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引言  

功率电子领域使用的半导体材料正从硅逐渐转向碳化硅
(SiC) 和氮化镓 (GaN) 等宽禁带半导体，因为它们在许多
应用中表现更优。宽禁带开关器件能够实现更小、更快
且更高效的设计。这种小型化和轻量化的功率密度优势
在空间受限和移动产品 ( 如电动汽车 ) 中尤为明显，但
紧凑的功率电子设计在各种产品中都具有吸引力。同时，

随着政府推出财政激励和更严格的能效法规，效率变得
越来越重要。  

在设计功率转换器时，理想情况下功率损耗为 0%，如
图 1 所示。然而，开关损耗不可避免。因此，目标是通
过设计优化将损耗降至最低，并且必须严格测量与效率
相关的设计参数。  

Vin × Iin = Pin Vout × Iout = Pout

In ideal (100% efficient) power conversion, PIN = POUT

Switching Power
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在理想 (100% 效率 ) 的功率转换中，PIN = POUT 

图 1：理想的功率转换效率。 

图 2：理想的开关行为。  

传统的硅基转换器效率约为 87% 至 90%，意味着 10% 至 13% 的输入功率在转换器中以废热形式耗散。其中大部分
损耗发生在 MOSFET 或 IGBT 等开关器件中。[2]  

理想情况下，开关器件只有“开”和“关”两种状态，如图 2 所示，并在这些状态之间瞬时切换。在“开”状态下，
开关的阻抗为零欧姆，无论流经多少电流，开关中都不会耗散功率。在“关”状态下，开关的阻抗为无限大，电流为零，
因此也不会耗散功率。  



www.tek.com.cn      3

功率半导体双脉冲测试分析 应用指南

实际上，功率会在“开”和“关”（关断）以及“关”和“开”（导
通）之间的过渡过程中耗散。这些非理想行为是由于电
路中的寄生元件引起的。如图 3 所示，器件上的寄生电
容会减缓开关速度，延长导通和关断时间。[2] 为了将
开关损耗保持在最低水平，从而设计更高效的转换器，
设计工程师需要仿真并测量开关时序及相关能量损耗。  

 什么是双脉冲测试？  
双脉冲测试 (DPT) 是一种测量开关参数并评估功率器件
动态行为的方法。它使工程师能够在受控的电压、电流
和温度条件下测试开关器件。通过使用脉冲限制被测器
件 (DUT) 的自发热并保持稳定的结温。此测试用于：  

ﾠ● 保证 MOSFET 和 IGBT 等功率器件的规格。  

ﾠ● 确认功率器件或功率模块的实际值或偏差。  

ﾠ● 在各种负载条件下测量开关参数，并验证多个器件的
性能。[3]  

此测试的目标通常是测量以下开关参数：[4] [5]  

ﾠ● 导通参数：  

- 导通延迟时间  td(on)

- VDS 下降时间 tf 
- 导通时间 ton 
- 最大漏极电流 ID  
- dv/dt  
- di/dt 
- 导通能量 Eon  

- 动态导通电阻 RDS(on) 

ﾠ● 关断参数：  

- 关断延迟时间 td(off) 

- VDS 上升时间 tr 

- 关断时间 toff

- 最大漏源电压 VDSM

-dv/dt
-  di/dt  
- 关断能量 Eoff 
- 输出电荷 Ooss

ﾠ● 反向恢复参数：  

- 反向恢复时间 tr 

- 反向恢复电流  lr 

- 反向恢复电荷  Orr

- 反向恢复能量 Err

- di/dt
- 正向导通电压  VSD

A.
How switch
appears on
schematic

B.
How the

circuit sees
the switch

A. 
开关在

原理图中
的表示  

B. 
电路对
开关的

实际感知  

图 3：A：MOSFET 在原理图中的表示。B：电路对 MOSFET 的实际感知。  

工程师还需要测量反向恢复引起的能量损耗。这种损耗
是由于二极管从正向偏置切换到反向偏置时，瞬态电流
流入开关器件造成的。  

测量 MOSFET 或 IGBT 开关参数的首选测试方法是“双
脉冲测试”法。这些测试方法在 JEDEC 和 IEC 标准中
有描述，包括 JEP182 [3]、JESD24-10、IEC 60747-9、
IEC 60747-8 和 IEC 60747-9。  

本应用指南将介绍双脉冲测试及其如何通过仪器实现，
涵盖开关损耗和反向恢复测量。特别是，它将解释如何
使用泰克 AFG31000 任意函数发生器生成脉冲，并通过 4、
5 或 6 系列 MSO 示波器和探头测量重要参数。  
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典型的双脉冲测试电路如图 4 所示。  

图 7：双脉冲测试波形。顶部波形显示施加到栅极或栅极驱动器的信号。
底部信号是对应的漏极电流（Ic）和漏源电压（VDS）。测量在第 1 和
第 2 阶段以及第 2 和第 3 阶段之间的过渡处进行。  

图 7 显示了低侧 MOSFET 或 IGBT 的典型双脉冲测试波
形。典型的双脉冲测试有三个重要阶段，如图 5、6 和 7
所示，并描述如下：  

直流
电源

与 DUT
同类型的
器件 

任意函数
发生器  

图 4：用于测量低侧 FET 开关损耗的双脉冲测试电路。高侧 FET 的栅
极可能被短路以防止其导通，并连接一个负载电感。  

测试通常使用感性负载和电源进行，但具体电路可能因
被测功率器件的应用而异。[3] 电感用于模拟转换器设
计中的电路条件。电源用于为电感提供电压。任意 / 函
数发生器用于生成脉冲以触发 MOSFET 的栅极，使其导
通和关断。

图 5：以 MOSFET 为 DUT 的电流流向。双脉冲测试可分为三个阶段，
如本节所述。  

图 6：以 IGBT 为 DUT 的电流流向。  

图 5 显示了 MOSFET 测试中不同阶段的电流流向。测试
IGBT 时的电流流向相同，如图 6 所示。  
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1.  建立目标测试电流 (Id )：调整第一个脉冲的宽度以通
过负载电感提供所需的测试电流。  

2. 第一个脉冲的关断及关断测量：此时 lD 已达到目标测
试电流，并在功率器件关断时降至零。测量关断延迟
(td(off))、下降时间 ( tf )、关断时间 ( toff)、关断能量 (Eoff)、 
dv/dt 和 di/dt。负载电流从负载电感流经续流二极管。
关断时间保持较短以将负载电流维持在目标 lD 。  

3. 第二个脉冲的导通及导通测量：在此阶段进行导通测
量，目标 lD 开始重新流入功率器件。导通期间的电流
过冲是由于续流二极管反向恢复时的暂时过量电流。
第二个脉冲宽度仅保持足够长以确保稳定测量，同时
避免过热。  

关断和导通测量定义  

为了计算导通和关断参数，我们重点关注开关器件的首
次关断和随后的导通。在这些点上，lD 应处于测试的目
标电流水平。  

行业标准对导通和关断时序参数的定义如图 8 所示。 

ton

td(on) tr td(off)

VDS

90% 90%

90%

10%0

0

10%

10%

VGS

tf

toff

Eon

VDS

ID

Power

Eon = VDSIDSdt
t

0
∫  

Eoff

VDS

ID

Power

Eoff = VDSIDSdt
t

0
∫  

图 8：开关时间标准波形 [6]。上方波形代表 VDS，下方波形代表 VGS。
注意，按照惯例，“上升”和“下降”分别对应导通（上升）和关断（下
降），而非 VDS 波形上的边沿。 

ﾠ● td(on)：VDS 达到其峰值的 10% 与 VDS 达到其峰值幅度的
90% 之间的时间间隔。  

ﾠ●  tr： VDS 从峰值的 90% 降至 10% 的时间间隔。注意，
tr 在器件导通时测量，因此对应 VDS 的下降沿。  

ﾠ● td(off)：VDS 达到其峰值的 90% 与 VDS 达到其峰值幅度
的 10% 之间的时间间隔。  

ﾠ● tf ：VDS 从峰值的 10% 升至 90% 的时间间隔。注意， 
tf 在器件关断时测量，因此对应 VDS 的上升沿。  

为计算能量损耗，需先计算瞬时功率，然后积分得到能
量。导通损耗通过在导通期间积分功率耗散来测量（图 9，
公式 1）：

图 9：导通能量通过在导通期间对采样功率波形积分计算。  

图 10：关断能量通过在关断期间对采样功率波形积分计算。  

相同的方法用于计算关断过渡期间的能量损耗（图 10，
公式 2）：
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这些计算可以通过示波器上的波形数学功能实现，将
VDS 和 ID 波形相乘生成功率波形，然后使用面积 ( 积
分 ) 测量功能在导通和关断期间测量能量。也可以通过
MATLAB 等数学软件对波形数据进行计算。在本应用指
南中，将使用 WBG-DPT 示波器应用程序内置的测量算
法进行计算。  

反向恢复测量  

除了导通和关断损耗外，了解与二极管反向恢复相关的
损耗也很重要。每当二极管从正向偏置 ( 导通 ) 切换到
反向偏置 ( 关断 ) 时，反向恢复电流会在短时间内流经
二极管。  

反向恢复测量在测试设置中的续流二极管上进行。在图
11 中，当低侧二极管在阶段 2 关断时，高侧二极管处于
续流状态。随着低侧 MOSFET 再次导通，阶段 3 开始，
理想情况下高侧二极管会立即阻止反向电流。然而，实
际二极管会短暂导通后才关断。反向恢复电流转化为能
量损耗，影响功率转换器的效率。  

RG
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1

Qrr
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Integration
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Irr (2%)

trr

ta tb
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0
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图 11：二极管反向恢复。当高侧二极管从正向偏置或“续流”（阶段
2）切换到反向偏置（阶段 3）时，短暂的反向电流流过高侧体二极管，
增加了低侧漏极电流。  

反向恢复参数如图 12 所示，包括 Trr ( 反向恢复时间 )、Irr ( 反
向恢复电流 )、Orr ( 反向恢复电荷 )、Err ( 反向恢复能量 )、
di/dt 和 Vsd ( 正向导通电压 )。  

图 12：二极管反向恢复测量在二极管反向偏置并开始阻断电流时进行。
反向恢复测量在二极管电流通过零点的瞬间与上升电流外推再次通过
零点的瞬间之间进行。  

公式 3 用于计算过渡期间的能量损耗：
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双脉冲测试设置  

警告！由于功率半导体测试可能涉及致命电压和电流，
必须使用带有安全联锁的适当外壳和个人防护装备！  

双脉冲测试的仪器配置示例如图 13 所示。一般设置包括：  

ﾠ● 信号源：提供栅极驱动信号，通常通过隔离栅极驱
动器。每个脉冲的宽度必须独立可调。因此，通常
使用任意 / 函数发生器 (AFG)，并且特殊的 DPT 软件
对设置激励非常有价值。AFG 可以是独立的仪器 ( 如
AFG31000 系列 )，也可以是内置在示波器中的 ( 如 4、
5 和 6 系列 MSO 上的 AFG)。  

ﾠ● 直流电源：提供足够的漏极电压 (VDD) 和漏极电流 (ID)
进行测试。例如，EA–PSI 10000 可编程电源（测试高
达 2 kV 和 30 kW）、Keithley 2657A 高压源测量单元
(SMU) ( 测试高达 3 kV) 或 Keithley 2260B–800–2 可编
程直流电源 ( 测试高达 800 V)。  

ﾠ● 直流电源：用于支持栅极驱动 IC 等电子设备。例如
Keithley 2230 或 2280S 系列直流电源。  

ﾠ● 多通道数字示波器：用于采集和测量  VDS、VGS 和 ID。
本应用指南描述了使用泰克 5 系列 B MSO 进行测试，
但 4 系列 B MSO 和 6 系列 B MSO 操作相同，只是规
格不同。  

图 13：用于测试 SiC 低侧 FET 的双脉冲测试设置，包括带有双脉冲测试应用软件的 MSO58B 示波器、AFG31252 任意 / 函数发生器、用于 VDD 的
PSB 11500–06 1.5 kW 直流电源，以及用于供电栅极驱动器的 Keithley 2231A–30–3 三通道电源。TICP0100 隔离电流探头通过分流电阻测量漏极
电流。TCP0030A 钳式电流探头用于测量电感电流。在此设置中，低侧 FET 的源极接地，允许使用接地参考探头。TPP0850 高压无源探头连接
到 VDS，带有 MHCX 插头的 TPP1000 无源探头连接到 VGS  。  
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ﾠ● 示波器必须配备适当的探头：探头选择对获得有效结
果至关重要，将在下一节中介绍。  

ﾠ● 示波器上的双脉冲测试应用软件：有助于进行可重
复的测量。本应用指南描述了使用 4、5 和 6 系列 B 
MSO 的双脉冲测试软件 Opt. WBG-DPT 进行测试。  

4/5/6 系列 MSO 上的双脉冲测试软件  

双脉冲测试的相关测量可以使用 4、5 和 6 系列 MSO 示
波器的内置功能完成，因为这些示波器包括乘法、微分
和积分功能以及可调门控和参考电平。然而，适用于这
些仪器的宽禁带双脉冲测试 (WBG-DPT) 应用程序 ( 图
14) 可以自动化双脉冲测量，无需任何自定义编程。自
动化测量可以提供比手动设置和测量更高的可重复性和
更快的速度。  

本应用指南涵盖了测量背后的数学原理，但在测量示例
中将使用自动化 DPT 工具。  

与手动测试方法或自定义代码相比，示波器上的软件提
供以下优势：  

ﾠ● 即使在有振铃的信号上也能进行可重复的测量。  

ﾠ● 符合 JEDEC 和 IEC 标准或使用自定义参数的测量。  

ﾠ● 能够从 AFG31000 系列任意 / 函数发生器生成双脉冲
栅极驱动信号。  

ﾠ● 预设功能以简化示波器设置。  

ﾠ● 独特的延迟校正功能，可在采集后进行，无需特殊夹具。  

ﾠ● 在脉冲之间轻松导航和注释。  

ﾠ● 结果表中汇总的测量数据。  

ﾠ● 通过 / 失败测试，可配置限制和失败时的操作。  

ﾠ● 报告、会话文件和波形以帮助记录结果。  

图 14：示波器上的双脉冲测试软件（如 WBG-DPT 宽禁带双脉冲测试应用程序）自动化设置并帮助实现一致的结果。  
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ﾠ● 完整的编程接口用于测试自动化。  

除了开关损耗、时序和反向恢复外，WBG-DPT 应用程
序还支持自动化：  

ﾠ● 死区时间测量。  

ﾠ● 动态 RDS(on) 测量，无需外部钳位。  

这些参数可以通过类似于双脉冲测试的设置进行测量，
但需要不同的探头和连接方式。  

有 关 WBG-DPT 应 用 程 序 的 更 多 信 息， 请 参 阅 Option 
4-WBG-DPT、5-WBG-DPT、6-WBG-DPT 应用数据表。  

栅极驱动信号源  

DPT 需要一个能够提供多个独立可调宽度脉冲的栅极驱
动信号源。脉冲可以通过带有自定义软件的微控制器板
生成，但现成的信号发生器通常能提供更可预测的性能
和对脉冲参数的更精细控制。任意 / 函数发生器 (AFG)
是适用于此应用的性价比高的信号源类别。这可以是独
立的发生器，也可以内置在示波器中。例如：  

ﾠ● AFG31000 系列任意 / 函数发生器：提供双脉冲测试
应用程序，可快速生成具有不同脉冲宽度的脉冲。下
一节将描述此功能。AFG31000 系列具有双输出，并
且可以作为独立于示波器的通用函数发生器使用。在
本应用指南中，AFG31000 通过前面板控制，但它也
可以通过 LAN 连接，并通过 4、5 或 6 系列 MSO 上
的 WBG-DPT 双脉冲测试应用软件进行控制。图 15 显
示了通过 LAN 连接的 AFG 的配置菜单。  
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图 15：除了 AFG31000 的前面板控制外，还可以通过示波器上的 DPT
应用程序使用 LAN 连接控制发生器。  

ﾠ● 4、5 和 6 系列 MSO 示波器：提供可选的内置 AFG。
此 AFG 具有与独立发生器相同的许多功能，但紧密集
成到示波器中，共享相同的用户界面。内置 AFG 不
能由 DPT 应用软件控制，但可以通过在 5 或 6 系列
MSO 上运行的 Windows 自定义软件进行控制 ( 参见 
《使用内置任意函数发生器的 5 或 6 系列 MSO 对功
率半导体器件进行双脉冲测试》)。  
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在 AFG31000 上生成双脉冲栅极信号  

AFG31000 双脉冲测试应用程序可以直接从 tek.com 网
站下载并安装到 AFG31000 上。图 16 显示了 AFG31000
主屏幕上安装双脉冲测试应用程序后的图标。

图 16：安装双脉冲测试应用程序后的 AFG31000 主屏幕。  

图 17：AFG31000 上的双脉冲测试应用程序可轻松配置具有不同宽度
的多个脉冲。  

双脉冲测试应用程序允许用户从发生器前面板创建具有
不同脉冲宽度的多个脉冲。该应用程序直观且易于设置。
调整第一个脉冲宽度以获得所需的开关电流值。第二个
脉冲宽度可以独立调整，通常较短以限制 DUT 中的发热。
脉冲之间的时间也可配置。  

图 17 显示了双脉冲测试应用程序窗口。用户可以在此设
置：  

ﾠ● 脉冲数量：2 至 30 个脉冲。  

ﾠ● 高和低电压幅度 (V)。  

ﾠ● 触发延迟 (s)。  

ﾠ● 触发源 - 手动、外部或定时器。  

ﾠ● 负载 - 50 Ω 或高阻抗。  

双脉冲测试的示波器探头选择  

双脉冲测量的可靠性取决于选择合适的电压和电流探
头，以及遵循最佳实践。探头选择的全面讨论超出了本
应用指南的范围，但在此提供了一些双脉冲测试中探头
选择的高级考虑因素。  

首先，探头和附件必须始终具有足够的额定值以处理测
试中预期的最大电压或电流。这在功率转换器测量中尤
为重要，因为电流和电压水平通常高于一般电子应用。
此外，必须额外考虑接地、绝缘和隔离，以避免损坏或
伤害。  

电压探头  

单端无源电压探头比差分探头更简单且成本更低，但它
们在功率转换器中的应用有限。这是因为它们的参考线
通过示波器连接到地。使用无源探头时，保持接地引线
短，并在可能的情况下屏蔽连接。例如，MMCX 连接器
提供高带宽和屏蔽。  

差分电压探头在功率应用中更通用，因为它们不直接连
接到地。它们设计用于进行浮动测量。具有适当电压额
定值的差分探头通常用于测量漏源电压。 
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需要注意的是，传统差分探头在共模抑制方面存在限制。
这可能会影响高侧栅极测量 (VGS)，其中相对较小的电压
“叠加”在高共模信号上。在进行高侧 VGS 测量时，推
荐使用隔离电压探头，因为它们大大减少了测量中的共
模噪声。  

电流探头  

钳式交流 / 直流示波器电流探头结合了霍尔效应传感器
和线圈，常用于测量功率转换器电路。无源电流互感器
（CT）也可用于测量，但无法测量直流。高质量的交流
/ 直流探头和仅交流 CT 的带宽约为 100 MHz，必须注意
其插入电感。这种电感是线圈设计固有的，会影响被测

电路，尤其是那些在 SiC 和 GaN FET 中出现的快速上升
时间信号。  

罗氏电流钳因其灵活性和宽电流范围而方便。然而，它
们无法测量直流，带宽限制在几十兆赫兹，因此在 DPT
中的应用有限。  

为了实现双脉冲测试宽禁带器件所需的高带宽和低插
入电感，设计人员通常使用分流电阻或电流检测电阻
(CVR)。与通用差分探头不同，分流探头 ( 如泰克 TICP 
IsoVu ™ 隔离电流探头 ) 是专门设计用于测量分流电阻上
低电平信号的特殊电压探头。

表 1：用于测量宽禁带器件 DPT 测试电路中漏极电流的电流测量方法调查。  

型号 类型 侧 最大电流 带宽 上升时间 备注

TCP0030A
钳式交流 /

直流 低侧、高侧 50A ( 峰值 )
30A ( 有效值 )

120 MHz   <2.92 ns
ﾠ● 由于带宽有限，可能不是 WBG 器

件的最佳选择。        

同轴分流器 CVR 低侧、高侧 100+ 安培 2000 MHz 0.18 ns
ﾠ● 由于其更高的带宽和准确性，是

WBG 器件电流测量的最受欢迎选
择。

电流监视器 CT 低侧 100A ( 峰值 )
2.5A ( 有效值 )

 200 MHz 2 ns ﾠ● 提供电流隔离。

电流监视器 CT 低侧 5 kA ( 峰值 )
50A ( 有效值 )

20 MHz 20 ns 
ﾠ● 在功率回路中引入额外的寄生电

感。

电流互感器 CT 低侧 10 kA ( 峰值 )
35A ( 有效值 )

50 MHz 7 ns 
ﾠ● 由于带宽和准确性有限，罗氏线

圈不适用于 WBG 器件。 

CWT 罗氏线圈 低侧 300A ( 峰值 )  15 MHz 25 ns    ﾠ● 向回路中添加插入电感。  
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探头连接  

本节介绍开关测量的探头建议和连接方式。常见的 DPT 方法是测量低侧开关的开关损耗。尽管一些设计人员在测试
期间会仔细驱动高侧和低侧开关，但通常的简化方法是通过将栅极短路到源极来强制高侧开关关闭。如图 18 所示。  

CVR

Gate
Drive

High Differential
Voltage Probe

VDD

CVR

Air Core
Inductor

Gate
Drive

AC/DC
Current Probe

Passive Voltage Probe
(Earth Referenced)

图 18：低侧开关测量的探头连接。电流也可以通过 CVR 上的电压降测量（如果可用）。  

对于图 18 所示的低侧器件开关测试，以下探头配置是大多数应用的理想起点：  

ﾠ● VGS-Lo：TPP 系列 10X 无源探头是一种有效的解决方案，并随 4、5 和 6 系列 MSO 提供。在这种情况下，FET 的源
极通过示波器接地。在栅极上安装 MMCX 连接器可以创建一个高带宽测试点，TPP1000 探头可选配 MMCX 插头。  

ﾠ● VDS-Lo：如果低侧源节点可以接地，高压无源探头是一个很好的解决方案。TPP0850 是一款 50X 衰减探头，适用
于 1000 VRMS CAT II 应用。如果源节点不能接地，推荐使用 THDP/TMDP 系列差分电压探头。  

ﾠ● ID-Lo：TCP 系列电流探头。如果插入电感是一个问题且需要高于 120 MHz 的带宽，则推荐使用 TICP 系列 IsoVu 隔
离电流探头以及高性能分流电阻或 CVR。
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CVR

Gate
Drive

Isolated
Voltage Probe

High Differential
Voltage Probe

Isolated Current
Shunt Probe

VDD

CVR

Air Core
Inductor

Gate
Drive

图 19：高侧开关测量的探头连接。  

对于高侧 FET 的开关损耗测试 ( 如图 19 所示 )，低侧 FET 被强制关闭，高侧 FET 被驱动。以下探头是进行测量的理
想起点：  

ﾠ● VGS-Hi：TIVP IsoVu 隔离电压探头。  

ﾠ● VDS-Hi：THDP/TMDP 系列差分电压探头。  

ﾠ●  ID-Hi：推荐使用 TICP 系列 IsoVu 隔离电流探头以及高性能分流电阻或 CVR。  
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CVR

Gate
Drive

Isolated
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VDD

CVR
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图 20：测量低侧二极管反向恢复参数的探头配置。在此设置中，负载电感位于低侧，高侧 FET 被驱动。  

图 20 显示了测试低侧二极管反向恢复参数的探头配置示例。此示例中的探头包括：  

ﾠ● VGS-HI：TIVP IsoVu 隔离电压探头。  

ﾠ● VSD-Lo：THDP/TMDP 系列差分电压探头。在图 20 中，探头正向连接在体二极管上。  

ﾠ● ID-Lo：推荐使用 TICP 系列 IsoVu 隔离电流探头以及高性能分流电阻或 CVR。如果可访问，也可以使用 TCP 系列钳
式电流探头。  
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双脉冲测试测量示例  
本节将配置、执行并解释实际测量。通过一个示例设置，
将在低侧开关上测量开关损耗和时序，并将测试电路重
新配置以测量低侧二极管的反向恢复损耗。SiC FET 的
测试将在 400 VDC 下进行。  

示例测试设置  

在本案例研究中，测量是在 Wolfspeed SpeedVal Kit ™半
桥母板和 SpeedVal Kit T0LL 功率子卡上进行的 [13]。子
卡包括两个 850 V SiC MOSFET，采用半桥配置。设置使
用 1 mH 空心负载，低侧 FET 的源极通过分流电阻接地。
测试设置如图 21 所示，配置为低侧开关测量。  

图 21：配置用于低侧 FET 双脉冲测试的 Wolfspeed SpeedVal Kit，包
括示波器探头、电源连接和负载电感。  

ﾠ● Keithley 2231A–30–3 三输出直流电源（最大 3 A，30 V），
用于供电栅极驱动器和其他低压电子设备  

ﾠ● 泰克 5 系列 B MSO 示波器 ( 也可使用 4 或 6 系列 B MSO)，
带有 WBG-DPT 双脉冲测试应用软件和以下探头：  

  - TPP1000 300 V，1 GHz 接地参考探头，用于低侧 VGS

  - TIVP12.5 kV，1 GHz IsoVu 隔离电压探头，用于高侧
VGS

  - TPP0850 1000 V，800 MHz 高压接地参考探头，用
于低侧 VDS 测量  

  - TMPD0200 750 V，200 MHz 高压差分探头，用于高
侧 VDS 测量  

  - TICP0100 1 GHz IsoVu 隔离电流探头，用于通过分
流器测量漏极电流  

  - TCP0030A 30 A，120 MHz 钳式电流探头，用于测
量负载电感电流  

 配置栅极驱动信号  

双脉冲激励在 AFG31000 上设置，如图 22 所示。  

示例中使用的仪器包括：  

ﾠ● 泰克 AFG31252 任意 / 函数发生器，带有双脉冲测试
应用程序  

ﾠ● Elektro-Automatik PSB 11500–06 1.5 kW 直流电源，用
于提供  VDD

图 22：AFG31000 上的双脉冲测试设置。

脉冲幅度设置为 5 V，负载为高阻抗。第一个脉冲宽度设
置为 3 μs，间隔为 5 μs，第二个脉冲宽度设置为 2 μs。
触发设置为手动。  
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低侧开关测量的探头配置  
在进行任何连接之前，务必确保电路已断电！  

首先进行的是低侧开关测量。对于这些测量，示波器探头连接如图 23 所示。此外，AFG 的信号被路由到通道 4 以
进行触发。  

CVR

Gate
Drive

VDS_lo: Channel 1
TPP0850 Voltage Probe
(Earth Referenced)

VDD

CVR

Air Core
Inductor

Gate
Drive

I_ind: Channel 7
TCP0030A AC/DC
Current Probe

VGS: Channel 3
TPP1000 Voltage Probe

(Earth Referenced)

ID_lo: Channel 2
TICP Isolated Current Probe

图 23：低侧开关参数测量的探头连接。

电压和电流信号的延迟校正  
为了进行准确的功率测量，必须校正电流和电压探头之
间的不同延迟，尤其是 VDS 和 ID 之间的延迟。探头之间
的任何延迟都会在功率和能量测量中引入误差。在传统
的测试流程中，必须在连接到 DUT 之前进行电压和电流
探头的延迟校正。然而，这种方法在高功率设置中可能
较为困难，因为它需要使用特殊夹具和 / 或用电阻负载
替换负载电感。  

然而，在 WBG-DPT 应用软件中，测量系统的延迟是作
为采集后操作进行的，不需要任何特殊夹具或信号源
[12]。WBG-DPT 应用程序中内置的 WBG 延迟校正功能（图
24）计算并校正 VDS 和  ID  或 VCE 和  IC  之间的延迟（当功
率器件是 MOSFET 或 IGBT 时）。然后将延迟值应用于
VDS 或  VCE 信号，以使其与漏极或发射极电流对齐。  
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对于以下测量，通过以下步骤进行探头的延迟校正：  

图 24：使用 WBG-DPT 应用程序，可以在双脉冲测试设置中使用测量波形进行延迟校正。用户指定分流电阻的值（本例中为 125 mΩ）。点击
WBG 延迟校正按钮会自动计算延迟校正并对齐  VDS 和 ID 波形。  

测量低侧开关时序和能量损耗  
开关时序测量可以使用光标进行，但必须精确放置光标
并将其分配到正确的通道，因为行业标准测量是在 VGS

和 VDS 的边沿之间进行的（见图 8）。在本示例中，将
通过示波器上的 WBG-DPT 应用程序定义测量，以简化
通道分配和参考电平设置。  

同样，开关过程中的能量损耗可以通过通道数学功能将
电压和电流相乘生成功率波形，并使用面积测量（积分）
来确定能量。为了简化此过程，WBG-DPT 应用程序在“开
关参数分析”组中提供了 Eon 和 Eoff 测量。此测量执行
必要的数学运算并快速显示结果。  

 使用 WBG-DPT 应用程序进行开关损耗测量  

与 4、5 和 6 系 列 MSO 上 的 所 有 测 量 一 样，WBG-DPT
应用程序控件通过触摸屏右上角的“Measure”按钮访问。
在本示例中，功率器件类型设置为 MOSFET。VDS、ID 和 
VGS 源分别设置为通道 1、2 和 3，如图 25 所示。  
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图 25：WBG-DPT 应用程序中的开关时序分析测量。  

测量关断参数  

为了测量关断特性，选择了以下测量：  

ﾠ● VDS 上的“Top”幅度测量（用于监控）  

ﾠ● 电感器的最大电流（用于监控）  

ﾠ● 关断延迟 Td(off)

ﾠ● 下降时间 Tf  

ﾠ● 峰值 VDS/Vpeak 

ﾠ● 关断时间 Toff 

ﾠ● 电流变化率  di/dt 

ﾠ● 电压变化率 dv/dt

ﾠ● 输出电荷 Qoss

图 26：Eoff 的 测 量 设 置 示 例。 最 大 值 和 脉 冲 宽 度 值 用 于“Power 
Preset”功能，以自动配置垂直和水平比例。

每个测量可以单独配置，如图 26 和 27 所示的关断能量
测量 ( Eoff) 示例。 
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图 27：DPT 软件支持标准和自定义参考电平。电平可以应用于所有测
量 ( 全局 ) 或单个测量 ( 局部 ) 。滞后带通过在参考电平上设置一个范
围来过滤掉杂散事件。  

WBG-DPT 应用软件默认为图 27 所示的行业标准 10% 和
90% 阈值。它还支持自定义阈值设置。本示例中使用默
认电平。  

在仔细检查连接和电源设置并密封安全外壳后，系统开
始上电：  

ﾠ● 首先，通过激活低压电源为栅极驱动电子设备供电。  

ﾠ● 通过激活高压电源为 VDD 供电。此时电路高压已存在！  

ﾠ● 示波器准备采集。  

ﾠ● 触发 AFG31000 生成栅极驱动脉冲。  

ﾠ● 关闭 VDD 的高压电源。  

ﾠ● 将栅极驱动器的低压电源置于待机状态。  
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采集到的波形如图 28 所示，测量结果显示在示波器上。数据和设置存储为“session”以记录测量结果。图 28 显
示了第一个 VGS 脉冲结束时关断事件的细节，此时 ID 已升至目标值。  

图 28：关断参数和波形。
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配置了第二组测量以记录导通事件。图 29 显示了第二个 VGS 脉冲开始时导通事件的细节。 

图 29：导通参数和波形。  

测量反向恢复  

续流二极管的反向恢复特性可以在低侧或高侧器件上测
量。在本示例中，测量了低侧二极管，因为被测器件通
过屏蔽的高带宽 MMCX 连接器提供了对低侧源极分流器
的便捷访问。为了测量低侧二极管，负载电感必须连接
在低侧开关上，并驱动高侧 FET。低侧二极管表现为续
流二极管，在高侧 FET 关闭时传导电感电流。当高侧
FET 再次导通且低侧二极管反向偏置时，会短暂流过反
向恢复电流。  

在 WBG-DPT 应用程序的“二极管反向恢复”组中设置
了以下测量：  

ﾠ● 峰值 VDS

ﾠ● 最大电感电流  

ﾠ● 反向恢复时间 Trr

ﾠ● 最小反向恢复电流  Irrm

ﾠ● 反向恢复电荷  Qrr  

ﾠ● 反向恢复能量 Err   
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探头连接如图 30 所示。注意，通道 1 上的电压探头正向连接在低侧二极管上 ( VSD 而非 VDS) 。波形和捕获的测量结
果如图 31 所示。  

CVR

Gate
Drive

VDD

CVR

Air Core
Inductor

Gate
Drive

I_ind: Channel 7
TCP0030A AC/DC
Current Probe

ID_lo: Channel 2
TICP100 Isolated Current Probe

Vgs_hi: Channel 5
TIVP1 Isolated Current Probe

VSD_lo: Channel 1
TPP0850 Voltage Probe
(Earth Referenced)

图 30：反向恢复测量的探头连接示例。注意高压测量是从源极到漏极。 

图 31：反向恢复波形和测量结果。

WBG-DPT 应用程序还允许在多个脉冲上采集多个 Trr 测量值。这些测量可以以重叠图显示，以观察多个脉冲上 trr  
的变化。  
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结论  
双脉冲测试是在受控结温下测量功率器件开关参数的首
选方法。本应用指南介绍了如何应用仪器、探头和应用
软件以获得高质量、可重复的结果。  

泰克科技提供广泛的仪器、探头和软件以满足双脉冲测
试应用的需求。  

Elektro-Automatik 和 Keithley 电源提供精确、可靠的电
源，同时节省空间。  

AFG31000 及其双脉冲测试应用程序设置快速简便，使
工程师能够专注于数据采集。  

4、5 或 6 系列 B MSO 上的 WBG-DPT 双脉冲应用程序完
全集成到示波器测量系统中，通过广泛的测量、控制任
意函数发生器的能力以及创新的延迟校正方法，自动化
测试。它默认使用行业标准测量，但也可以自定义。  

最后，一系列示波器探头（如低噪声隔离电压和电流探
头）将高保真信号传输到示波器。  

如本应用指南所述，这些元素可以组合使用，大大缩短
测试时间，并帮助下一代功率转换器设计人员更快地将
产品推向市场。  
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