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Cet article présente une approche innovante pour les gates-drivers, offrant de nouvelles solutions aux problémes de court-
circuit couramment rencontrés par les transistors de puissance SiC MOSFET. Il présente un circuit intégré de commande de
grille incorporant un capteur de courant de grille trés rapide et précis pour la détection des court-circuits. Les résultats
expérimentaux démontrent une détection rapide et fiable des court-circuits pour les modules de puissance en un délai de

430ns.

. INTRODUCTION

Les transistors de puissance SiC MOSFET
sont de plus en plus utilisés sur le marché
des dispositifs de puissance, cependant,
leur spécification pour la protection des
court-circuits et le temps de détection
(<1us) est plus difficile a respecter pour les
Gates Drivers (GD) [1]. Plusieurs méthodes
de détection existent, notamment Ila
méthode de désaturation améliorée avec
un temps de blanking adaptatif [2].
Cependant, cette méthode nécessite
l'utilisation d'une diode haute tension
externe, introduisant des phénoménes de
cross-talk entre le circuit de puissance et le
GD. D'autres méthodes plus récentes
proposent la surveillance des signaux de
grille en utilisant la tension de grille-source
(Vgs) du SiC MOSFET ainsi que l'image de
charge de grille (Vqg) [3-5]. Néanmoins, le
Vog n'est pas intégré dans le GD, ce qui
limite la vitesse, la précision et I'immunité
au bruit du systéme. Afin de résoudre ces
problémes, cet article présente une
nouvelle architecture de GD, générant une
copie interne trés précise et rapide du
courant de grille (lgcopie), Utilisée dans une
méthode de détection de court-circuit bi-
dimensionnelle (2D) pour les court-circuits
de type Hard Switch Fault (HSF). Cette
approche intégrée de traitement du courant
renforce l'immunité au bruit, la vitesse et la
robustesse du GD par rapport a une
approche de traitement de Ila tension
utilisant des composants discrets externes.
Il. Avantages et défis de I’approche
de la charge de grille pour la
détection de court-circuit

La Figure 1 expose les différents modes de
fonctionnement du Mosfet SiC lors d'une
commutation normale, active (ANTO) ou
passive (PNTO), a I'amorgage ou en

dernier cas, on note I'absence d'un plateau
Miller, caractéristique de la commutation
normale ANTO, ainsi qu'une constante de
temps différente par rapport a une
commutation passive (PNTO, passage de
conduction inverse diode body a canal en
3éme quadrant). La charge de grille a
l'amorcage est donc significativement
différente dans le cas d'un CC HSF, offrant
un indicateur robuste et précis de sa
présence. Cette méthode permet ainsi de
se passer de la mesure classique de
désaturation, qui nécessite |'utilisation
d'une diode haute tension et d'un
masquage temporel réduisant sa rapidité et
son intégration. Toutefois, la mesure rapide
et précise du courant de grile est
essentielle pour observer la charge de
grille, ce courant pouvant atteindre des
valeurs élevées supérieures a 15A.
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lll.Gate Driver avec un estimateur de

charge de grille intégré

Cing versions de Gate Drivers ont été
congues afin de tester et de valider les
fonctionnalités internes et les versions de
détection de court-circuit par charge de
grille. Les deux premiéres versions sont
congues pour tester la vitesse et la
précision de la copie du courant de grille.
Les deux suivantes sont congues pour
valider l'approche de détection de court-
circuit par charge de grille en utilisant soit
la copie de courant interne de la grille, soit
la tension de grille-source comme signaux
de déclenchement. Pour des raisons de
confidentialité, la derniere variante ne sera
pas décrite dans cet article. En simulation,
nous avons verifié la robustesse de toutes
ces fonctionnalités en tenant compte des
variations de processus, de la tension
d'alimentation et de la température (PVT)
grace aux outils exhaustifs disponibles
chez NXP Semiconductors.

Le Gate Driver présenté a pour objectif de
démontrer la fiabilit¢ et la précision de la
copie du courant de grille (/gcopic) générée
en interne par le capteur de courant de
grille intégré (lg). lgcopie Sera utilisée pour
générer une estimation précise de la
charge de grille du MOSFET SiC. Cette
information précise et rapide sera
interprétée avec une tension grille-source
du MOSFET SiC ou avec Ilgopie poOUr
détecter le HSF. Le capteur de courant
congu est une version améliorée de
l'approche utilisée pour les détecteurs de
courant de créte des régulateurs Buck [6].

A. Validation de la fonctionalité de
detection de court-circuit

Cette section a pour objet de présenter la
validation de la version de Gate Driver
CMOS destiné a la méthode de détection
des courts-circuits, en utilisant la charge de
grile et la tension de grille-source du
MOSFET SiC. Le circuit en question est
mis dans un boitier qui intégre la mesure
du courant de grille et la détection HSF par

mesure de charge de grille, et qui est
implanté sur une carte d'évaluation
adaptée. Le CMOS pilote un module SiC
MOSFET (CAB450XM3 : 1200V, 450A) sur
un kit de test a double impulsion CREE
Wolfspeed (KIT-CRD-CIL12N-XM3),
comme illustré a la figure 3a. La figure 4(a)
montre un événement de commutation
normal (test a double impulsion), sans
aucune détection CC (le drapeau reste
bas). Le MOSFET SiC c6té haut est piloté
a -4V pour Vg, ce qui représente un test de
commutation dur typique pour le transistor
et sa diode de corps. Dans le cas d'un
événement HSF, le MOSFET SiC c6té haut
est piloté a une tension constante de +18V
pour Vg avec une alimentation isolée
externe. Pour les deux expériences, le
MOSFET SiC cété bas est également
piloté par le GD CMOS congu. Sous HSF,
la figure 4(b) montre un temps de détection
de 430ns (le drapeau est haut),
correspondant a un courant de CC de drain
SiC de 1,22kA au moment de la détection,
ce qui est beaucoup plus bas que le
courant de saturation du canal (>7kA). Cela
garantit une protection de CC rapide par
rapport au courant nominal de 450A du
module de puissance SiC MOSFET. Pour
des raisons de sécurité, la tension du bus
DC est réduite dans les expériences a
100V et Vppy a 12V sans limiter la
validation du circuit. L'indicateur de
détection n'est pas rebouclé et le signal
PWM est censé étre bas aprés le lever de
l'indicateur. L'arrét progressif est réalisé
par le NMOS intégré (Mn) a l'étage de
sortie du CMOS GD, piloté par le FPGA qui
génére le signal PWM. Ces résultats
démontrent la rapidité de la méthode de
détection des CC sans avoir besoin d'une
diode haute tension DSAT externe, en
utilisant une méthode intégrée et précise
de détection d'lycopie €t de la charge de la
grille, qui est intrinséquement robuste.
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Fig. 3. (a) Banc d’essai de test en double impulsion
et HSF, (b) Carte d’évaluation des Gate Driver
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Fig. 4. Expériences sur le module SiC de CREE
(CAB450XM3: 1.2kV, 450A), (a) ANTO, (b) HSF.
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IV. CONCLUSION

Un estimateur de charge de grille intégré
représente un choix de solution idéal pour
une détection de court-circuit entierement
intéegrée de type Hard Switch Fault. Cette
technique robuste et indépendante du
temps permet une estimation de la charge
de la grille du MOSFET SiC externe a un
point de déclenchement spécifique. La
validation de [l'estimateur de charge de
grille sur puce et du systeme de détection
CC a été effectuée en pilotant un module
d’alimentation SiC automobile 1200V,
450A: le temps de détection de court-
circuit est de 430ns, sans recours a un
composant externe supplémentaire,
limitant ainsi le courant de court-circuit a
moins de trois fois le courant nominal,
évitant ainsi [l'utilisation d’'une puce SiC
dédiée et colteuse pour la détection du
courant du SiC FET. Le circuit CMOS a
également été validé dans des conditions
de commutation normales, sans fausses
détections.

Le systéeme proposé peut étre étendu a la
détection de court-circuit de type Fault
Undel Load (FUL) [7]. Cela confére au GD
'avantage d’étre totalement infépendant et
qualifié pour assurer la protection des
MOSFETs SiC c6té haut et coté bas dans
un module de puissance.
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