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摘要!为确保碳化硅!

D2E

"功率器件在过载#短路等工况下能安全可靠地工作$必须充分认识
D2E

器件的短路机

理%首先对
D2E F@DGHI

硬开关短路故障下短路电流原理进行了分析$在此基础上对不同电路参数对
D2E

F@DGHI

短路特性的影响进行了对比分析$揭示了短路特性的关键影响因素$并对
D2

与
D2EF@DGHI

短路能

力和器件恶化机理进行了对比分析$从而为设计
D2EF@DGHI

短路保护电路提供一定的指导%
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与硅#

D2

&功率器件相比$碳化硅#

D2.2;),;-+

B

V2O6

$

D2E

&功率器件具有更优电气特性和热特

性(

%

)

$可大幅提高电力电子变换器的性能$在工

业(

$BJ

)

*高温高频(

!BC

)和可再生能源发电(

%"

)等诸多

场合中已获得初步应用'随着
D2E

工艺技术的日

趋成熟$

D2E

功率器件有望取代传统的
D2

功率器

件$在未来的电力电子变换器中获得更为广泛的应

用与发展'目前$

D2E F@DGHI

是商业化程度最

高的
D2E

可控功率器件'但是$由于
D2E F@D

B

GHI

管芯面积小$电流密度大(

%%

)且短路能力较

弱$因此对电路保护要求更高$给
D2E

基电力电子

变换器的可靠性带来极大挑战$特别是在大功率场

合$这一问题更加突出'因此$

D2EF@DGHI

短路

特性及其稳健性逐渐受到研究人员的关注$成为

D2EF@DGHI

重要研究内容之一'

近些年$国内外诸多学者针对
D2E

功率器件的

短路特性进行了研究'文献(

%$

)对
D2EF@DGHI

的短路稳健性进行了研究$得出
J""=

直流母线电



压下
D2EF@DGHI

短路承受时间约为
#"

"

7

'文

献(

%#

)在
'""=

直流母线电压下分别对相同电压

定额的两种
D2EF@DGHI

的短路稳健性进行了研

究$得出两者的短路承受时间分别为
!

"

7

和

%J

"

7

'文献(

%J

)对不同直流母线电压下
D2

和
D2E

F@DGHI

的短路特性进行了对比和研究'但是$

这些研究只针对不同直流母线电压的
D2E F@D

B

GHI

短路特性进行了研究$忽略了驱动回路参数

的影响'另外$这些研究大多只是对实验现象的定

性描述$缺乏进一步深入分析'因此$本文首先对

D2EF@DGHI

短路机理进行了分析$在此基础上

对不同电路参数对其短路特性的影响进行了对比

和研究$揭示了短路特性的关键影响因素$并对器件

短路能力及恶化机理进行了对比分析$为研究人员

设计
D2EF@DGHI

短路保护提供了一定的指导'
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短路故障类型及测试电路

功率器件的短路故障类型可分为硬开关故障

#

Q-+O7X28;N2,

3

/-*.8

$

QDG

&和负载故障#

G-*.8

*,O6+.)-O

$

G4\

&'硬开关故障是指在开关管开

通时发生短路故障$即在开关管开通之前$负载已

经短路$电源电压直接加在开关管两端'当开关管

开通时$就会在电路中形成一个低阻抗回路$导致

流过开关管的电流急剧上升'而负载故障是指在

开关管完全导通时发生短路故障$即在发生短路故

障之前$开关管导通$电路处于正常工作状态'当

负载突然短路时$就会在电路中形成一个低阻抗回

路$导致回路电流急剧上升'由于硬开关故障下$

D2EF@DGHI

功率损耗更大$发热更严重$对器件

的考验更为严峻$所以本文对
D2E F@DGHI

的硬

开关故障进行了原理分析'

图
%

为硬开关故障模式下
D2EF@DGHI

短路

特性测试原理图'

,
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为可调直流电源$

:

2,

为电源

内阻$

E]

为断路器$

,

U

为单脉冲驱动信号$
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为

驱动电阻$
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和
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的寄生

电容$
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3

$

;

O

和
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7

分别为包括器件外部引线和器

件内部连线的栅极*漏极和源极的寄生电感'

图
%

!

硬开关故障下短路测试原理图
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短路原理分析

硬开关故障下
D2EF@DGHI

短路原理波形如

图
$

所示$可以分为
J

个工作模态'

图
$

!

硬开关故障下
D2EF@DGHI

短路理论波形
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时刻之前$
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处

于截止状态'此时$断路器
E]

闭合$直流母线电

压
,

?E

直接加在
D2EF@DGHI

两端'

<

%

时刻$

D2E

F@DGHI

开通'由于功率回路阻抗很小$

D2E

F@DGHI

漏极电流急剧增大'同时$短路电流变

化率
O&

"

O<

作用于回路寄生电感
;
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&$在
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W

上产生一个与直流母线电压极性相反

的电压
,

\.))

W

$导致
D2EF@DGHI

漏源极电压有所

下降'

,

\.))

W

可表示为

,
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则
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两端的电压
,

O7

为
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在短路电流上升过程中$

D2E F@DGHI

的功

率损耗导致自发热$

D2EF@DGHI

结温逐渐升高$

导通电阻也随之逐渐增大$导致
O&

"

O<

逐渐减小$

这是因为在短路回路中
D2EF@DGHI

导通之后$

导通电阻*寄生电感组成了一个一阶
\̀

串联电

路$随着导通电阻的增大$回路阻抗增大$电流上升

速率有所降低$

D2EF@DGHI

漏源极
,

O7

又逐渐升

高'

<

%

#

<

$

阶段内$

D2EF@DGHI

沟道载流子迁移

率具有正温度系数$故短路电流一直增大'但
D2E

F@DGHI

自身功率损耗很大$导致自发热$开关管
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短路特性



结温快速升高'

模态
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)!随着
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结温的升

高$

<

$

时刻
D2EF@DGHI

沟道载流子迁移率开始

降低$导致流过开关管的电流减小$

O&

"

O<

为负'

在这一阶段$

D2E F@DGHI

沟道载流子迁移

率具有负温度系数$可表示为
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式中!
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为
JQBD2E

外延层空穴迁移率$

!

,

为
JQB

D2E

外延层电子迁移率$

!

W

"

为
@ #̂""S

时空穴迁

移率$

!

,"

为
@ #̂""S

时电子迁移率'

模态
#

(

<

#

#

<

J

)!随着结温的进一步升高$

<

#

时

刻$

D2E F@DGHI

沟道载流子电流减小的速率小

于热电离激发漏电流增大的速率$短路电流又逐渐

变大$

O&

"

O<

为正'

<

%

#

<

J

的短路能量
B

E

可表示为

B

8
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J
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#

J
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式中!

,

O7

为
F@DGHI

漏源极电压$

&

O

为漏极

电流'

模态
J

(

<

J

#

)!

<

J

时刻开关管关断$开关管端电

压出现关断过压$电流逐渐减小到零$此后会出现

两种情况!#

-

&开关管安全可靠关断%#

V

&开关管栅

极氧化层击穿$器件失控'

<

!

电路参数对短路特性的影响

影响
D2EF@DGHI

短路特性的因素包括栅极

驱动电路参数和直流母线电压'为了量化分析各

电路参数对
D2EF@DGHI

短路特性的影响$制作

了短路测试平台$如图
#

所示'待测
D2E F@D

B

GHI

采用
@̀QF

公司的
DEQ$"&"SH

$其定额为

%$""=

"

#!:

'测试中直流电源采用
EN+)L-

公

司
'$%!"QB'""

型可编程稳压直流电源'功率器

件的电压和电流波形通过
I6Z8+),2[

公司的高压

差分探头#

a!$"%

&*高频电流探头#

IEa#"#

&和电

流探头放大器#

IEa:#""

&测得'实验测试条件

为!寄生电感
;^">%&

"

Q

$

D2EF@DGHI

驱动电

路负向驱动电压设定为
b$=

'

<>:

!

直流母线电压的影响

图
J

给出不同直流母线电压
,

?E

下$栅源极电

压
,

3

7

$漏源极电压
,

O7

和漏极电流
&

O

的短路测试

波形'直流母线电压升高$短路电流上升速度更

快$短路峰值电流也逐渐增大$同时栅源极电压

,

3

7

下降时间变长$关断过压变化幅度较小'测试

中短路脉宽设定为
!

"

7

$此时
D2E F@DGHI

管芯

内部结温并不高$沟道载流子迁移率具有正温度系

数$

O&

"

O<

为正$短路电流一直增大'

图
#

!

短路测试电路样机
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不同直流母线电压
,
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下的
,

3

7

$

,

O7

和
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O

短路测

试波形
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驱动电阻的影响

直流母线电压为
!!"=

$驱动电阻
:

3

分别取

#"

$

$"

$

%"

和
!

$

'图
!

给出不同驱动电阻下$栅源

极电压
,

3

7

$漏源极电压
,

O7

和漏极电流
&

O

的短路

测试波形'随着驱动电阻的减小$

D2E F@DGHI

关断速度更快$漏源极电压和栅源极电压的振荡略

有增大$而短路电流波形几乎没有变化$不同驱动

电阻下的短路峰值电流保持不变$这是因为驱动电

图
!

!

不同驱动电阻
:

3

下的
,

3

7

$

,

O7

和
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O

短路测试波形
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阻主要影响短路电流初期的上升速度$驱动电阻减

小会加快短路电流初期的上升速度$但对短路电流

波形和短路峰值电流几乎没有影响'

<><

!

栅极驱动电压的影响

直流母线电压为
!!"=

$驱动电阻为
#"

$

$由

于
DEQ$"&"SH

型
D2EF@DGHI

栅极正向电压极

限值为
_$$=

$考虑一定的安全裕量$驱动电压分

别取
_$"

$

_%&

和
_%!=

'图
'

给出不同栅极驱

动电压下$栅源极电压
,

3

7

$漏源极电压
,

O7

和漏极

电流
&

O

的短路测试波形'由图
'

可见$栅极驱动

电压对
D2E F@DGHI

短路电流影响比较明显'

D2EF@DGHI

开通瞬间$随着栅极驱动电压的升

高$短路电流上升速度越快$短路峰值电流越大'

当栅极驱动电压为
_$"=

时$短路电流达到峰值后

开始逐渐减小$即
O&

"

O<

开始为负$这是由于短路

峰值增大导致功率管损耗大大增加$

D2EF@DGHI

内部结温进一步升高使沟道载流子迁移率降低'

图
'

!

不同栅极驱动电压下的
,

3

7

$

,

O7

和
&

O

短路测试波形

G2

3

>'

!

DN)+8

B

;2+;*28X-56/)+L7)/,

3

7

$

,

O7

-,O&

O

*,O6+

O2//6+6,8

3

-865).8-

3

67

<>=

!

电路参数影响的量化分析

为了进一步明确电路参数对短路特性的影响

程度$对各电路参数与关断过压*短路峰值电流及

短路能量的影响进行了量化分析'

#

%

&对关断过压的影响

图
K

给出关断过压
%

,

O7

与各电路参数的关系

曲线'直流母线电压升高$关断过压变化幅度较

小$约为
$"=

'驱动电阻越小$关断速度越快$

O&

"

O<

在回路寄生电感上产生的电压越高$即关断过

压越大$且驱动电阻
:

3

为
!

$

时$关断过压约是

:

3

为
#"

$

时关断过压的
$

倍'栅极驱动电压越

高#低于
$"=

&$短路电流越大$关断过压越大'由

于栅极驱动电压的增大$

D2E F@DGHI

沟道电阻

减小$导致了短路电流峰值的增大'关断过压的增

大是由于关断过程中
O&

"

O<

的增大$与回路中寄生

电感相互作用引起的感应电压增大'当栅极驱动

图
K

!

关断过压
%

,

O7

与各电路参数的关系曲线

G2

3

>K

!

6̀.-82),;*+567)/5).8-

3

6)56+7N))856+7*7;2+

B

;*28

W

-+-L686+7

电压达到
$"=

时$关断过压减小$这是由于短路损

耗增大$器件结温大大升高$

D2EF@DGHI

沟道载

流子迁移率减低$导致短路电流减小'同时$由于

此时器件内部结温较高$

D2E F@DGHI

开启电压

降低$关断速度降低$所以过压减小'

#

$

&对短路峰值电流的影响

图
&

给出短路峰值电流
&

O

#

W

6-Z

&

与各电路参数的

图
&

!

短路峰值电流
&

O

#

W

6-Z

&

与各电路参数的关系曲线

G2

3

>&

!

6̀.-82),;*+567)/;*++6,8

W

6-Z56+7*7;2+;*28

W

-

B

+-L686+7

%!#

第
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关系曲线'短路峰值电流与直流母线电压正相关$

驱动电阻对短路峰值电流几乎没有影响$但栅极驱

动电压对短路峰值电流影响较大且电压越高$峰值

电流越大$栅极驱动电压
,

3

7

为
$"=

时$短路峰值

电流约为
,

3

7

为
%!=

时的
$

倍'此外$当栅极驱动

电压较低时#如
%!=

&$短路峰值电流与直流母线

电压近似为线性关系$变化幅度较大'而当栅极驱

动电压较高时#如
$"=

&$随着直流母线电压升高$

短路峰值电流增长幅度趋于平缓'

#

#

&对短路能量的影响

图
C

给出了短路能量
B

;

与各电路参数的关系

图'显然$随着母线电压的升高$短路能量不断增

大'而驱动电阻减小$短路能量略有增大'另外$

由前述分析可知$栅极驱动电压对关断过压*短路

峰值电流有很大的影响$故短路能量对栅极驱动电

压较为敏感'栅极驱动电压
,

3

7

为
$"=

时$短路

能量是
,

3

7

为
%!=

时的
$

倍左右'

图
C

!

短路能量损耗与各电路参数关系图

G2

3

>C

!

6̀.-82),

3

+-

W

N7)/7N)+8

B

;2+;*286,6+

39

56+7*7

;2+;*28

W

-+-L686+7

由以上分析比较可知$栅极驱动电阻
:

3

对关

断过压影响较大$而对短路峰值电流几乎没有影

响%直流母线电压对短路峰值电流的影响较大$栅

极驱动电压
,

3

7

对关断过压和短路峰值电流的影

响均较大'在设计短路保护电路时$往往采用+软

关断,技术$即增大关断时的驱动电阻以降低开关

管的关断速度$达到降低开关管电压应力的目的$

但该方法并不能降低开关管的电流应力'另外$相

比于栅极驱动电阻
:

3

$栅极驱动电压
,

3

7

对关断过

压和短路峰值电流的影响更为显著$若设计保护电

路时采用+多电平关断,$既可以有效降低开关管的

电压应力$又能大大减小开关管的短路电流应力$

确保开关管可靠关断$但该方法增大了保护电路设

计的复杂性'

=

!

短路能力及器件恶化分析

=>:

!

短路能力

! !

为 探 究
F@DGHI

的 短 路 能 力$分 别 对

%$""=D2EF@DGHI

#

DEQ$"&"SH

&和
D2F@D

B

GHI

#

ARGQ%$0%$"a

&在不同脉宽下的短路特性进

行了测试$测试波形如图
%"

所示'

图
%"

!

不同脉宽下
D2E<D2F@DGHI

短路特性测试波形

G2

3

>%"

!

DN)+8

B

;2+;*28X-56/)+L7)/,

3

7

-,O&

O

*,O6+O2/

B

/6+6,87N)+8

B

;2+;*28

W

.*76X2O8N

短路脉宽初始值设置为
%"

"

7

$可以看出$短路

电流先增大后减小$与前述分析一致'随着短路脉

宽的进一步增大$关断时短路电流逐渐减小$但短

路能量逐渐增大'当短路脉宽增大至
%!

"

7

时$

D2EF@DGHI

通态时的栅源极电压
,

3

7

已略有下

降$说明此时栅极漏电流增大$器件性能开始恶化%

当短路脉宽进一步增大至
%K>!

"

7

时$其通态时的

栅源极电压
,

3

7

下降幅度已增大至
$=

$同时在
D2E

F@DGHI

关断后$经
%$

"

7

延时$栅源极电压
,

3

7

变为
"=

$

D2EF@DGHI

栅源极已经短路$器件损

坏$此时应对的短路能量
B

;

为
%>#'!(

'而与之对

应的
D2F@DGHI

$在短路脉宽为
%K>!

"

7

时$器件

依然保持良好的性能$即使脉宽增大至
'"

"

7

#短路

能量
B

;

为
$>J"#(

&仍能有效地断开短路电流$同

时栅源极未被击穿'

=>;

!

器件恶化分析

表
%

给出正常和损坏的
D2EF@DGHI

各端子

阻抗及体二极管正向压降测试数据'可见$母线电

压为
!!"=

$短路脉宽为
%K>!

"

7

时$

D2EF@DGHI

栅源极氧化层被击穿$栅源极近似短路$此时
D2E

F@DGHI

为不可控器件$但是其漏源极阻抗依然

很大$具有一定的阻断能力$同时体二极管正向压

$!#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



降几乎保持不变'

短路时$直流母线电压
,

?E

直接加在
F@D

B

GHI

两端$由于
F@DGHI

栅源极电压一般只有十

几伏$故直流母线电压由反向偏置的
a0

结#漏源

极寄生电容
8

O7

&和
F@D

电容#栅漏极寄生电容

8

3

O

&共同承担$图
%%

给出功率
F@DGHI

内部电场

强度分布图'

表
:

!

!"#$%!&'(

各端子阻抗及体二极管正向压降测试

数据

(05>:

!

(12,90,0*3,1+?"@0A"?

B

190@.10@93*+80+9C*A,0

D

1

*35*9

7

9"*919+*

B

3*+!"#$%!&'(

参数
DEQ$"&"SH

完好 损坏

:

3

7

"

:

7

3

c

"

c

">&

"

">&

:

3

O

"

:

O

3

c

"

c c

"

c

:

O7

"

:

7O c

"

c c

"

c

,

G

"

= ">'KK ">'&"

图
%%

!

功率
F@DGHI

内部电场强度分布图

G2

3

>%%

!

A,86+,-.6.6;8+2;/26.OO278+2V*82),)/

W

)X6+

F@DGHI

!!

由高斯定理可知$栅极氧化层中电场强度与其

下方半导体材料电场强度满足

B

)[2O6

=

"

76L2

"

)[2O6

B

L-[

#

J

&

式中!

"

76L2

为半导体的介电常数$

"

)[2O6

为氧化层的介

电常数'

对于
D2E

"

D2@

$

#或
D2

"

D2@

$

&$

"

76L2

"

"

)[2O6

#

$>!

$

这意味着氧化层中电场强度是半导体中最大电场

强度的
$>!

倍'

D2@

$

的击穿场强为
%"F=

"

;L

$

为保证氧化层的长期稳定性$氧化层中电场强度一

般应小于
JF=

"

;L

'对于
D2F@DGHI

$由于
D2

的临界场强为
">#F=

"

;L

$因此氧化层中的电场

强度最大为
">K!F=

"

;L

$远小于
JF=

"

;L

'但

对于
D2EF@DGHI

$由于
D2E

的临界场强更高$其

内部最大电场强度可达
D2F@DGHI

的十几倍$使

氧化层中电场强度很容易超过
JF=

"

;L

$不利于

氧化层的长期稳定'同时$为获得期望的阈值电

压$

D2EF@DGHI

栅极氧化层厚度设计得更薄$势

垒宽度更窄$根据
G)X.6+

B

0)+ON62L

沟道理论$当

栅源极施加正向偏置电压时$反型层表面的电子会

进入或穿过氧化层$进而产生沟道电流$即栅极漏

电流'短路时$器件内部结温迅速升高使栅极漏电

流大大增大'当该漏电流达到一定值就会导致氧

化层电介质击穿$产生界面缺陷$最终导致器件

恶化'

E

!

结
!!

论

本文对
D2E F@DGHI

的短路特性进行了研

究$将不同电路参数对短路特性的影响进行了对比

分析$并对功率
F@DGHI

短路能力及器件恶化机

理进行了研究$得出以下结论!#

%

&栅极驱动电阻

:

3

对短路峰值电流和短路能量影响很小$而对关

断过压影响较大'#

$

&直流母线电压对短路峰值电

流和短路能量变化影响较大$而关断过压变化影响

较小$约为
$"=

'#

#

&栅极驱动电压对
D2E F@D

B

GHI

短路特性的影响最为显著'栅极驱动电压

,

3

7

由
%!=

增大至
$"=

$

D2E F@DGHI

短路峰值

电流和短路能量约增大了两倍'设计短路保护电

路时$为关断
D2EF@DGHI

可适当降低栅极电平$

这有益于
D2EF@DGHI

安全关断$提高电路的可

靠性'#

J

&由于
D2EF@DGHI

阈值电压的要求及

D2E

材料的特殊性$

D2EF@DGHI

的栅极稳定性更

差$短路能力更弱'虽然随着工艺的进步$

D2E

F@DGHI

栅极氧化层稳定性有所提高$但快速有

效的保护无疑是确保
D2EF@DGHI

安全工作的最

佳办法'
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