

2019.7 

7．栅极电阻的设置方法 

本评估板配有用来调整 MOSFET 开关速度的栅极电阻，而且还可以单独设置 HS 端和 LS 端。 

导通： HS 端  R70, R71, R72, D51 

LS 端  R170,R171,R172,D151 

关断： HS 端  R73, R74, R75, D52 

LS 端  R173,R174,R175,D152 

电路结构的设计可利用元器件的特性灵活调整开关速度。  

图 10 为栅极驱动电路的安装状态，图 11 为其电路图。 

罗姆生产的 MOSFET 驱动 IC（BM6101FV-C）的输出信号经由栅极电阻直接驱动 MOSFET。由于驱动电路的布线寄生电感

版图电感会影响栅极-源极信号的浪涌电压特性，因此最好尽可能地缩短布线长度。这款评估板采用可单独调整导通时和关断时的

栅极电阻的电路结构，以支持各种驱动条件。   

 

 

 

希望单独设置 MOSFET 导通和关断的开关速度时，导通时通过二极管 D51 和 D151,关断时通过 D52 和 D152 将驱动信号传送

至 MOSFET。此时，未安装电阻 R70、R73、R170、R173，通过 R71、R72、R171、R172 调整开关速度。 

  此外，还可通过 D51(D151)和 D52(D152)中的任意一方来调整开关速度。例如，要延迟导通时，仅使用 D52(D152)，通过使

用 R73(R173)、R74(R174)、R75(R175)，导通时栅极电阻的合计值为 R73(R173) + R74(R174) // R75(R175)，关断时仅为 R74(R174) 

// R75(R175)，通过调整 R73(R173)，可延迟导通。要延迟关断时，仅使用 D51(D151)，并通过同样的设置即可实现。初始设置的

导通和关断速度是相同的电路结构，通过 R74(R174)进行调整。 

  

HS 

LS 

LS Gate 
Register 

HS Gate 
Register 

HS Gate 
Clamp SBD 

LS Gate 
Clamp SBD 

图 10. 栅极驱动电路 安装状态 
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表 10 为调整方法的具体示例，除这里给出电路结构之外，还有其他设置方法。 
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47k Ω

0.1uF

0.1uF

U2

Q51

Q151

C59

R55

R70

3.3Ω

3.3Ω

R72
100 Ω
R54

C58

NOP

NOP

D51

R74

D52
Q53

0 Ω

NOP

R71

R73

47k Ω

0.1uF

R155

C158
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R75

GND1

NC

INB

FILTERS

VCC1

FLT

INA
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GND1

VEE2

OUT2
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VTSIN

VCC2

VREG

GND2
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PROUT
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CE2
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3.3Ω

3.3Ω 1/4W

R172

R175
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NOP

D151

R174

D152

0 Ω

NOP

R171

R173

NOP

PGND

100Ω

R154

0 Ω
R178

0 Ω
R78

0 Ω
R76

NOP

CX51

CX151

VEE2 Vcc2

VEE2 Vcc2

C159
0.1uF

HVdc

D155

D156

D55

D56

RB160VAMｰ60TR

60V 1A

RB160VAMｰ60TR

60V 1A

PGND

4.7k Ω
R68

4.7k Ω
R168

C67
1000pF

C167
1000pF

0 Ω

0 Ω

导通 

关断 

设置 

栅极驱动电路中是否安装电阻和二极管 栅极电阻设置值 

（HS 端） D51 R70 R71 R72 D52 R73 R74 R75 

D151 R170 R171 R172 D152 R173 R174 R175 导通 关断 

单独设置 安装 未安装 安装 安装 安装 未安装 安装 安装 R71//R72 R74//R75 

延迟导通 

加速关断 

未安装 未安装 未安装 安装 安装 安装 R73 
+ 

R74//R75 

 
R74//R75 

加速导通 

延迟关断 

安装 安装 安装 未安装 未安装 未安装 R71//R72 R70 

＋ 

R71//R72 

导通和关断的设置

相同 

未安装 未安装 未安装 安装 

0 ohm 

安装 安装 R74//R75 

安装 

0 ohm 

安装 安装 未安装 未安装 未安装 R71//R72 

初始设置 

（导通关断相同） 

安装 未安装 未安装 未安装 安装 0 ohm 3.3 ohm 未安装 3.3 ohm 3.3 ohm 

图 11. 栅极驱动电路 电路图 

HS Gate 
Register 

LS Gate 
Register 

表 10. 栅极驱动速度的调整方法 
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a) 单独调整导通和关断 

 

 

b) 延迟导通,  加速关断 

 

 

c) 加速导通,  延迟关断 

 

 

d) 导通和关断相同（默认） 
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图 12. 栅极电阻 设置示例 
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8．死区时间的设置方法 

当利用 CLK Select 功能选择了“Single-CLK”模式时，可通过 IN_CLK 信号对 HS 端和 LS 端进行导通/关断，但必须防止 HS 端

和 LS 端同时导通。因此，必须设置两端同时关断期间，即死区时间。 

本评估板配有可内部生成该死区时间的电路，可通过电阻 R221 和 R222 进行调整。初始设置为 470Ω，死区时间约 300ns。

可设置的电阻值最小为 220Ω，死区时间约为 270ns。  

R221 和 R222 的值应尽可能相同，最终需要确认有无同时导通带来的直通电流，然后决定电阻 R221 和 R222 的值。图 13 表

示设置用电阻的安装位置，图 14 表示设置电阻-死区时间之间的关系。 
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图 13. 死区时间设置电阻 

图 14. R221/R222 的死区时间设置特性  

初始设置 
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9．元器件电流的测量方法 

本评估板的 HS 端和 LS 端分别设有 2 个通孔（无电镀），使用 Rogowski 电流探头，可轻松测量流过每种元器件的电流。 HS

端可测量漏极引脚的电流，LS 端可测量源极侧的电流。通孔的外观和安装方法如图 15 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

HS 
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HS 

图 15. 利用 Rogowski 电流探头测量电流 

① 

漏极侧 
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① 
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LS 
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Rogowski 电流探头的头部有多种尺寸，可用头部尺寸为直径 25mm～30mm、线径 3mm 以内，如图 16 所示。图 17 表示通孔的

形状。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 16. 可用 Rogowski 电流探头的头部 

20 mm 

 φ5 mm 

15 mm 

 R2.5 mm 

图 17. Rogowski 电流探头用通孔尺寸 
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10．DUT 的选择 

本评估板原则上以 TO-247-4L 封装产品作为 DUT 进行评估，为了提供在同一条件下的评估环境，也可安装 TO-247-3L 封装

产品。 

图 18 为通用驱动电路（HS 端）。Q51 为 TO-247-4L，Q52 为 TO-247-3L，各引脚是连接着的，但 Q52 的栅极驱动电路的返

回线（返回 GND2 的线路）由电阻 R77（LS 端 R177）分离。这是为了防止安装 4L 产品时源极引脚和返回线的耦合。作为初始设

置并未安装 R77（R177），因此要评估 3L 产品时，需要安装 R77(R177)。 

图 19 表示安装位置和引线成形。漏极引脚和源极引脚的通孔为共用通孔。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19. 4L 和 3L 的独立安装和引线成形 

图 18. DUT 电路 
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11．散热器的安装方法 

使用本评估板进行数 kW 的功率转换时（例如利用电源拓扑进行效率测量等），有时元器件自身的功耗可达到十数 W，必须通

过散热器等进行冷却。换流用元器件也是一种散热器，采用了具有冷却功能的布局，图 20 表示其安装方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 21 为散热器安装示例。 

三协（Sankyo Thermo-Tech）公司生产的散热器中有适

用产品，热阻为 0.79℃/W。 

 

  产品型号：90BS125 

 

 

 

 

 

  

图 20. 散热器的安装方法 

图 21. 散热器安装示例 
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图 23. 元器件的表面温度 

（SCT3040KL, BOOST, Rg=3.3Ω） 

图 22. 散热器安装时的测量 

散热器 

DUT 

电感 输入 Bulk Capacitor 

 

输出 Bulk 

Capacitor 

PWM 时钟 PCB Vcc 

Vin=300V, Vout=600V 
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12．评估板的连接示例 

12.1 HS 端 MOSFET 的双脉冲测试 

使用 HS 端 MOSFET 的双脉冲测试方法如图 24 所示。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当脉冲发生器的单次触发模式为“Active Low”时，将 HS_ALOW 信号（CN201 7pin）与+5Vcc（CN201 8pin）连接。 

另外，OCP 电路不工作，但 DESAT 电路工作，因此会启动短路保护功能。 

准备脉冲发生器，将 CLK 信号与 IN_H_CLK 引脚（CN201 6pin）连接。将控制用 12V 电源与 Vcc 引脚（CN202）连接，将

高压 HVdc 电源与 HVdc 引脚（T1）连接。准备工作仅需设置 JP1。 

① 将 JP1 设置为“Dual/DP”端。 

② 将 ENABLE 信号直接连接至 SGND。 

工作步骤如下： 

③ 按“+12V→HVdc”的顺序接通电源。 

④ 通过脉冲发生器输入脉冲信号。 

流过电感（L）的最大电流 IDP 可通过以下公式粗略计算： 

 IDP ≒ HVdc/L*TDP_TTL [A] 

  HVdc：施加电压[V] 

  L：电感值[uH] 

          TDP_TTL：双脉冲信号的总时间[us] 

通常情况下，双脉冲信号为单次触发，周期性施加时，需要充分确保电感电流 IDP 的复位时间。由于复位电压只有续流二极管的正

向电压 Vf 的量，因此按 

  Trst = IDP*L/Vf [us] 

的大致标准把握时间，确保其 2 倍左右的复位时间 Trst。虽然不需要散热器，但反复进行双脉冲测试时，要注意续流二极管的温度

上升情况。 
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图 24. HS 端双脉冲测试 
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12.2  LS 端 MOSFET 的双脉冲测试 

使用 LS 端 MOSFET 的双脉冲测试方法如图 25 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当脉冲发生器的单次触发模式为“Active Low”时，将 LS_ALOW 信号（CN201 9pin）与+5Vcc（CN201 8pin）连接。由于 OCP

电路会工作，因此必须事先设置 OCP 点。 

 

准备脉冲发生器，从外部将 CLK 信号与 IN_L_CLK 引脚（CN201 4pin）连接后，执行与 HS 端相同的步骤。 
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12.3  Boost 电源电路 

使 LS 端 MOSFET 执行开关工作的 Boost 工作连接如图 26 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   由于 OCP 电路会工作，因此需要事先设置 OCP 点。 

首先，准备脉冲发生器，将 CLK 信号与 IN_L_CLK 引脚（CN201 4pin）连接。如图 21 所示，将控制用 12V 电源与 Vcc 引脚

（CN202）连接，将负载电感与 Vsw 引脚（T2）连接，将高压 HVdc 电源与负载电感连接，将电子负载与 HVdc 引脚（T1）连接。

HVdc 端为输出端，输出电容器是安装在本评估板上的，因此原则上并不需要，但当振荡频率较低时，建议外置适当的电容。这种

情况下必须充分确保电容器的额定电压。 

 

准备工作仅需设置 JP1。 

① 将 JP1 设置为“Dual/DP”端。 

② 将 ENABLE 信号直接连接至 SGND。 

工作步骤如下： 

③ 接通+12V 电源。 

④ 通过脉冲发生器设置开关频率和占空比，并输入 CLK 信号。 

⑤ 接通 HVdc 电源。 

⑥ 通过电子负载装置调整输出电流。 

 

当电感电流为连续的 CCM 模式时，输出电压大致如下： 

  Vout=Vin/(1-Duty) 

请注意，当电感电流不连续（输出电流小）时，输出电压的增加不会与占空比成正比（输出电压根据负载电流变化）。这是因为开

环控制没能把脉冲间距拉得足够开未削弱脉冲，但输出电压会达到输入电压的几十倍，因此必须边把握输出电压值边逐渐增加输入

电压。 

当负载电流增加时，要注意所评估元器件的发热情况，如果有必要，请安装可以充分冷却的散热器或降低周围温度。 
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图 26. Boost 电路的工作测试 
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12.4 二电平逆变器电路 

二电平半桥逆变器电路的连接如图 27 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于 OCP 电路会工作，因此需要事先设置 OCP 点。 

首先，准备脉冲发生器，将 CLK 信号与 IN_L_CLK 引脚（CN201 4pin）连接。将控制用 12V 电源与 Vcc 引脚（CN202）连接，

将负载电感与 Vsw 引脚（T2）连接。 准备两台具有相同电压的高压 HVdc 电源，串联连接，上端与 HVdc 引脚（T1）连接，下

端与 PGND 引脚（T3）连接。在负载电感的一端连接滤波用电容器和 AC 负载，将其返回线连接于串联连接的高压 HVdc 电源的

中点。 

  AC 输出为＋端时 HS 端开关工作，为－端时 LS 端开关工作，通过对 CLK 信号进行 Duty 控制来输出正弦波电压。 

 

准备工作仅为 JP1 设置。 

① JP1 设置是设置为“Dual/DP”端。 

② 将 ENABLE 信号直接连接至 SGND。 

工作步骤如下： 

③ 接通+12V 电源。 

④ 通过脉冲发生器等设置开关频率和占空比，并输入 CLK 信号。 

⑤ 接通 HVdc 电源。 

⑥ 通过 AC 负载装置调整输出电流。   

 

当负载电流增加时，要注意所评估元器件的发热情况，如果有必要，请安装可以充分冷却的散热器或降低周围温度。 
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图 27. 二电平逆变器电路的工作测试 
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12.5 同步整流型 Buck 电源电路 

使用 HS 端 MOSFET 的 Buck 工作连接如图 28 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

请注意，OCP 电路不工作，但 DESAT 电路工作，因此会启动短路保护。 

准备脉冲发生器，从外部将 CLK 信号与 IN_CLK 引脚（CN201 3pin）连接。将控制用 12V 电源与 Vcc 引脚（CN202）连接，

将高压 HVdc 电源与 HVdc 引脚（T1）连接，将负载电感与 Vsw 引脚（T2）连接。将滤波电容器和负载与负载电感的一端连接。 

HVdc 端为输入端，输入电容器是安装在本评估板上的，因此原则上并不需要，但当振荡频率较低时，建议外置适当的电容。这种

情况下必须充分确保电容器的额定电压。 

 

准备工作仅需设置 JP1。 

① 将 JP1 设置为“single-CLK“端。 

② 将 ENABLE 信号直接连接至 SGND。 

工作步骤如下： 

③ 接通+12V 电源。 

④ 通过脉冲发生器设置开关频率和占空比，并输入 CLK 信号。 

⑤ 接通 HVdc 电源。 

⑥ 通过电子负载装置调整输出电流。 

 

当电感电流为连续的 CCM 模式时，输出电压大致如下：  

   Vout=Duty*Vin 

然而，在 DCM 模式下，输出电压与输入电压相等，这是因为开环控制不削弱脉冲。由于输出电压与输入电压相等，因此必须注意

电子负载装置的耐压等情况。 

由采用 STP（Shoot Through Prevention）电路，可防止 HS 端和 LS 端 MOSFET 同时导通，因此仅需决定 CLK 信号的频率

和占空比即可立即开始工作。通过变更本评估板上的贴片电阻值（R221/R222）即可轻松改变 STP 电路的死区时间。详情参见

Chapter 8。 

当负载电流增加时，要注意所评估元器件的发热情况，如果有必要，请安装可以充分冷却的散热器或降低周围温度。 
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图 28. 同步整流型 Buck 电源电路的工作测试 
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13．缓冲电路 

为了抑制 MOSFET 的关断浪涌，在本评估板的漏极-源极间配有非放电型 RCD 缓冲电路的布局。其电路图如图 29 所示。 

 

图 29. 非放电型 RCD 缓冲电路 

 

缓冲电路内的电阻仅消耗超过高压输入电压 HVdc 的浪涌量，因此非放电型缓冲电路是最适合高频开关电路的电路方式，但版

图布局会变得复杂，因此采用 4 层以上的 PCB 板比较理想。 

缓冲电路内的电阻所消耗的功率 PSNB，是全部由缓冲电路内的电阻 RSNB消耗的： 

 

 

 

在该公式中，LTRACE为主电路的布线电感，即到大容量（DC 链路）电容器的布线电感，IMAIN 为 MOSFET 关断时的漏极电流，fSW

为 MOSFET 的开关频率。 

缓冲电容器的电容量 CSNB可根据电感中积蓄的能量，通过以下公式求得： 

 

 

 

在该公式中，VHVdc 为高压电源，VSURGE为浪涌电压的最大值。 
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RSNB的电阻值可通过以下公式求得： 

 

 

 

这是将 CSNB 在 MOSFET 的一个周期内吸收的能量全部释放，从而使浪涌吸收效果最大化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝑅SNB <
−1

𝐶SNB × ln[(𝑉SURGE − 𝑉SNB)/(𝑉SURGE)]

×
1

𝑓𝑠𝑤
 

图 30. 缓冲电路的效果（SCT3040KR） 
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14．栅极-源极信号的保护电路 

本评估板内置了用来吸收 MOSFET 栅极-源极引脚产生的浪涌电压的保护电路。钳位电路包括表 11 所示的 3 个功能和 4 个对

策电路。开关工作时的 Vds 和 Id 的变化对栅极-源极电压影响很大，因此需要利用这些保护电路适当地抑制浪涌电压。关于栅极-

源极电压的详细介绍，请参阅另行发布的应用指南“桥式结构中栅极-源极电压的工作”。 

图 31 为电路图。 

 

表 11. 钳位电路及其工作说明 

 

序号 钳位电路 对应的电路符号 工作说明 初始设置 

①  正浪涌钳位 D55, C58 在 MOSFET 的 Vds 变化结束时产生的正浪涌。由于导通

时可能会超过 Vgs 最大额定值，因此通过 D55 限制在

Vcc2。C58 为旁路电容，布置在 D55 附近。 

未安装 

②  负浪涌钳位 D56,C59 在桥式结构的反向端 MOSFET 关断时如果 Vds 导通，会

产生负浪涌，可能会超过 Vgs 负端最大额定值，因此限制

在 VEE2。C59 为旁路电容，布置在 D56 附近。 

未安装 

③  误开启 

浪涌钳位 

Q53 在桥式结构的反向端 MOSFET 导通时，因 Vds 上升而使

Vgs 升高，当其超过栅极阈值 Vth 时会导通（即所谓的误

开启/Self-Turn-on），因此通过比栅极驱动电阻 R74 小的

阻抗（Q53）进行钳制，可控制 Vgs 升高。该对策电路需

要控制信号，一般包含在驱动 IC 端。Q53 称为“有源钳位

MOSFET”。 

安装 

④  C67 当 MOSFET 的 Crss/Ciss 比增加时，Vgs 变得容易升高。

（因为充电电流与 Crss 成正比） 

通过增加与 Ciss 并联的电容并降低 Crss/Ciss 比，可防止

上升到 Vth 以上。增加的电容值越大，上升量越小，但会

需要驱动能力且开关损耗增加，因此请考虑到发热量来确

定增加的电容量。 

未安装 

 

 

由于会在短短几十 ns 的时间内产生 Vgs 的浪涌电压，因此需要尽可能地降低这些钳位电路的版图电感，并需要尽量靠近

MOSFET 布局。 

罗姆生产的 SiC MOSFET 中，被称为“第三代”的 SCT3xxxx 系列，栅极-源极电压额定值范围窄，建议设置这些钳位电路。使

用多个这类对策电路，可更有效地抑制 Vgs 的浪涌电压，但要注意，靠近 MOSFET 的优先顺序如下： 

③有源钳位 MOS  ②负浪涌钳位电路  ①正浪涌钳位电路  ④增加 GS 间电容（Csg） 

图 32 表示保护电路的安装位置。 

另外，图 33～35 给出了几个有无保护电路时的波形区别示例，但实际的运行不仅受元器件自身特性的影响，还受到所安装 PCB

板很大的影响，因此必须进行实机确认。 
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图 31. 栅极-源极信号的保护电路 

图 32. 栅极-源极电压 保护电路的安装位置 
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■保护电路的效果 

图 33 为双脉冲测试中 Vgs 浪涌电压的降低效果示例。 

将 SCT3040KR 桥接并对高边端进行开关。外置栅极电阻为 10Ω。最上面的波形为开关端 Vgs，第二个波形为换流端（低边

端）Vgs，第三个波形为开关端 Vds，最下面的波形为开关端 Id。从这些波形可以明确看出，当完全没有 Vgs 保护电路（红线）时，

导通时的误开启和关断时的负浪涌是灾难性的。而仅钳位 SBD（紫线）虽然可以完全消除负浪涌，但无法消除正浪涌，无法防止

误开启。有源 MOS 是唯一的解决方案。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 33. 保护电路的效果（SCT3040KR） 

无保护 

Rg=10Ω 

仅钳位 SBD 
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■Cgs 电容的比较（无保护电路） 

图 34 是在完全去除栅极保护电路的状态下 Cgs 效果的测量结果。 

从图中可以看出，导通时增加 Cgs 可防止误开启。还可以看出，对于关断时的负浪涌几乎没有效果。增加 Cgs 会导致开关损

耗升高，在选择电容值时，必须实机确认元器件的发热情况。 

  

图 34. Cgs 比较（SCT3040KR, 无保护电路） 

无 Cgs 

Rg=10Ω 

2.2nF 

3.3nF 

无 Cgs 

4.7nF 
无 Cgs 

2.2nF 
3.3nF 

4.7nF 
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■Cgs 电容的比较（有保护电路） 

最后，在安装了所有 Vgs 保护电路的状态下测量了 Cgs 效果，其波形如图 35 所示。保护电路消除了导通时和关断时的问题，

因此无需增加 Cgs。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 35. Cgs 比较（SCT3040KR, 有保护电路） 
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15．检测栅极-源极信号时的注意事项 

带有驱动源极引脚的 MOSFET，漏极电流的 di/dt 为几 A/ns 左右，会产生非常大的辐射噪声。因此，在测量 Vgs 等比较低的

电压时，需要特别注意电压探头的连接方法。 

图 36 表示不同的电压探头连接方法对测量波形的影响。 

这组数据是连接隔离探头时，将连接了 100Ω 阻尼电阻的感应线直接焊接在“Big Circle Sensing”（用来隔开鳄鱼夹正/负极）和

封装根部，使栅极-源极间的连接空间最小化的“100ohm Dumping”的比较数据。100Ω 的阻尼电阻是为了消除感应线电感带来的电

压振动而连接的，对于实际的测量波形没有影响。 

从图中可以看出，换流端 Vgs（Vgs_LS）的波形测量方法不同，极性也会改变。换流端在导通时漏极电流上升时，换流电流

减少，因此体二极管的 Vf 减少，并对 Coss 和 Crss 进行充电。因此，Vgs 应该会产生正浪涌，但在“Big Circle Sensing”产生负浪

涌。这是因为流过 PCB 的漏极电流的 di/dt 引发辐射噪声，因探头的连接空间而导致错误的检测结果。所以，将感应线焊接在封装

的根部，使连接空间最小化，可最大限度地控制辐射噪声的影响，并可准确测量换流端 Vgs 的浪涌电压。 

另外，请注意，PCB 和元器件间的引线间也存在连接空间（无法从安装方面消除），该空间也会错误检测出辐射噪声。所以，即使

在 PCB 上安装 BNC 连接器并通过 50Ω 同轴电缆直接测量，也可能发生误检测。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 36. 探头接和测量波形（SCT3040KR,有保护电路） 
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