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1 概述 

 近年来，随着工业控制市场、新能源汽车市场、新能源发电领域的需求增长，功率器件的相关需求也在

不断增加，对功率器件的性能要求也在逐渐提高。功率器件是半导体器件的重要分支，主要用于处理高电压

和电流的电能转换和控制，能承受较大的功率。 

 功率器件目前主要包括以下几种： 

1. 二极管：利用其单向导通性，用于电路的整流与稳压等方面。 

2. 晶体管：典型的晶体管有双极性晶体管（BJT）和场效应晶体管（FET）等，广泛用于放大器、音

频放大器、电源调节器等器件中，用于功率放大和开关电路。 

3. 晶闸管：有普通晶闸管（SCR）、双向晶闸管（TRIAC）、可关断晶闸管（GTO）等，用于交流调压

和可控整流中。 

4. MOSFET：单极型器件，具有开关速度快、驱动功率低、输入阻抗高的特点，适合高频应用，常用

于高频开关电源、DC-DC 转换器、电机驱动等对开关速度要求较高的场合。 

5. 绝缘栅双极型晶体管（IGBT）：由 MOSFET 和双极型晶体管（BJT）组合而成的符合器件，具有

MOSFET 的高输入阻抗和 BJT 低导通压降的优点同时有着较强的耐压能力，适用于高压应用，同时

在电力电子领域都得到了广泛的应用。 

6. 新型碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）功率器件：新型宽禁带半导体材料制成的功率器件，有着高

耐压、低导通电阻、高开关频率、耐高温的特点，广泛用于新能源汽车、充电桩、太阳能逆变器、

工业电源等领域。其中在高压快充的趋势下电动车是新型功率器件最重要的应用场景，800V SiC 平

台的应用也在带动 SiC 功率器件的发展。 

 

2 难点与挑战 

MOSFET 和 IGBT 在各个领域中得到越来越广泛的应用，如何有效地进行 MOSFET 和 IGBT 相关参数的

测试是困扰许多工程师的问题。IGBT 的导通与关断设计的过程较多，对其开关特性的准确测量和分析带来

了一定的难度。在测量中同样容易受到寄生参数的影响，器件封装和测试电路中存在的寄生电感、电容等参

数在高频和高速开关测试中会对结果造成显著影响导致信号失真与测量误差。同时，MOSFET 和 IGBT 的开

关速度快，对其进行动态特性测试时需要高精度的测试设备和快速的响应时间，选择合适的测量仪器进行测

试显得格外重要。 

在这些功率器件的测试里，需要多种测量仪器与设备协同工作，以更好地表征器件的参数，功率器件动

态参数测试项目包括以下几个方面： 

 开关时间（ton、toff）：测量器件从导通到截止或从截止到导通的时间。 

 开关延迟时间（td（on）、td（off））：功率器件开关过程中，从控制信号开始施加/下降到器件

开始导通/关断之间的时间间隔。 

 损耗（Eon、Eoff）：测量开关过程中的电压和电流以计算器件在开通和关断时的能量损耗。 

 电流上升下降时间（tr、tf）：待测电流从 10%上升到 90%额定值所用时间。 

 反向恢复时间（trr）：测量从正向导通到反向截止时，电流恢复到零的时间。 

 



 

 

3 解决方案 

 3.1 双脉冲测试 

双脉冲测试是进行 MOSFET 和 IGBT 动态参数测量的常用方法，利用该测试可以更好地评估功率器件的

特性，对功率器件开关损耗、电压电流尖峰值、寄生参数等特性进行评估以了解产品的长期可靠性，方便后

续产品的优化。在测试中需要两个脉宽不同的电压脉冲，第一个脉冲用于建立初始状态，预热电路使电路中

的其他元件达到相对稳定的工作温度，减少温度变化对测试结果的影响，同时为电路中的电感建立一定的电

流，为第二个脉冲的测试创造条件。第二个脉冲用于测试功率器件的动态特性，此时利用示波器和差分探头

测试器件开关时的电压和电流参数，在第一个脉冲的下降沿观测功率器件的关断过程，第二个脉冲的上升沿

观测开通的过程，简化的双脉冲测试电路如图 1 所示。 

 

图 1 双脉冲测试电路简化示例 

 

双脉冲测试通常以半桥形式进行测试，如要减少测试过程中可能产生的电场干扰等因素的影响，可以采

用全桥结构进行测试。半桥中上管保持常闭状态且并联一个电感，在下管门极中发送双脉冲，检测下管两端

的电压 Vds 和集电极电流 Ic，在双脉冲驱动的短暂开通关断过程中进行功率器件各参数的测试，双脉冲测试

中的基本波形如图 2 所示。 



  

 

 

图 2 双脉冲测试基本波形示例 

 

如图的蓝色波形为门极发送的双脉冲波形，绿色波形为下管两端的电压 Vds，黑色的波形是测试到的下

管集电极电流 Ic。在 t0 时刻门极第一个脉冲到达，此时下管的 IGBT 进入饱和导通状态，电压加在电感上，

电感产生的电流线性上升，电流的数值由电压和电感共同决定，在两者都确定的情况下，第一个脉冲持续时

间越长，开启时间越长，产生的电流也越大。 

进入 t1 时刻后，第一个脉冲结束，下管关断，此时电感中的电流由上管中的二极管进行续流，该电流缓

慢进行衰减，此时的电流探头若放置在下管发射极处，将不会观测到二极管续流时的电感电流。 

在 t2 时刻，第二个脉冲到达，下管再次被导通，续流二极管进入反向恢复，反向恢复电流同样流过下管

IGBT 中，在下管集电极处的电流探头能够捕捉到这一瞬的电流尖峰。 

在 t3 时刻，第二个脉冲结束，下管关断，此时电流较大且由于杂散电感的存在，电压出现尖峰。 

根据以上步骤即是双脉冲测试中完整的测试过程，其中可以测得 IGBT 的反向恢复时间、上升时间、下

降时间等参数，部分可测得参数图 3 所示，其中的开关损耗参数借助示波器的函数运算功能可以计算得到，

对电压和电流信号的乘积进行规定时间内的积分可得到损耗值。 



 

 

 

图 3 双脉冲测试中部分可测参数 

这个特殊的脉冲序列可以在数学工具软件中编辑生成，并调整其中脉冲的参数，最后将文件导入任意波

形发生器中进行输出。该方法较为繁琐切不便于参数调整，鼎阳科技函数任意波形发生器内置了双脉冲功能，

在信号源界面直观地显示输出双脉冲波形的特性，并且能够更加简便进行脉冲宽度等参数的设置，界面操作

简便，引导清晰。节约工程师们的时间，让工程师能够更专注于功率器件测试和问题的调试和解决上，相关

的多脉冲设置界面如图 4 所示。 

 

图 4 信号源的多脉冲输出设置界面 

在多脉冲界面中可以选择脉冲的数量和幅度，并且可以针对每个脉冲设置相关的上升下降沿时间和正负

脉宽的宽度，界面简洁，操作逻辑清晰。 

在示波器上鼎阳科技同样提供用于双脉冲测试的测试软件，通过双脉冲功能可以减少手动测试的操作，

有效缩短测试时间。 



  

 

 

图 5 双脉冲测试示例 

 

 

图 6 测试结果展示界面 

 

 



 

 

4 总结 

鼎阳科技提供用于功率器件测试的相关方案，其中双脉冲测试是测量功率器件的动态参数的主要方法，

能够准确表征器件的相关特性。构建用于测试的双脉冲以及针对相关参数进行测试一直都是困扰许多工程

师的难点。鼎阳科技任意波形发生器提供了在波形界面直接选择的多脉冲构建方法，为用户提供快速便捷

的脉冲信号编辑。同时在示波器中提供双脉冲测试应用，能够对双脉冲测试中的参数进行便捷测试，减少

测试时间并提供直观的测试结果报告。 

 

 

 

 

 

  



  

 

 

 


