
分类号： TN386 单位代码： 10335
密 级： 非涉密论文 学 号： 21910128

硕士学位论文

中文论文题目： 高压 SiC MOSFET动态特性测试技术研究

英文论文题目： Research on Dynamic Characteristic test of High-

voltage SiC MOSFETs

申请人姓名： 李欣宜

指导教师： 张军明 教授

合作导师： 无

专业名称： 电气工程

研究方向： 电力电子与电力传动

所在学院： 电气工程学院

论文提交日期 2022.1.5

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



ADissertation submitted to Zhejiang University in partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Engineering

Research on Dynamic Characteristic test of High-

voltage SiC MOSFETs

Candidate: Xinyi Li

Supervisor: Prof. Junming Zhang

Zhejiang University, Hang Zhou, P. R. China, 310027

January, 2022

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学研究生学位论文独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得的

研究成果。除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他人已经发

表或撰写过的研究成果，也不包含为获得 浙江大学 或其他教育机构的学位或

证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文

中作了明确的说明并表示谢意。

学位论文作者签名： 签字日期： 年 月 日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解 浙江大学 有权保留并向国家有关部门或机

构送交本论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅。本人授权 浙江大学

可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索和传播，可以采用影

印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编学位论文。

（保密的学位论文在解密后适用本授权书）

学位论文作者签名： 导师签名：

签字日期： 年 月 日 签字日期： 年 月 日

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



本论文工作得到以下项目：

国家重点研发计划

高压大功率 SiC材料、器件及其在电力电子变压器中的应用示范

（2016YFB0400500）

资助

谨致感谢！

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 摘要

I

摘要

随着现代电力电子技术向着高频大功率方向发展，高压大电流 SiC MOSFET模块正受

到广泛关注并逐渐得到实际应用，但由于其开关速度快，在对其进行动态特性测试时，开

关瞬态同时存在高压大电流，这对测试装置的安全性带来了挑战；开关损耗作为主要功耗

来源，是评估功率MOSFET器件动态性能的重要指标，双脉冲测试电路的主回路寄生电

感会对测试得到的电流和电压波形产生影响，继而影响开关损耗测量的准确性，因此，建

立适合高压 SiC MOSFET模块的低寄生参数测试平台，准确评测其在各测试条件下的动态

特性不仅对评估器件自身的性能意义重大，对其实际应用设计也非常关键。

本文基于传统双脉冲测试电路，提出了一种能够较为准确地测量评估主回路寄生参数

的方法，即用低感电阻替换测试电路中的续流二极管，通过对母线电容放电状态下的电压

和电流波形进行高阶多项式拟合，计算得到双脉冲测试电路主回路的寄生参数。通过调整

主回路跳线接口处的空心小电感感值，获得不同主回路寄生电感值的双脉冲测试电路。对

比分析了不同电压电流测试条件下寄生电感对开关损耗测量的影响。结果表明：随着主回

路寄生电感的增大，在开通阶段漏源电压下降变快，开通损耗随之减小；而在关断阶段漏

源电压过冲增大，关断损耗随之增大，总开关损耗几乎不变。

通过探究影响高压 SiC MOSFET模块动态参数测试的相关因素，本文搭建了低寄生参

数 6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态参数测试平台，包括硬件系统设计和 LabVIEW测试

软件编写，能够实现一键式自动测试。最后对项目组自主研发的 6.5kV/400A SiC MOSFET

模块进行了动态特性测试，验证了测试平台功能。同时还研究了该模块在不同的驱动电阻

Rg、运行结温 Tj、负载电流 ID、母线电压 VDS和短路脉宽 Tpulse等参数下的开关瞬态特性、

体二极管反向恢复特性及短路特性，对 SiC MOSFET模块在实际应用中的器件选型和驱动

设计提供了一定的参考价值。

关键词： SiC MOSFET，高压大电流，开关损耗，寄生参数，动态特性
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II

Abstract

With the progress of high-frequency and high-power power electronics technology,

high-voltage and high-current SiC MOSFET modules are receiving more attention and are

gradually adopted in real applications. However, because of their fast switching speed, d the

high voltage and high current exist during the dynamic characteristic test may cause safety

challenges of the device under test. The switching loss is an important indicator for evaluating

the switching transient performance of power MOSFETs. In the double-pulse test circuit, the

parasitic inductance of the main loop will affect the voltage and current waveforms and the

accuracy of the switching loss. Therefore, the dynamic characteristic test platform with low

parasitic parameters is very important for high-voltage SiC MOSFET modules to evaluate its

dynamic performance under various test conditions and provide useful referece for real

applicaiton.

Based on the double-pulse test circuit, this paper proposes a method that can measure the

parasitic parameters of the power path more accurately. By replacing the freewheeling diode in

the test circuit with a low-inductance resistor, through the high-order polynomial fitting of the

voltage and current waveforms in the discharge state of the bus capacitor, the parasitic

parameters of the power path of the double-pulse test circuit are extracted. By adjusting the

external inductance series in the circuit, a double-pulse test circuit with different parasitic

inductance ​ ​ of the power path can be obtained. Then the influence of parasitic inductance on

SiC MOSFET switching loss under different test conditions can be compared and analyzed. The

results show that with the increase of the parasitic inductance of the power path, the

drain-source voltage drops faster during the turn-on phase, and the turn-on loss decreases

accordingly; while the drain-source voltage overshoot increases during the turn-off phase, and

the turn-off loss increases accordingly. The total switching loss is almost unchanged.

By exploring the relevant factors that affect the dynamic parameter test of high-voltage SiC

MOSFET modules, this paper builds a 6.5kV/400A dynamic parameter test platform for SiC

MOSFET, including hardware design and LabVIEW software, to realize one-button automatic

testing. Finally, the dynamic characteristics test of the 6.5kV/400A SiC MOSFET module

developed by the Global Energy Internet Research Institute Co., Ltd. was carried out to verify
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III

the function of the test platform. Also, the switching transient characteristics, body diode reverse

recovery characteristics and short circuit characteristics of the SiC MSFET module under

different parameters are evaluated, such as driving resistance Rg, junction temperature Tj, load

current ID, bus voltage VDS, short-circuit pulse width Tpulse, etc., which provides important

information for the device rating selection and drive circuit design of SiC MOSFET modules in

real applications.

Key words: SiC MOSFET; high-voltage and high-current; switching losses; dynamic

parameters
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1

第 1章 绪论

1.1 论文研究背景

随着全球能源供应的日益紧张以及环境保护需求日趋突出，清洁能源的开发和高效利

用已经成为全世界各个国家的关注焦点。我国是世界第一发电大国，但以煤炭为主的能源

结构所导致的环境污染和气候变化，严重影响我国经济社会可持续发展，调整能源结构已

成为我国新时期发展的国家战略。随着习近平总书记有关“四个革命、一个合作”的能源

发展战略、“碳达峰”和“碳中和”的“双碳战略”和“构建以新能源为主体的新型电力

系统”等一系列重要任务的提出，我国能源革命战略持续推进，电能的生产、输送及使用

正在发生革命性的变化，并将带来重大的技术变革。以电力电子技术为基础的电能高效转

换和控制技术，已经成为我国电能生产、输送和消费的重要支撑技术[1]-[4]。

电力电子装置以功率半导体器件为核心实现电能变换功能，功率器件很大程度上决定

了电力电子变换器的性能及应用水平。自 1957年世界上第一只硅晶闸管问世以来，经过

研究人员数十年的努力，电力电子器件已逐渐由传统的不可控、自锁型器件向MOS门极

控制器件、高压大功率模块方向发展。由于传统硅基功率半导体器件已经逼近其物理极限，

难以在提升芯片击穿电压的同时进一步降低其导通电阻，为了突破当前的应用瓶颈，业界

主要有两大技术发展方向：一是采用各种新的器件结构；二是采用宽禁带材料（Wide

Bandgap Semiconductor，WBG）的半导体器件，如碳化硅（Silicon Carbide，SiC）或氮化

镓（Gallium Nitride，GaN）器件。相比传统材料的功率器件，宽禁带电力电子器件拥有

更加出色的电能变换性能，尤其是 SiC功率半导体器件，可以极大提升电力电子变换装置

的功率密度和电能转换效率。近 20年来在高校、研究机构和器件厂商的不断努力下，目

前已经具有较高的成熟度和可靠性。越来越多的由 SiC功率器件组成的电力电子装置被运

用到高压大功率的电力系统中，对提升能源利用率起到了重要作用[5][6]。

SiC材料作为一种宽禁带材料，其禁带宽度是 Si的 3倍，临界击穿场强是 Si的 8倍，

热导率是 Si的 3倍，因此，由其制得的 SiC器件更加适用于高温、高压、高频、大功率

等应用场合。自本世纪初德国 Infineon公司首次推出商用 SiC二极管以来，SiC器件的研

发逐渐从学术界向企业界转移，并且在多种器件领域都有所发展。其中，SiC JFET、SiC

MOSFET属于单极型器件，其开关速度快，主要适用于 0.6-10kV的范围；而 SiC IGBT、

SiC GTO为双极型器件，适用于 4.5-10kV以上的高压范围[7][8]。
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1.2 功率 SiC MOSFET参数测试的意义

碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（Silicon-Carbide Metal-Oxide-Semiconductor

Field-Effect Transistor, SiC MOSFET）是一种电压驱动式单极型功率器件。由于碳化硅

MOSFET开关速度快，开关频率可达MHz级别，因而可以提高电力电子变换装置的功率

密度，减小装置中电容和电感的体积；同时，由于其在关断过程中没有拖尾电流的存在，

减小了器件的开关损耗，有利于缩小散热器的体积。

图 1- 1 SiC MOSFET应用领域

碳化硅MOSFET 功率器件可分为低压的单管分立器件和高压的功率集成模块。高压

SiC MOSFET 模块按照组成结构分为全 SiC MOSFET 模块和混合 SiC MOSFET 模块。其

中，全 SiC MOSFET模块仅由 SiC MOSFET芯片封装而成，而混合 SiC MOSFET模块通

常由 SiC MOSFET芯片并联 SiC SBD芯片后集成。如图 1- 1 所示，SiC MOSFET器件的

主要应用包括低压的通信电源、服务器 PC等消费电子领域，电机控制器、电动汽车、UPS

和光伏发电等中压领域以及轨道交通、智能电网等高压领域。针对高压大功率的电力系统

应用，需要更高电压等级、更大功率等级的 SiC MOSFET模块，以进一步提升系统性能[9]。

在过去几年里，高压 SiC MOSFET器件和模块相继被报道。在国外，文献[13]报道了

一种使用 10 kV 碳化硅 MOSFET 和 15 kV 碳化硅 n-IGBT 的中压 DC/DC 升压转换

器，其效率超过 98%。文献[14]报道了一种 10kV/100A SiC MOSFET模块，该模块在室温

下的导通电阻为 40mΩ，漏电流为 100nA，比 6.5kV的 Si-IGBT模块低大约一个数量级。

文献[15]报道了一种 6.5kV/30A的 SiC MOSFET模块，开关频率可达 20kHz，有利于缩小
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电力电子变换器体积。在国内，由全球能源互联网研究院牵头，国内自主研发的 6.5kV/25A、

100A SiC MOSFET模块通过了器件特性的初步评估，该 SiC 模块基于 4寸 4H-SiC晶圆研

制，模块的击穿电压可达 7kV[16]。在此基础上，该项目组基于 6寸碳化硅材料制备了改进

后的 6.5kV/50A 的 SiC MOSFET模块，和 Si基 IGBT 模块相比，其在开关速度和开关损

耗等方面有显著优势[17]。2020年，该项目组成功研制了 6.5kV/400A SiC MOSFET模块[18]，

对于推动国内碳化硅模块的大功率化发展具有重要意义。这些出现在文献报道中的高压

SiC MOSFET模块仍处于实验室研发阶段，进入实际量产应用还有很长一段路要走。

目前商业化 SiC MOSFET模块的电压等级大多为 1.2kV和 1.7kV，业界仅有日本三菱

电机公司和美国 CREE公司生产出了 6.5kV的 SiC MOSFET模块。三菱电机公司在 2017

年报道了 6.5kV/400A SiC MOSFET模块成功问世，它通过碳化硅MOSFET芯片反并联肖

特基二极管芯片后封装集成，该项技术不仅提高了模块的功率密度，还有效抑制了碳化硅

MOSFET寄生体二极管的导通，从而避免了双极性退化效应的发生，在高温下反向恢复电

流较小 [19]；而 CREE 公司生产的 XHV 系列 6.5kV/340A 的 SiC MOSFET 模块由纯 SiC

MOSFET芯片封装而成，在常温下的导通电阻仅有 12.5mΩ，由于该模块没有额外反并联

SiC二极管，降低了模块的制造成本，提高了功率密度[20]。

目前国内对于高压大电流碳化硅MOSFET 模块的研究仍较少。除了技术难度以外，

碳化硅MOSFET模块的性能测试及可靠性问题成为其研究发展停滞不前的主要制约因素。

虽然 SiC器件的热导率高，但其具有较小的芯片面积和较高的电流密度，这导致了 SiC器

件具有比 Si基器件更加短暂的短路耐受时间[21]。除此之外，随着 SiC器件开关速度的提

高，开关过程中的 di/dt和 dv/dt虽然有助于减小器件的开关损耗，但同时也会产生严重的

EMI问题，在实际应用中对系统稳定性带来新的挑战，同时受系统杂散参数影响，高速开

关会引起电压电流过应力，可能会使得模块失效，甚至造成装置损坏[22]。因此，对 SiC

MOSFET的动态特性研究十分必要。为研究高压 SiC MOSFET的动态特性，需要搭建一

套动态参数测试平台。由于 SiC MOSFET开关速度快，在对其进行动态特性测试时，开关

瞬态同时存在高压大电流，这对测试装置的安全设计带来了新的挑战，同时测试装置的寄

生参数也会对测试结果的准确性产生重要影响。因此，为准确评估高压大电流 SiC

MOSFET器件及模块的动态性能，为其实际应用打下良好基础，应当建立适合其动态特性

检测的低寄生参数测试平台，探究一整套可靠的测试流程和检验方法。

1.3 功率 SiC MOSFET参数测试技术发展及现状
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1.3.1 测试参数概述

功率 SiC MOSFET 的特性参数，是其应用的重要设计指标。目前 SiC MOSFET 的测

试主要是针对封装后的分立器件或者模块的测试。按照测试参数来分，有电性参数测试、

热学参数测试以及可靠性测试。电性参数测试主要有两大类：动态参数测试和静态参数测

试。其中，动态参数测试包括功率器件开关动作过程中的瞬态特性、安全工作区 SOA、

雪崩能量以及短路特性等相关参数的测试；热学参数测试主要为瞬态热阻测试和稳态热阻

测试；可靠性验证包含功率循环测试、温度循环测试以及热疲劳失效测试等。

动静态参数测试是评估功率器件性能是否达标的基础流程。对于动态测试而言，比较

常见的动态参数有上升时间 tr、下降时间 tf、开通损耗 Eon、关断损耗 Eoff、反向恢复电流

Irr以及反向恢复电荷 Qrr等。这类参数会随着器件所在电路工况的变化而改变，在进行动

态参数测试时，若改变测试电路的母线电压、工作电流、驱动电压、驱动电阻等测试条件，

器件也会随之呈现出不同的开关瞬态特性。与之相反，静态参数主要是指 SiC MOSFET

本身所固有的或者在稳态工作下的特征参数，主要有（1）栅极参数：开启电压 VGS(th)、栅

极击穿电压 VGES；（2）功率端参数：漏极源极间耐压 VDSS、漏极源极间漏电流 IDSS；（3）

寄生电容：输入电容 Ciss、米勒电容 Cres、输出电容 Coes、饱和导通压降 VCE(sat)，和以上参

数相关的特性曲线测试[23]。由于目前国内外没有针对碳化硅器件测试的特有标准，因此对

于 SiC MOSFET而言，表征其特性参数的定义仍沿用 Si MOSFET的 IEC 60747-8-2010标

准[24]，相关的常见动态参数及定义如表 1- 1 所示。

表 1- 1 SiC MOSFET常见动态参数

符号 名称 定义

td(on) 开通延迟时间 开通时，VGS上升至开通值的10%到VDS下降至稳态的90%

td(off) 关断延迟时间 关断时，VGS下降至开通值的90%到VDS上升至稳态的10%

tr 上升时间 开通时，VDS由稳态的 90%下降至10%

tf 下降时间 关断时，VDS从稳态的10%上升至90%

Eon 开通损耗 开通时，ID上升到稳态的10%至VDS下降到稳态的10%所产生的损耗

Eoff 关断损耗 关断时，VDS上升到稳态的10%至ID下降到稳态的10%所产生的损耗

Irr 反向恢复电流 体二极管反向恢复电流峰值

trr 反向恢复时间 从反向恢复电流出现开始到反向恢复电流下降至峰值一半处与峰值

处两点连线与时间轴交点所经历时间

Qrr 反向恢复电荷 Qrr=0.5×Irr×trr
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1.3.2 测试装备概述

国内外现有的测试装备基本上是针对分立功率器件或者模块的动静态测试装备。总体

来说，美国、日本和瑞士等国家在功率器件自动测试装置方面的研究在行业内处于领先地

位，各类自动测试系统研发趋于成熟，而在测试软件方面，以 NI 公司为首的仪器公司也

具备了较为成熟的技术，其研发的 LabVIEW 系统更是开辟了虚拟仪器这一全新的概念，

可以方便快捷地帮助公司完成测试程序的开发。国内由于功率器件起步较晚，其测试设备

的研制也相对晚于国外。近年来随着国家在功率器件产业上的不断投入，行业迅速发展。

图 1- 2国内外静态参数测试装备

静态测试装备较为成熟，目前国外研制功率器件静态测试系统的厂商主要有美国泰克

Tektronix和美国是德科技 Keysight（原安捷伦）。其中，泰克公司在上世纪研发的 Tektronix

371A晶体管测试仪是全球著名的高分辨率特性曲线图示仪，该装置具有 1nA的测量分辨

率、3000V的测试电压上限，可实现半导体器件静态参数高精度宽范围的测试，被各器件

厂商广泛采用[25]。是德科技生产的 Keysight B1505A 功率器件分析仪是唯一能够测量 pA

及以下电流的综合性测试系统，其测试能力达 10kV /1500 A，温控范围为-50℃~ +250℃，

测试对象覆盖硅基和宽禁带器件[26]。国内研制静态测试装备的厂商主要有山东悦芯、西安

天光、华科智源等企业。目前山东悦芯生产的 AVATAR-S系列测试能力可达 10kV/5kA，

变温测试支持常温到 200℃。西安天光公司 ST-SP3020系列 IGBT静态参数测试仪可作为

瑞士 LEMSYS公司 IGBT参数测试仪的国内替代方案，该测试仪通过 DUT适配器的转换，

可实现对器件、晶圆以及 DBC衬板的静态电性参数测试，测试能力达 10kV/10kA，温度

范围为常温到 200℃[27]。华科智源公司开发的 HUSTEC-1600A-MT系列静态参数测试仪，

测试能力达 5kV/2kA，可实现多种封装形式的功率模块的在线测试以及电力电子变换器的

在线检修[28]。浙江大学电力电子研究所研发了针对高压大容量 IGBT模块的静态测试平台，
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测试能力达 6.5kV/10kA，可实现功率模组静态参数全参数自动化测试[23]。

动态参数测试基本上是基于双脉冲测试电路进行。由于测试时功率器件在开关瞬态测

试系统中同时存在高电压和大电流，测试电路的寄生参数对测试结果准确性有重要影响，

因此掌握低寄生参数动态测试技术对于动态测试系统的开发十分重要。

图 1- 3国内动态参数测试装备概况

目前国内研制功率器件动态测试装置的厂商主要有深圳青铜剑、山东悦芯、华科智源、

忱芯科技、陕西开尔文、杭州飞仕得、西安美泰等企业，如图 1- 3 所示。浙江大学等科

研机构在国家重点研发计划支持下，较早地对 IGBT、碳化硅宽禁带半导体低寄生参数动

态测试技术开展了研究工作[29]。山东悦芯开发的针对硅基器件的 AVATAR-D 系列产品，

可实现动态参数、短路安全工作区（SCSOA）和反偏安全工作区（RBSOA）测试，在常

温到 200℃下测试能力可达 5kV/10kA[30]。深圳青铜剑科技的功率器件动态参数测试系统，

测试能力达 6.5kV/ 3kA，短路电流峰值为 5kA，支持远程操控[31]。西安美泰研发的 IGBT

测试系统，是一套全自动综合式测试系统（包含静态和动态参数测试），集成度高[32]。忱

芯科技开发了针对碳化硅器件的 Edison系列，可实现双脉冲、单脉冲和 SCSOA测试，测

试能力达 2kV/1.5kA，寄生电感 15nH，温控范围为常温~175℃[33]。陕西开尔文测控公司、

华科智源也有类似测试装备，可采用感性负载或阻性负载，测试能力为 2kV/1kA。杭州飞

仕得科技是国内较早开展功率器件及其模组相关测试产品研发的企业，聚焦功率模组电气

应力、损耗以及极限工况下可靠性的全自动测试设备，测试能力达 6kV/8kA，支持系统功
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能级别多管并联测试，在功率模组应用场景实际工况测试下有很好的技术积累[34]。

国外研制功率器件动态测试系统的厂商主要有瑞士 LEMSYS 公司、德国 Schuster 公

司、意大利 CREA公司和日本 IWATSU公司等，如图 1- 4 所示。LEMSYS公司的 IGBT

动态测试系统被业界广泛采用，其 AC-DC 系列产品是动静态集成测试装备，静态可达

10kV/2kA，动态为 1.5kV/600A；TRD/TRDS系列测试能力可达 7kV/4kA，测试温度可达

200℃[35]。CREA公司研发的MT200SHP 系列，测试能力可达 7.5kV/6kA，覆盖市场上主

流应用的模块功率等级，可实现大批量常温/高温测试(高温可达 180℃)。IWATSU公司的

CS10000系列，峰值电压可达 10KV，峰值电流可达 8000A[36]。国外的这些测试设备，基

本可以涵盖目前市面上的 6.5kV以下的功率器件，技术先进，在功率器件测试领域得到广

泛应用。但它们大多都以传统 Si器件作为测试对象，通常针对半桥结构，以双脉冲测试

为基础，寄生参数较大，不适合高速宽禁带功率器件的测试。现阶段市场仅有 CREA公司

针对 SiC器件的特性对测试设备做出了相应改良，制作了低寄生参数的夹具（约为 20nH），

如图 1- 5 所示，但还有待于进一步改良减小[29]。

图 1- 4国外动态参数测试装备概况

图 1- 5 CREA公司开发的针对 SiC器件动态测试夹具系统
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1.4 本论文主要研究内容

由于高压 SiC MOSFET模块开关速度快，进行动态特性测试时，开关瞬态同时存在高

压大电流，这对测试装置的安全性带来了挑战，同时测试装置的寄生参数也会对测试结果

的准确性产生重要影响。因此，本文搭建了适合高压大功率 SiC MOSFET的低寄生参数动

态参数测试平台，并以项目组自主研发的 6.5kV/400A SiC MOSFET 模块为实验对象，研

究分析了各工况参数对 SiC MOSFET模块动态特性的影响。

本论文的主要内容安排如下：

第一章，介绍本文研究工作的背景以及功率 SiC MOSFET参数测试技术的发展和国内

外研究现状，就目前市面上测试装备进行调研分析，说明了搭建高压 SiC MOSFET模块测

试平台的技术难点，阐述了研究高压 SiC MOSFET动态特性的必要性。

第二章，基于双脉冲测试电路，提出一种能够较为准确地测量评估主回路寄生参数的

方法，并通过此方法计算得到双脉冲测试电路中主回路的寄生参数。然后通过调整主回路

跳线接口处的空心小电感感值，获得不同主回路寄生电感值的双脉冲测试电路。最后对比

分析了不同电压电流测试条件下寄生电感对 SiC MOSFET开关损耗测量的影响。

第三章，对影响高压大电流 SiC MOSFET模块动态参数测试技术的相关因素进行探究，

搭建 6.5kV/400A SiC MOSFET 模块动态参数自动化测试平台，包括硬件系统设计和

LabVIEW 测试软件编写，实现一键式自动测试。对项目组自主研发的 6.5kV/400A SiC

MOSFET模块进行动态特性测试，验证测试平台功能，并将测试结果与瑞士 LEMSYS公

司的 TRds 4050-4070测试平台测试结果进行比较。

第四章，基于控制变量原理，在不同的驱动电阻 Rg、运行结温 Tj、负载电流 Id、母线

电压 Vds等参数下对 6.5kV/400A SiC MOSFET模块进行开关瞬态测试、短路特性测试以及

寄生二极管反向恢复特性测试，根据实验结果评估与分析各参数对 SiC MOSFET模块动态

特性的影响。

第五章，对本文研究内容进行总结，并对之后的研究进行展望。
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第 2章 主回路寄生电感对 SiC MOSFET器件开关损耗测量的影响

本章将基于双脉冲测试电路，提出一种能够较为准确地评估主回路寄生参数的方法，

并通过此方法计算得到双脉冲测试电路中主回路的寄生参数。然后通过调整主回路跳线接

口处的空心小电感感值，获得不同主回路寄生电感值的双脉冲测试电路。最后对比分析了

不同电压电流测试条件下寄生电感对 SiC MOSFET开关损耗测量的影响。

2.1 双脉冲测试主回路寄生参数的测量方法

2.1.1 双脉冲测试电路

双脉冲测试是用于评估功率器件开关瞬态性能的常用测试方法，能够得到功率器件在

设定电路工况下的开关时间、开关损耗等动态参数，从而评估其应用时的动态性能[37]。

图 2- 1典型的双脉冲测试电路原理图

典型的双脉冲测试电路的原理图如图 2- 1 所示。其中 Q 是待测器件，D是续流二极

管，L 是负载电感，C是母线电容，Iprobe是电流传感器（这里采用同轴电阻），Lc表示母

线电容内部的寄生电感，Rc表示母线电容内部的寄生电阻，Ls表示主回路中除了母线电容

内部寄生电感以外的所有寄生电感，Rs表示主回路中除了母线电容内部寄生电阻以外的所

有寄生电阻。Ls和 Rs表示的寄生参数包括了 PCB走线寄生参数、续流二极管 D内部寄生

参数、待测器件 Q内部寄生参数、同轴电阻内部寄生参数等。

待测器件 Q接收驱动设备给出的门极控制信号，如图 2- 2 所示。分别导通两次，在

第一个驱动脉冲结束时，电感电流上升到测试值，可获得在指定测试母线电压和测试电流

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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下的器件关断时刻的动态参数，但由于主功率回路寄生参数的存在，待测器件 Q的漏源电

压上会感应出一个电压过冲；在第二个驱动脉冲到来前，电感电流在上管反并联二极管和

负载电感间续流，能够维持测试电流不变，在第二个驱动脉冲到来时便可获得相应测试条

件下被测器件开通时刻的动态参数，但此时由于续流二极管反向恢复电流的存在，会在待

测器件 Q的开通电流上感应出一个电流过冲。

图 2- 2双脉冲测试时序图

由此可见，双脉冲测试电路的主回路寄生参数会对测得的电压和电流波形产生影响[38]。

在理想状况下，当主回路寄生电感为零时，测得的开关波形为理想波形；当主回路存在寄

生电感时，测得的电压和电流波形则会产生过冲及振荡。寄生电感越大，波形畸变越严重

[39]。由于开关波形是读取被测器件动态参数的重要依据，为保证测试的精确性，需要尽量

减小测试电路的主回路寄生电感[40]。而主回路中不可避免地存在寄生电感，且开关损耗是

受测量电压和电流波形畸变程度影响最大的动态参数之一，因此需要探究主回路寄生电感

对开关损耗测量的影响。当设计良好时，主回路寄生电感一般为 nH数量级，难以直接用

仪器测量，因此本文提出了一种能够较为准确地估测主回路寄生参数的方法。

2.1.2 主回路寄生参数测试方法

对于搭建的双脉冲测试电路，为了测量其主回路寄生参数，采用如图 2- 3 所示的测

试电路。对于开关状态下的高频电流而言，由于负载电感很大，因此负载电感支路相当于

断路，在测量主回路的寄生参数时无需考虑。与双脉冲测试电路相比，这里移除了负载电

感。与此同时，采用了 TO-220封装的MP930 20 mΩ低感电阻代替原先的续流二极管。由

于低感电阻和续流二极管封装相同，因此可近似认为两者的内部寄生电感相等，从而该电
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路中的寄生电感值与原先双脉冲测试电路中的相等。而利用该测试电路测得的主回路寄生

电阻，只需减去低感电阻的阻值，即为原先双脉冲测试电路的寄生电阻。如续流二极管寄

生电感占比很小，可以将其短路进行主电路寄生参数评估。

图 2- 3寄生电感测试电路

本文提出的方法直接测得的寄生参数为 Ls和 Rs，不包括 Lc和 Rc。由于母线电容采用

多个并联结构，并且有高频小电容进行解耦，内部寄生参数较小。因此可近似用测得的

Ls和 Rs作为主回路的寄生电感和寄生电阻。

主回路寄生参数的测试过程如下：（1）通过直流电源将母线电容预充电至某一电压，

然后将直流电源断开；（2）给待测器件一个单脉冲，同时捕捉母线电容的端口电压 vc和主

回路的电流 ic；（3）通过测得的开通阶段电容端口电压和主回路电流波形来计算得到主回

路寄生参数。

对于该测试电路，在任意时刻，(2-1)式均成立。

s
c s s s

div L i R
dt

  (2-1)

将(2-1)式进行变换，可以得到如(2-2)式所示的形式。

/c s
s s

s s

v di dt L R
i i
  (2-2)

对于该测试电路的任意时刻，(2-2)式也均成立。根据(2-2)式，如果以(dis/dt)/is作为横

坐标项，vc/is作为纵坐标项，那么该测试电路任意时刻的工作点经坐标变换后，在新坐标

系里应位于一条直线上，这条直线的斜率就是 Ls，即为主回路寄生电感值。

同理可将(2-1)式变换成如(2-3)式所示的形式。
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/ /
c s

s s
s s

v i R L
di dt di dt

  (2-3)

如果以 is/(dis/dt)作为横坐标项，vc/(dis/dt)作为纵坐标项，那么经坐标变换后的直线斜

率则为 Rs，即寄生参数测试电路的主回路寄生电阻值。该值减去低感电阻值即为原先双脉

冲测试电路的主回路寄生电阻值。

在(2-2)和(2-3)式中都存在 dis/dt项。在开通阶段，dis/dt值较大；开通阶段结束以后，

dis/dt值接近零，此时的波形数据会引入较大误差。为了得到更准确的计算结果，本文采

用开通阶段的波形作为数据源进行计算。

通过探头和示波器测得的电容端口电压和主回路电流波形通常存在毛刺。而在数据处

理的过程中存在微分环节，波形的毛刺会引入较大的误差，因此本文先用连续函数对测得

的电压和电流波形进行拟合，然后用拟合函数代替原始波形进行后续坐标变换计算。一个

合适的拟合函数是高阶多项式函数。通过截取开通阶段波形，使用连续函数拟合波形，对

波形中每点进行坐标变换，最后在新坐标系中进行线性拟合，求取斜率，可以较为准确地

测出双脉冲测试电路主回路的寄生电感和寄生电阻。

2.1.3 主回路寄生参数测试结果

本文基于一个 1000V电压等级的双脉冲测试平台，用于探究寄生参数对 SiC MOSFET

器件开关损耗测量的影响。采用三种电容并联作为母线电容，如表 2- 1 所示。其中大电

容提供双脉冲测试的能量，高频小电容用于减小电容端的等效寄生参数。采用 SiC

MOSFET 作为待测器件，型号为 Cree C3M0065090J，耐压为 900V，常温下额定电流为

35A。采用 SiC二极管作为续流二极管，型号为 Cree C4D10120A，耐压为 1200V，常温下

额定电流为 33A，封装为 TO-220-2。采用同轴电阻作为电流探头，型号为 T&M Research

Products SSDN-10，阻值为 97.5mΩ，带宽为 2000MHz，上升时间为 0.18ns。

测量母线电容端口电压使用的电压探头为 Lecroy PP019，带宽为 250MHz。测量主回

路电流使用的电流探头为 PEM CWT Ultra-mini罗氏线圈，量程为 300A峰值电流，灵敏度

为 20mV/A，带宽为 30MHz。首先通过直流电源将母线电容预充电至 10V，然后将直流电

源断开。给待测器件的栅极一个单脉冲信号，同时捕捉母线电容端口电压 vc和主回路电流

is，得到的电压和电流波形如图 2- 4（a）所示。在待测器件开通前，母线电容端口电压维

持在 10V，主回路电流为零。当待测器件开通后，主回路电流开始上升。电流的上升速度
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受主回路寄生电感限制，电流上升的峰值主要由主回路中的总电阻决定。当电流上升至峰

值后，在主回路电阻的作用下，母线电容的能量逐渐消耗，电容端口电压以指数规律降低。

表 2- 1 双脉冲测试平台采用的母线电容

型 号 容 值 耐 压 数 量

Vishay MKP1848C65010JY5 50μF 1000V 2
Kemet R75QR34704010J 0.47μF 1000V 4
AVX 2220AC124KAZ1A 120nF 1000V 6

（a）母线电容放电整体过程中电容端口电压和主回路电流波形

（b）开通阶段母线电容端口电压和主回路电流波形

图 2- 4关断阶段和开通阶段母线电容端口电压和主回路电流波形

取开通时刻到开通后 3μs的波形作为开通阶段的波形，如图 2- 4（b）所示。使用 50

次多项式函数对开通阶段的电压和电流波形进行拟合，如图 2- 4（b）中红色曲线所示。

可以看到，拟合函数和原始波形的匹配程度较高。采用拟合函数来代替原始波形，可以提
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高计算结果的平滑程度。

依据上文所述的计算方法，对于开通 3μs内的波形，经坐标变换将每一个（vc，is）工

作点转换到新坐标系中，如图 2- 5 所示。其中蓝色圆圈为各工作点在新坐标系中位置，

红色直线为拟合直线。可以看到，新坐标系下的各个工作点呈线性关系。使用线性函数进

行拟合，可以得到主回路寄生电感值（图 2- 5（a）拟合直线的斜率）为 16.6nH。

（a）开通阶段工作点经坐标变换求取主回路寄生电感

（b） 开通阶段工作点经坐标变换求取主回路寄生电阻

图 2- 5开通阶段工作点经坐标变换求取主回路寄生参数

同样，对开通 3μs内的每一个（vc，is）工作点，计算 is/(dis/dt)作为横坐标项，vc/(dis/dt)

作为纵坐标项，得到该工作点在新坐标系中的位置，如图 2- 5（b）所示。其中蓝色圆圈

为各工作点在新坐标系中位置，红色直线为拟合直线。可以看到，新坐标系下的各个工作

点的线性度很高。使用线性函数对各工作点进行拟合，可以得到该寄生参数测试电路的主
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回路寄生电阻值（即拟合直线的斜率）为 212.5mΩ。

测试电路主回路寄生电阻值减去串入的低感电阻值（20mΩ）可以得到原先双脉冲测

试电路主回路的寄生电阻值为 192.5mΩ。已知主回路中串入了阻值为 97.5mΩ的同轴电阻

作为双脉冲测试的高带宽电流探头，采用的 SiC MOSFET导通电阻为 65mΩ，从而可以得

到主回路中 PCB布线上的寄生电阻约为 30mΩ。

改变母线电容预充电电压进行重复性实验，测得的主回路寄生电感和寄生电阻结果如

表 2- 2 所示。实验结果显示测得的寄生电感值和寄生电阻值基本上是平稳的。取 4 次实

验测得结果的平均值，可以得到该双脉冲测试电路主回路的最终测试结果为寄生电感

16.7nH，寄生电阻 193.3 mΩ。

表 2- 2改变母线电容预充电电压测得主回路寄生参数值

母线电容预充电电压/V 测得寄生电感/nH 测得寄生电阻/mΩ
2.5 17.1 189.7
5 17.2 196.8
7.5 15.9 194.2
10 16.6 192.5

测得寄生参数平均值 16.7 193.3

2.2 双脉冲测试平台主回路寄生电感对开关损耗测量的影响

2.2.1 调整主回路寄生电感

图 2- 6双脉冲测试平台样机
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依据上文所述的元件和参数，搭建的双脉冲测试平台如图 2- 6 所示。其中母线电容、

续流二极管、待测器件、铜箔跳线、同轴电阻和地平面组成最小回路，以减小主回路的寄

生电感。在双脉冲测试电路的主回路上设置跳线位置的目的是提供修改主回路寄生电感的

接口。当使用铜箔跳线时，如图 2- 7(a)所示，由于铜箔和地平面贴近，因此回路面积达到

最小。此时的双脉冲测试电路的主回路寄生电感最小。主回路跳线接口改用空心小电感代

替铜箔进行连接，可使主回路寄生电感增大，如图 2- 7(b)所示。通过使用不同匝数的空心

小电感，可以调整主回路的寄生电感值。

（a）主回路上采用铜箔跳线 （b）主回路上采用空心小电感跳线

图 2- 7改变主回路寄生电感

实验中使用的空心小电感内径为 3.5mm，线径为 0.7mm，匝数为 1.5至 7.5匝。加上

直接使用铜箔跳线的情况，一共可获得 8种不同主回路寄生电感值条件的双脉冲测试电路。

通过上文所述的寄生参数测试方法，测得各个条件下的主回路寄生电感如表 2- 3 所示。

表 2- 3各个跳线情况下测得的主回路寄生电感

跳线情况 测得寄生电感值/nH 跳线情况 测得寄生电感值/nH
铜箔跳线 16.7 4.5匝电感 98.2
1.5匝电感 37.9 5.5匝电感 116.6
2.5匝电感 54.4 6.5匝电感 141.8
3.5匝电感 71.7 7.5匝电感 163.6

2.2.2 开关损耗计算方法

功率 SiC MOSFET的开关损耗主要包括器件的开通损耗 Eon和关断损耗 Eoff。由于 SiC

MOSFET开关速度快，和同电压电流等级的 Si MOSFET器件相比，开关损耗更小[39]。SiC

MOSFET器件开关损耗的测量依据 IEC 60747-8标准[24]，即开通损耗存在于器件开通过程

中源极电流 is上升和漏源电压 vds下降的区域，计算时从源极电流 is上升至 10%额定电流

时开始，直到漏源电压 vds下降至 10%额定电压时结束。关断损耗存在于器件关断过程中
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漏源电压 vds上升和源极电流 is下降的区域，计算时从漏源电压 vds上升至 10%额定电压时

开始，直到源极电流 is下降至 10%额定电流时结束。

（a）主回路寄生电感 16.7nH，400V，20A测试条件下开通波形

（b）主回路寄生电感 16.7nH，400V，20A测试条件下关断波形

图 2- 8主回路寄生电感 16.7nH，400V，20A测试条件下开关波形

在实际测试时，将示波器端由电压探头和电流探头捕获到的漏源电压 vds和源极电流

is的开关波形中的每一个工作点数值相乘，并在对应时间区域内进行积分。例如，当主回

路使用铜箔跳线时（寄生电感 16.7nH），在 400V，20A测试条件下得到的开通波形和关断

波形如图 2- 8 所示。其中，蓝线表示栅源极电压信号 vgs波形，黑线表示功率端漏源极电

压信号 vds波形，红线表示主回路电流 is波形。绿线表示开关阶段的损耗功率 Ploss，由 vds

和 is相乘得到。绿线中的紫色部分表示计算开关损耗时依据 IEC 60747-8标准[24]选取的积

分区域。对紫色部分的损耗功率曲线进行积分可得在 400V，20A测试条件下，开通损耗

为 234μJ，关断损耗为 102μJ。
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2.2.3 不同主回路寄生电感值条件下的开关损耗测量结果

通过上述调整主回路跳线接口的空心小电感感值方法，可获得 8种不同主回路寄生电

感值条件的双脉冲测试电路。待测 SiC MOSFET器件 Cree C3M0065090J的耐压为 900V，

常温下额定电流为 35A。考虑到与器件数据手册中 400V，20A 的动态测试条件一致，选

取 100，200，300，400V作为测试电压点；10，20A作为测试电流点。为了减小波形振荡

对开关损耗测量的影响，驱动电阻选取为 51欧姆。

图 2- 9 不同测试条件下寄生电感对开关损耗测量的影响

分别使用 8种不同主回路寄生电感值的双脉冲测试电路，在各个电压和电流测试点进

行双脉冲测试实验，测得待测 SiC MOSFET 器件的开关损耗如图 2- 9 所示。可以看到，

在各个电压和电流测试点，测得的开通损耗均随主回路寄生电感的增大而减小，而关断损

耗均随主回路寄生电感的增大而增大。

图 2- 10不同寄生电感条件下开通波形对比

在开通阶段，主回路电流上升，主回路寄生电感产生压降，导致真正加在待测器件漏

源极两端的电压 vds降低。主回路中的寄生电感越大，vds降低得也越多，因此测得的开通
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损耗会降低，如图 2- 10所示。

图 2- 11不同寄生电感条件下开通波形对比

在关断阶段，主回路电流下降，主回路中的寄生电感阻碍电流下降，使得待测器件漏

源极两端的电压 vds出现过冲。主回路中的寄生电感越大，关断阶段 vds的过冲也越大，因

此测得的关断损耗会增大，如图 2- 11所示。

主回路中的寄生电感增大时，除了使得 vds过冲增大外，还会使得 vds波形的振荡程度

显著增加。由于关断损耗计算区域从 vds上升至 10%额定电压时开始，直到 is下降至 10%

额定电流时结束。vds振荡主要发生在 is降至 10%额定值以后，因此关断损耗的测量主要

受第一个过冲的大小影响，vds振荡对关断损耗测量影响并不大。对于硬开关的应用而言，

影响开关损耗计算的其实是开通损耗与关断损耗之和。对于不同主回路寄生电感的双脉冲

测试电路，在各个电压和电流测试点测得的开通损耗与关断损耗之和如图 2- 12所示。

图 2- 12开通损耗与关断损耗之和

可以看到，曲线变得较为平坦。由于主回路寄生电感增大时，开通损耗与关断损耗的

变化趋势是相反的，因此主回路寄生电感对开关损耗测量的影响较小。因此主回路寄生电
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感对开通损耗与关断损耗之和的影响是比较小的。也就是说，对于硬开关的应用而言，开

关损耗计算受双脉冲测试电路主回路寄生电感的影响较小。

然而，对于零电压开通的软开关应用，比如 LLC 电路和移相全桥电路而言，开通损

耗较小，开关损耗主要取决于关断损耗。当双脉冲测试电路主回路寄生电感增大时，测得

的关断损耗显著增大。为了准确地计算开关损耗，需要保证主回路寄生电感足够小。

2.3 本章小结

本章主要研究了双脉冲测试电路中主回路寄生电感对开关损耗测量的影响。

首先，本章提出了一种能够较为准确地测量主回路寄生参数的方法。利用相同封装的

低感电阻替换测试电路中的续流二极管，然后获得该电路在母线电容放电状态下的电压和

电流波形，并对波形数据进行处理，可以计算出双脉冲测试电路主回路的寄生参数。

其次，本章提出了一种调整双脉冲测试电路主回路寄生电感的方法。通过在主回路上

设置跳线接口并采用空心小电感跳线，可以自由调节回路寄生电感。

最后，本章采用主回路寄生电感值不同的双脉冲测试电路，在各个电压和电流测试点

进行了双脉冲测试实验。实验结果表明：在各个电压和电流测试点，测得的开通损耗均随

寄生电感的增大而减小，关断损耗均随寄生电感的增大而增大，并且开通损耗与关断损耗

之和受寄生电感的影响较小。
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第 3章 高压 SiC MOSFET模块动态参数测试技术研究

上一章详细介绍了双脉冲测试电路主回路寄生参数的测量方法，并通过实验研究了主

回路寄生电感对 SiC MOSFET器件开关损耗测量的影响。在本章中，将对高压大电流 SiC

MOSFET模块的动态参数测试技术进行探究，搭建 6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态参

数自动化测试平台，并与 LEMSYS测试平台 TRDs 4050-4070的测试结果进行比较。

3.1 影响高压 SiC MOSFET模块动态参数测试的相关因素

随着电力电子技术在电力系统应用的不断拓展，电力电子变换器的功率和电压等级不

断提升，硅器件通常电压等级受限，高压器件开关频率低，相应的装置通常体积大、损耗

高、重量大，难以满足应用需求，而 SiC器件与之相比能够拥有更高的电压等级、更强的

通流能力、更高的频率、更低的损耗，从使变换器的体积与重量大幅减小，降低变换器损

耗。因此，高压大电流 SiC MOSFET模块将是高压大功率装置的首选功率器件。

国内目前对于高压大电流 SiC模块的研究较少，除了技术难度以外，另一个主要制约

因素就是性能测试及可靠性问题。随着 SiC器件电压电流等级的提高，其开关过程中的

di/dt和 dv/dt作为共模干扰源，可能会引起严重的 EMI问题，在实际应用中对绝缘带来挑

战[40]。因此，对高压 SiC MOSFET 模块的暂态特性研究十分必要。由于高压大电流下的

暂态特性测试难度较高，为了提高测试平台精准性，首先需要研究影响待测模块动态特性

测试的因素，本文将从测试回路寄生参数、栅极驱动器以及测量仪器设备这三方面进行探

究。

3.1.1 高压测试电路的寄生参数

对高压 SiC MOSFET模块的动态参数测试同样采用双脉冲电路，但其中作为陪测的续

流二极管采用高压 SiC MOSFET模块的体二极管对电感电流进行续流。如图 3- 1 所示。

电路主要寄生参数的影响包括回路寄生电感和寄生电容。

其中，回路寄生电感包括 SiC MOSFET模块的等效寄生电感、母线电容的寄生电感和

PCB连接线的寄生电感。其中，SiC MOSFET模块的等效寄生电感包括内部等效寄生电感

和引线寄生电感。以图 3- 1 中的 Q1为例，SiC MOSFET模块内部等效寄生电感包括：门

极等效寄生电感 LG1’、漏极等效寄生电感 LD1’、源极等效寄生电感 LS1’；SiC MOSFET模

块引线寄生电感包括：SiC MOSFET的门极与其驱动电路间的寄生电感 LG2’、源极与主回
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路间的寄生电感 LS2’、漏极和主回路间的寄生电感 LD2’。主功率回路的总寄生电感=母线电

容寄生电感+PCB 连接线寄生电感+ (LD1+LD2+LS1+LS2)+(LD1’+LD2’ + LS1’+LS2’ )[40]。回路寄

生电容主要包括起续流作用的陪测模块的体二极管寄生电容和负载电感的寄生电容。

图 3- 1高压 SiC MOSFET 模块双脉冲测试电路原理图

如第 2章所述，当被测模块由稳态导通状态迅速关断的时候，由于主回路中寄生电感

的存在，会在被测模块的漏源极电压 VDS上感应出一个电压过冲△ �off：

△ �off = �
di
dt

(3-1)

而当被测模块由关断状态迅速开通的时候，由于主回路中寄生电容的影响，会在被测

模块的漏极开通电流 ID上叠加一个电流过冲△ �on：

△ �on = �
dv
dt

(3-2)

由于 SiC MOSFET模块开关速度快，开关时间仅有 ns数量级，因此开关瞬间产生的

电流变化率 di/dt和电压变化率 dv/dt很大。在关断时刻，电流变化率 di/dt会使得回路寄生

电感的感应电动势很高，从而在 VDS叠加上一个很高的电压过冲∆Uoff，引起模块关断损耗

急剧增加。并且，SiC MOSFET模块承受的电气应力也会相应增加，当超过被测模块的安

全工作区时，甚至可能会对模块的安全性造成不良影响，严重时会引起模块失效。因此，

为保证测试的精确性和可靠性，需要尽量减小测试电路的主回路寄生电感[41]。在开通时刻，

电压变化率 dv/dt会对寄生电容充电，同时，续流二极管存在反向恢复电流，从而引起开

通电流尖峰，使模块开通损耗变大，严重时可能会导致模块电击穿或者热损坏[42]。
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对于高压 SiC MOSFET模块的动态特性测试，双脉冲测试电路的功率主回路的总寄生

电感中，PCB引线的寄生电感占比最高。除此之外，由于 SiC MOSFET 模块和母线电容

的生产工艺较为固定，SiC MOSFET模块本身的漏极等效寄生电感、源极等效寄生电感以

及母线电容的寄生电感几乎不能改变，只能在选型阶段，尽量选择寄生电感较小的母线电

容，或者采用多个母线电容并联的方式降低其寄生电感。因此，减小双脉冲电路主功率回

路的总寄生电感的关键是尽量减小母线电容和被测器件连接引线的寄生电感。

高压大电流功率模块动态特性测试电路中的连接线通常为叠层母排结构，母排中两导

体层的物理位置关系为层叠结构，当模块开关瞬态的高频电流出现时，由于两导体层中的

电流流向相反，产生的空间磁场高度抵消，从而大幅度减小了测试电路中起连接作用的直

流母排的寄生电感，如图 3- 2 所示。叠层母排的设计原则是应当使两导体层间的耦合程

度尽可能地大，从而使得主回路寄生电感尽可能地小。

图 3- 2叠层母排磁场分布示意图

在实验过程中，还需要在被测模块两端并联适当容值的吸收电容，可以抑制母线电容

到被测器件之间的部分寄生电感带来的过电压，以及续流器件和负载电感上的寄生电容造

成的过电流。但在动态测试过程中，母线电容和吸收电容之间会发生幅度逐渐衰减的谐振，

在测试波形上体现为振幅较小的振铃。吸收电容的设计原则是电容的容值尽量大，电容自

身的等效串联电感尽量小。

3.1.2 栅极驱动器

栅极驱动器通常由供电电源和信号控制两部分构成，如图 3- 3 所示。对于高压 SiC

MOSFET模块而言，由于其栅极驱动器原副边分别连接高压功率电路和低压控制电路，因

此需要具备高电压隔离能力。考虑到设计成本和便捷性，对驱动信号的传输通常采用光纤

隔离，对功率的传输通常采用磁隔离（即变压器隔离）。由于变压器原副边绕组间有分布
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电容的存在，而功率器件在开关瞬态时，高 dv/dt作为共模干扰源会产生严重的 EMI问题，

故在采用变压器隔离时需要尽量降低原副边耦合电容至 2pF以下，还可以采用在隔离变压

器前级增加共模扼流圈的方法抑制共模电流对测试波形的干扰[43]。

图 3- 3 SiC MOSFET模块栅极驱动器结构框图

除此之外，栅极驱动器受 SiC MOSFET模块开关瞬态产生的共模噪声的影响，可能会

导致被测模块误导通和短路[44]。因此短路保护也是设计栅极驱动器的重要考虑因素之一。

器件的短路保护判定量一般为器件发生短路故障时的短路电流 ID（SC），若短路电流 ID（SC）

达到了设定的短路保护阈值，则短路保护快速动作。由于器件发生短路故障时，短路电流

会在极短时间内急剧上升至判定值，因此短路保护检测响应必须具有快速性。对于高压大

功率模块，如 6.5kV IGBT模块，目前市面上商用栅极驱动器的短路保护法为退饱和保护，

其检测判定量为集射极电压 VCE，根据功率模块的输出特性将集射极电压 VCE对应换算成

短路电流 IC（SC），若在器件导通过程中，检测到集射极电压 VCE上升至设定的电压保护阈

值，栅极驱动器的驱动电平就会迅速由正变负，使器件关闭[45]。退饱和功能的实现，要求

栅极驱动器响应速度足够快，能够实现从故障发生时刻到保护动作之间的快速响应。

与 Si IGBT模块不同的是，SiC MOSFET模块的驱动电平一般为-5/+20V，而 Si IGBT

模块的驱动电平为-9/+15V。并且在双脉冲测试电路中，作为陪测模块（体二极管为负载

电感续流）的 SiC MOSFET模块也需要采用-5V关断。因为 SiC MOSFET模块的开启阈值

电压通常为 2~3V，若采用 0V 关断，则可能因为串扰而发生误导通。由于 SiC MOSFET

模块栅极氧化层可靠性的原因，其栅极负压承受范围有限，因此负电压不能过低。并且对

于陪测模块而言，为利用 SiC MOSFET模块的体二极管进行电感续流，若负电压过低会引
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起器件前向导通损耗增加，故选用-5V 为关断电平为宜。开通正电平选取为+20V 有两方

面的原因，其一是因为随着开通电平下降，功率模块的导通电阻会变大，导致器件开关瞬

态的开通损耗增大，在实际应用中的效率会降低；其二是由于正电平如果过高的话，可能

在测量时会有由于寄生参数引起的电压振荡造成功率器件栅极过压损坏。

3.1.3 测量仪器设备

测量仪器设备的影响主要包括测试仪器的带宽、电压探头和电流探头三方面的影响。

带宽转换系数是指一个测试系统的上升时间和带宽的乘积一般为一个常数。在实际测

试时，由示波器和测量探头组成的测试系统的带宽转换系数通常用 0.35进行估计。由于

SiC MOSFET 模块的开关时间在 ns级别，其开关过程电压电流波形有效带宽约为数十兆

赫兹。开关过程中电压电流波形有效带宽根据其上升时间 tr和下降时间 tf确定，公式为

0.35f=
min( , )r ft t

(3-2)

在选择测试系统带宽时，首先将信号源等效频率按照 0.35的带宽转换系数进行估算，

然后根据测试系统带宽选择的“3倍原则”和“5倍原则”，选择测试系统带宽为信号源等

效频率的 3~5倍以上。通常来讲，带宽越高，捕捉到的波形越完整真实，但同时也会采集

到不必要的高频噪声。因此，尽可能使用能够满足测试要求的足够带宽来准确捕获信号。

在使用电压探头进行测量时，应遵循最小测量回路原则，这样可以使得电压探头测量

回路的引线电感 LG足够小。由于电压探头连接测试点的模型如图 3- 4 所示。

图 3- 4电压探头连接测试点的模型示意图

其中，电压探头的输入电容 CP，通常为 pF数量级，并且会随着探头带宽的增大而减

小；电压探头的内阻 RP，通常为MΩ数量级。引线电感 LG和输入电容 CP构成一个串联谐

振电路，RP为阻尼电阻。当一个脉冲信号到来时，这个串联谐振电路会随之发生振荡，其
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谐振频率为

1f=
2 LC

(3-3)

在使用电压探头测试的实验波形上会看到脉冲波形上叠加了一个逐渐衰减的振铃。由

于一个电压探头的输入电容 CP固定，而引线电感 LG的大小和探头的连接方式有关。当测

量回引线电感 LG越小，由式（3-3）可得，电压探头等效串联谐振电路的谐振频率就越高，

若振铃的频率大于测试系统带宽时，示波器屏幕捕捉的电压波形就不会受其影响[29]。

目前常见的电压检测探头有无源探头、有源探头、差分探头以及高压探头，如图 3- 5

所示。无源探头通常包含无源元件（如电阻、电容等），带宽范围覆盖 10MHz~500MHz，

一般用于 400V以下的中低压场合。有源探头由有源元件（如场效应管、晶体管等）构成，

带宽范围为 500MHz~4GHz，电压测量范围通常不超过 40V。差分探头具有较高的共模抑

制比，用于测量差分信号，带宽范围为 20MHz~1GHz 以上。高压探头通常比常规的电压

探头的电缆线更长（典型值为 3米），当前市面上已有的高压探头测量电压可达 20kV。

图 3- 5常见电压检测探头

目前市面上的电流检测方法分为接触式检测和非接触式检测。其中，接触式检测主要

指同轴电阻；非接触式探头包括电流互感器、罗氏线圈、霍尔传感器和磁电阻类传感器，

如图 3- 6 所示。同轴电阻使用时串联在被测电路中，能够测量交流或直流，测试带宽高，

响应速度快，但与被测电路构成的回路面积较大，会使得测试电路的寄生参数较大，并且

功率损耗较大，不适用于高压大电流检测场合；电流互感器作为非接触式探头，基于法拉

第电磁感应原理进行测量，只能测量交流电，测量带宽较高，适用于中小电流测试场合；
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罗氏线圈同样基于法拉第电磁感应定律来检测电流，它是一种由上百圈线圈组成的环形空

芯线圈，均匀缠绕在非铁磁性材料上，载流导体穿过线圈中心通过，利用载流导体和环形

线圈之间的互感来检测导体电流，故只能测量交流电。其工作原理是当被测载流导体的电

流高速变化时，在罗氏线圈的每一个小线圈上会感应出电压，这些感应得到的电压信号将

会累计相加在罗氏线圈的开口处，再通过对其积分即可换算成对应的测量电流值，但其带

宽有限，通常只有 30MHz左右。对于功率模块的动态参数测试，模块开通与关断瞬间的

电流波形可视作交流电进行测量。霍尔线圈是基于磁平衡式霍尔原理，即当电流流经导体

时，会在其垂直方向上感应出磁场，而载流子在洛伦兹力的作用下会产生电压差，此电压

差与电流大小成正比，从而测算出对应的电流大小，既能测磁场又能测电场，霍尔线圈具

有响应时间快、精度高、频带宽等特点。磁电阻是指一类电阻值会随着周围外加磁场的变

化而线性变化的元件，目前使用最广泛、性能最好的磁电阻是隧道磁电阻（TMR），其测

量原理是，当待测导体电流发生变化时，根据安培定律，磁感应强度与电流大小成正比，

而隧道磁电阻的阻值大小会随磁感应强度的变化而变化，通过磁电阻串并联构成的桥式分

压电路的输出电压会随之变化，通过差分放大电路对变化的电压差进行放大，最终能够准

确测得待测导体的电流，但由于邻近磁场的干扰可能会影响电流测量结果的准确性，因此

尚未运用到高压大功率 SiC MOSFET 模块的动态特性测试技术中 [46]。对于高压 SiC

MOSFET模块的动态测试而言，在选取电流探头时，不仅需要考虑测量电流峰值大小、测

量带宽，还需要考虑探头的绝缘电压耐量、温度耐量等因素。

图 3- 6常见电流检测探头

由于不同测量探头的信号延时具有差异性，因此示波器采集到的开关瞬态电压电流波

形之间会有一段几十纳秒的延时差异，由于高压 SiC MOSFET模块开关速度快，且开关瞬

态的电压电流变化率大，因此仅仅几十纳秒的探头延时就会对导致最终测得的器件开关损
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耗产生巨大影响，在具体测试过程中，需要在示波器端对所有的测量探头进行延时校正。

3.2 6.5kV/400A SiC MOSFET动态参数测试平台搭建

本节主要介绍高压 SiC MOSFET模块动态特性测试的框架搭建，包括硬件平台开发和

软件控制部分的设计。硬件平台包括双脉冲测试主功能电路设计和仪器设备选型等。软件

部分主要基于 LabVIEW设计上位机程序，能够实现一键式自动化测试并生成测试报告。

3.2.1 测试平台硬件系统设计

动态参数测试平台的功能是完成对 SiC MOSFET模块各项动态参数的自动测试，在系

统设计的过程中需要考虑到测试过程的灵活性、便捷性与安全性，可用于测试不同母线电

压、负载电流、工作温度、门极电阻、负载电感等条件下高压大电流 SiC MOSFET模块的

开关特性、功率损耗以及体二极管的反向恢复特性。

本文设计的动态参数测试系统的框架如图 3- 7 所示，包括以下几个部分：高压直流

电源、充放电继电器、母线电容、负载电感、被测元件、DSP控制器、示波器和上位机。

图 3- 7动态测试平台系统框架

高压直流电源的作用是根据上位机设定的测试工况提供相应的母线电压，由于本文的

测试对象是 6.5kV的高压 SiC MOSFET模块，因此高压源的输出电压能力需达到 6.5kV以

上，并且带有 RS232通信口。故最终选取法国 Technix公司的高压源 SR15-X-1200，该电

源输出电压可达 15kV，输出电流可达 80mA，并且自带 RS232接口，上位机可以通过串

口通信实现对高压直流电源的工况设置以及电压电流输出与否的通断控制。
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充放电继电器由正母线充电继电器、负母线充电继电器和放电继电器组成，如图 3- 8

所示，用于控制母线电容的充电与放电。在双脉冲信号触发之前，控制正负母线上的两个

充电继电器闭合，以便为高压源给母线电容充电提供通路；待驱动端的双脉冲信号触发完

成后，控制正负母线间的放电继电器闭合，母线电容上的残压会由泄放电阻快速消耗掉，

保障了测试系统的安全性。其中，正负母线上的两个充电继电器选用美国斯丹麦德公司的

高压簧片继电器 HM12-1A69-06，该继电器具有 10kV开关电压能力，导通电流峰值为 3A；

放电继电器则选用英国 Cynergy3 公司的干簧继电器 DAT71215-HR，该继电器为单刀单掷

的常开继电器，同样具有 10kV开关电压能力，导通电流峰值为 2A。

图 3- 8高压 SiC MOSFET动态特性测试电路图

母线电容用于提供动态参数测试时的瞬时功率。在母线电容为负载电感充电时，母线

电容上的电压会发生一定程度上的电压跌落。根据能量守恒定律以及恒压充电条件，将母

线电容初始电压值设置为较测试电压波动范围在 5%以内。由于测试器件为 6500V，400A

的 SiC MOSFET模块，其测试电压范围为：1300V~4200V，测试电流范围为：120A~400A。

为满足 6.5kV SiC模块的测试需求，同时降低功率回路寄生参数，采用四个薄膜电容两串

两并的方式。薄膜电容选用台湾 VDTCAP公司的 FG713K362-1，容值 130uF，耐压 3600V。

负载电感用于提供动态参数测试下的瞬时电流。为了满足不同规格的 SiC MOSFET

模块的动态特性测试，特定制了一款多级可调电感，电感感值档位有 250μH、500μH 和

2000μH。当被测模块的额定电流较大时，选用低档位小电感，此时电感电流上升速度较

快，在双脉冲测试时第一段脉冲时间较短，因此在第一段脉冲结束时母线电容上的电压跌

落较小；而当被测模块的额定电流较小时，选用高档位大电感，此时电感电流上升速度较

慢，第一段脉冲时间较长，能够观测到功率模块从截止到饱和导通全过程的完整开关波形。

被测元件根据接收到的测试信号导通或关断，测试其开关动态参数。为了分析功率模
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块的温控特性，选用了一个分体式加热台放置在器件底部，温度变化范围为常温~150℃。

为降低寄生参数对动态特性测试的影响，在被测元件两端并联 3个 3μF的吸收电容，吸收

电容采用 VDTCAP系列耐压为 8000V的薄膜电容，此电容寄生电感为 20nH。

DSP控制器用于控制充放电继电器的通断以及触发被测元件的双脉冲驱动信号。DSP

控制器选用美国 TI公司 DSP家族中的 C2000系列，型号为 TMS320F28377，该控制器具

有 32位 CPU，频率为 200MHz，具有体积小、便携性高、发热量小等特点。

示波器用于采集被测元件的电压电流波形，由于 SiC模块开关速度快，且动态特性测

试时需要同时采集其漏源电压 Vds、漏极电流 Id、栅源电压 Vgs三种参数的电压电流波形，

因此需要至少具有 3 个通道的高带宽示波器。在本系统中选用美国 Lecroy 公司生产的 4

通道示波器 HDO6104A，该示波器具有 1GHz带宽，10G/s采样率，具有 LAN接口，双脉

冲测试捕捉到的波形能够通过 TCP/IP协议传送回上位机。

上位机根据示波器的测试数据提取出开关动态特性参数并自动生成测试报告。上位机

程序通过 LabVIEW软件编写，在下一小节中将详述测试软件的具体设计。

由于 SiC模块开关速度快，极大的 di/dt将引起测试回路寄生电感产生过高的电压尖

峰，甚至产生高频的 EMI 噪声。为减小主功率回路中由于寄生电感引起的开关瞬态过程

中非理想的电压电流高频振荡，本文设计了拼接式叠层母排，通过 ANSYS Q3D Extractor

仿真可得到该母排在仿真精度为 10mm，Source=300A时的寄生交流电感为 20.5nH。
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图 3- 9动态特性硬件平台

实验平台部分硬件如图 3- 9所示。实验所用���电压探头为高压无源探头PPE20kV（带

宽为 100MHz），���电压探头为差分探头 HVD3106（带宽为 120MHz），��电流探头为罗

氏线圈 PEM CWT30Bmini（带宽为 30MHz），通过同轴电阻 SSDN-015对照测试，得到罗

氏线圈的延时为 17ns，在实际测试前需要对探头进行延时校正。

3.2.2 测试平台软件系统设计

动态测试系统的软件部分主要通过 LabVIEW 开发上位机完成，根据测试需求在上位

机添加设计相关功能，并围绕自动测试的目的对测试系统逐步完善。软件设计包含三层结

构，如图 3- 10所示。

图 3- 10动态测试平台软件结构

作为测试软件的底层驱动，工具包是各个 VI程序的主要组成部分。在具体设计时，

运用后面板的仪器 I/O面板的 VISA工具包实现示波器驱动，使用串口工具包完成高压源

的驱动控制，借助 Lecroy Wave Series工具包完成数据采集。测试软件的中层程序设计主

要为实现各功能所执行的子程序 VI。为实现整体程序的一键式自动化运行，在软件设计

时把多个子功能模块封装成对应子程序 VI，方便在总程序中相应功能被触发时能够调用，

子程序 VI按照功能分类可以分为四类：驱动程序 VI、参数设置 VI、数据采集 VI和文件

存储 VI。人机交互界面即为高层应用程序，也是软件最终呈现在测试人员眼前的操作界

面，具体包括测试参数输入框、测试功能按键、示波器界面显示以及最终的数据处理结果

显示等。动态测试平台的人机界面所包含的功能主要有：仪器控制、自动测试、波形采集

和生成报表等。在程序编写时，需要对前面板和后面板交互进行设计，在前面板中设计

UI界面，在后面板中对前面板创建的属性节点按照运行逻辑编写对应程序。

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 3章 高压 SiC MOSFET模块动态参数测试技术研究

32

图 3- 11动态测试软件功能结构

软件模块的功能结构如图 3- 11所示。在程序设计的过程中，以自动测试模块为核心

进行一系列的辅助设计，包括仪器控制、测试子单元、报表、日志等常见功能。对于动态

测试系统中的各类测量仪器，仪器控制模块实现对示波器、高压源、DSP控制器等仪器的

基本控制，测试单元将自动测试任务的测试流程按照先后顺序拆分成子单元单独设计，用

户可以对各项测试的测试参数与仪器对应的工况通过输入控件进行设定，运行所选单元可

以进行相应的测试操作。运行自动测试能够逐步实现各步骤的测试，并将测试进展显示在

测试日志中，最后将采集波形根据 IEC 60747-8：2010标准[24]进行数据处理，可以计算得

到 td(off)、tf、td(on)、tr、Eon和 Eoff等动态特性参数，最后生成Word类型的报表，可以对报

表内容及其存储路径进行编辑设置。

图 3- 12动态测试软件前面板显示（UI界面）

图 3- 13动态测试软件后面板部分主要程序

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 3章 高压 SiC MOSFET模块动态参数测试技术研究

33

动态测试软件的前面板UI界面如图 3- 12所示，后面板部分主要程序如图 3- 13所示。

根据其功能设计，软件运行步骤如图 3- 14所示。首先进入测试界面配置测试参数，包括

测试电压范围选择、示波器 I/O地址、控制器 I/O地址以及高压源的通信串口选择。待配

置完成测试参数后，点击“发双脉冲”按钮控制功率器件栅极开关动作，若示波器上未显

示 Vgs双脉冲波形，则重新发送双脉冲波形或检查硬件连接是否出问题；若示波器上随即

显示 Vgs双脉冲波形，则点击“开始”按钮进行测试，测试系统会按照测试流程进行本轮

动态测试，若未出现测试故障，则示波器会将测得的波形显示在动态测试软件 UI界面中，

并将程序处理结果显示在“测试结果”框中，最后生成测试报表如图 3- 15所示；若出现

测试故障，则需要终止运行程序，待查明故障原因解除故障之后，再重新开始新一轮测试。

图 3- 14动态测试软件运行流程

图 3- 15动态测试软件生成报表
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3.3 6.5kV/400A SiC MOSFET动态参数测试平台功能验证

为验证 6.5kV/400A SiC MOSFET 模块动态特性测试平台的相关功能，选用由项目组

自主研发的6.5kV/400A SiC MOSFET模块GEIRI G40650004A进行感性负载下的双脉冲测

试。该模块在 6寸 SiC 衬底上制备而成，如图 3- 16所示。其静态参数如表 3- 1 所示[18]。

图 3- 16编号为 G40650004A的 6.5kV/400A SiC 模块

表 3- 1 SiC MOSFET静态参数

静态参数 测试条件 25℃ 150℃
IDSS/mA VDS=6.5kV，VGS=0V 0.021 0.146
VGS(th)/V VDS=VGS，ID=100mA 2.589 1.48
VDS(on)/V VGS=20V，ID=400A 3.726 8.316
Vf/V IF=400A，VGS=0V 2.94 5.266

该 SiC MOSFET 模块的开关瞬态特性通过本文第三章所搭建的动态特性测试平台获

得。设定驱动电平Vgs为-5/+20V，母线电压Vds=3600V，负载电流 Id=400A，驱动电阻Rgon=2Ω、

Rgoff=4.7Ω，测试 GEIRI G40650004A额定状态下的 Id、Vds和 Vgs波形如图 3- 17所示，能

够完整准确地测试其开关瞬态参数。将该模块在现有商用动态测试平台——瑞士 LEMSYS

公司生产的 TRds 4045-4070 测试装置上的进行双脉冲测试的波形图如图 3- 18 所示。与

LEMSYS测试平台相比，本文设计的测试平台寄生参数较小，仅有 30nH左右，因此测试

波形较为平滑；而 LEMSYS测试平台由于与被测模块的连接需要一段外接引线相连，因

此引入了较高的寄生参数，测得的开关波形栅极寄生振荡明显，并且电压波形发生了畸变。

同时，两者在相同驱动条件下，开关速度有明显差异，在驱动电阻 Rg=4.7Ω时，本文设计

的测试平台测得的上升时间 tr=874.4ns，下降时间 tf=325.6ns；而 LEMSYS 测试平台测得

的上升时间 tr=1417.23ns，下降时间 tf=857.13ns，说明二者测试回路的寄生参数和换流速

度有明显差别。同时，在器件开通时由于陪测器件体二极管引起的反向恢复波形，两平台

的测试结果有较为明显的差异，这是因为在本文设计的测试平台上测试时，是以 SiC

MOSFET模块的体二极管作为续流二极管进行测试的，而在 LEMSYS测试平台测试时，

由于 LEMSYS 测试平台有内置硅二极管，因此续流二极管实际为内置硅二极管与 SiC
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MOSFET模块体二极管并联而成，导致二者的开通电流波形上的电流过冲与寄生振荡有所

差别。

图 3- 17 G40650004A额定状态下的开关瞬态波形（本文设计的动态测试平台）

图 3- 18 G40650004A额定状态下的开关瞬态波形（Lemsys测试平台）

表 3- 2 6.5kV/400A SiC MOSFET模块开关瞬态参数

动态参数 25℃ 150℃
td(off)/μs 1.5242 2.1034
tf/μs 0.4128 0.4552

td(on)/μs 0.6086 0.4666
tr/μs 0.5664 0.4292
Eon/mJ 805.55 714.19

Eoff/mJ 417.21 447.95

该 SiC MOSFET 模块的开关瞬态参数如表 3- 2 所示。为体现该 SiC模块开关动作的

快速性，借助此测试平台还测试了三菱公司 6.5kV IGBT模块 CM600HG-130H。在常温下，

该 SiC模块的开通延迟时间 td(on)仅有 0.61μs，而 IGBT模块为 td(on)=1.2μs；SiC模块开通损

耗 Eon为 805.6mJ，而 IGBT模块为 4.5J左右。关断过程的差异则更加明显，SiC模块关断

延迟时间 td(off)=1.52μs，而 IGBT模块为 8.2μs；SiC模块的关断损耗 Eoff为 417mJ，而 IGBT

模块为 4.3J，增大了约 10倍。总之，与 Si IGBT模块相比，相同电压等级的 6.5kV SiC模
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块具备更高开关频率的能力，并且开关损耗更小，因而具有更加广泛的应用前景。但在其

实际应用时，通常运行在多种多样的复杂工况下，因此还需进一步研究影响其动态性能变

化的各项参数，为其在电力电子变换器中的具体应用设计提供参考和可能存在的不足之处。

3.4 本章小结

本章通过探究影响高压 SiC MOSFET 模块动态参数测试技术的相关因素，搭建了

6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态参数测试平台，包括硬件系统设计和 LabVIEW测试软

件编写，实现一键式自动测试。最后对由项目组自主研发的 6.5kV/400A SiC MOSFET 模

块进行了动态特性测试，验证了测试平台的功能，测试结果与瑞士 LEMSYS公司的 TRd

2015测试平台对比，验证了测试平台的性能。
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第 4章 6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态特性测试结果及分析

上一章详细介绍了高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台的系统设计。在本章中，

将以由全球能源互联网研究院有限公司牵头、课题组自主研发的 6.5kV/400A SiC MOSFET

模块为研究对象，然后基于控制变量原理，在不同的驱动电阻 Rg、运行结温 Tj、负载电

流 Id、母线电压 Vds等参数下对其进行开关瞬态测试、短路特性测试以及寄生二极管反向

恢复特性测试，根据测试结果评估与分析各参数对 SiC MOSFET动态特性的影响。

4.1 6.5kV/400A SiC MOSFET模块开关瞬态特性测试

基于第三章所搭建的高压 SiC MOSFET 模块动态特性参数测试平台，测试了

6.5kV/400A SiC MOSFET模块在额定工况下的开关瞬态特性，对于其在电力电子变换器领

域的应用设计提供了参考。为进一步评估高压 SiC MOSFET模块在不同的应用场景下的动

态特性，基于控制变量原理，在不同的驱动电阻 Rg、运行结温 Tj、负载电流 Id、母线电压

Vds下对 SiC MOSFET进行了开关瞬态测试，根据测试结果分析各参数对 SiC MOSFET模

块动态特性的影响。

4.1.1 驱动电阻对开关瞬态特性的影响

栅极驱动电阻对于 SiC MOSFET开关动态特性具有重要影响，通过改变栅极驱动电阻，

可以调节栅极输入电容的充放电速度，进而通过驱动电路的性能对 SiC MOSFET的开关瞬

态过程进行调节和控制，影响开关动态特性，包括 SiC MOSFET的开关损耗、开关时间、

dv/dt、di/dt、开关电压电流应力以及安全工作区等。为了研究栅极驱动电阻对 SiC MOSFET

开通过程的影响，分别选取驱动电阻为（1）Rgon=Rgoff=10Ω，（2）Rgon=Rgoff=4.7Ω，（3）

Rgon=2Ω，Rgoff=4.7Ω，对不同驱动电阻下的开关瞬态电压电流波形进行测试，测试结果

分别如图 4- 1和图 4- 2所示，其测试条件为 VDS=3600V，ID=400A，工作温度 Tj=25℃，

驱动电压为 Vgs=+20V/-5V。

不同驱动电阻下的开通瞬态波形如图 4- 1所示。SiC MOSFET 的开关时间随 Rg的增

加而延后，电流变化率降低，开关过程逐渐变缓，开关时间变长，开通电流峰值和关断电

压峰值降低。利用 SiC MOSFET 开关特性自动化提取程序对 SiC MOSFET 的动态开关瞬

态参数进行提取与分析，不同驱动电阻下的 SiC MOSFET开通损耗、开通时间和开通电流

应力如图 4- 2所示。
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图 4- 1不同驱动电阻下的开关瞬态电压电流波形

在 SiC MOSFET开通过程中，随着驱动电阻的增大，在相同的驱动电压下，栅极输入

电容的充电速度减缓，Vgs需要较长时间才能到达开通阈值电压，因此驱动电阻越大，开

通时刻越延后。同时，较大的驱动电阻使得驱动电流减小，开通电流上升率 di/dt和峰值

电流 Imax随之减小，到达相同的开通电流所需要的开通时间更长，增加了开通损耗。同

时，驱动电阻增大使得反向恢复时间延长，反向恢复电荷增大。为了减小器件的开关损耗，

需使开关速度尽可能快，但过高的 di/dt和 dv/dt会使器件的电压过冲和反向恢复电流增加，

因此在驱动设计时应综合考量后选取 Rg。对于本文中的功率器件，选取 Rg=2/4.7Ω为宜。

图 4- 2开关特性参数随驱动电阻的变化趋势

4.1.2 运行结温对开关瞬态特性的影响

由于 SiC MOSFET开关过程的温度特性差异会对器件的实际应用产生影响，例如在串

并联应用中对器件开关过程的同步性产生影响，使得串联应用时不均压或者并联应用时不

均流[47]。因此研究 SiC MOSFET 随温度变化的动态特性具有重要意义。设定驱动电阻

Rg=2/4.7Ω、驱动电压 Vgs=+20V/-5V，改变测试温度为 25℃和 150℃，在 VDS=3600V，

ID=800A工况下测试 GEIRI G40650005A的开关瞬态波形，如图 4- 3所示。
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图 4- 3 3600V/800A下不同工作温度下的开关瞬态波形

由图 4- 3 可见，常温和高温下的开关瞬态波形较为明显的差异出现在开通电流波形

上。其中，SiC MOSFET开通时刻的 di/dt和 dv/dt绝对值在高温时相较常温均上升 32%左

右，而关断时刻的 di/dt的绝对值和 dv/dt在高温时相较常温均下降 10%左右，如图 4- 4所

示。随着温度升高，SiC MOSFET开通过程变快，开通电流峰值由常温下的 Imax=1057A

增加为高温下的 Imax=1702A，增大了 61%。关断过程却正好与开通过程相反，高温下的

SiC MOSFET关断电压过冲由常温下的 Vmax=3774V减小为高温下的 Vmax=3727V。

由此可见，SiC MOSFET开通阶段的 di/dt和 dv/dt的绝对值具有正温度系数，而关断

阶段的 di/dt的绝对值和 dv/dt具有负温度系数，随着工作温度的升高，SiC MOSFET开通

过程越快，开通电流峰值增大，而关断过程随温度升高而变慢，关断电压过冲减小。而在

桥式电路应用中，由于上下开关管通常呈现互补导通状态，SiC MOSFET开通电流峰值由

与其进行换流的对管的体二极管反向恢复电流形成。根据前文所述，随着温度升高，SiC

MOSFET对管的体二极管反向恢复电流峰值增大，由于死区时间的存在，体二极管的反向

恢复问题也会带来一部分开关损耗，影响功率变流器的变换效率，因此研究 SiC MOSFET

体二极管反向恢复特性具有重要意义。
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图 4- 4 3600V/800A下 25℃和 150℃时的开关瞬态参数

4.1.3 负载电流对开关瞬态特性的影响

为研究负载电流对 SiC MOSFET开关瞬态特性的影响，设定下管驱动电阻 Rg=2/4.7Ω，

母线电压 Vbus=3600V，器件工作结温 Tj=25℃。通过调节脉冲时长改变负载电流，分别在

测试电流为 100A-800A条件下对 GEIRIG40650005A进行开关特性测试。测试所得的不同

负载电流下 SiC MOSFET开关瞬态电压电流波形如图 4- 5所示。

图 4- 5不同负载电流下 SiC MOSFET开关瞬态的电压电流波形

图 4- 5显示了不同负载电流下 SiC MOSFET开关瞬态的电压电流波形，随着开通电流
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的增加，开通电流的过冲增加，开通时间变长，而开通电流变化率 di/dt基本保持不变。

当前向导通电流从 100A增加到 800A时，续流器件反向恢复峰值电流由 172A变为 266A，

增大了 54.7%。而随着关断电流的增加，关断电流变化率 di/dt增大，电流下降变快，因此

在关断电压上表现为电压过冲增加，但变化幅度不大。当关断电流从 100A 增加到 800A

时，VDS电压过冲由 3663V增加为 3800V，仅变化了 3.7%。

4.1.4 母线电压对开关瞬态特性的影响

为探究母线电压对 SiC MOSFET开关瞬态特性的影响，在驱动电阻 Rg=2/4.7Ω，负载

电流 ID=800A，器件工作结温为 Tj=25℃的条件下，分别在 VDS=1800V和 VDS=3600V下对

GEIRIG 40650005A进行开关特性测试，测得的 SiC MOSFET开关瞬态波形如图 4- 6所示。

图 4- 6 1800V和 3600V下 800A测试点开关瞬态波形

图 4- 6显示了不同母线电压下 SiC MOSFET的开关瞬态电压电流波形。在开通波形图

中，1800V 和 3600V关断电压下的 SiC MOSFET 几乎在同一时刻开通，电流以不同的变

化率同时上升，VDS=3600V下的 SiC MOSFET 电流变化率为 di/dt(VDS=3600V)=4.94A/ns,

高于 VDS=1800V 下的 SiC MOSFET 电流变化率为 di/dt(VDS=1800V)=4.59A/ns，这主要是

由被测器件的栅源电容CGS和跨导 gm造成的，由于VDS=1800V下的栅源电容与VDS=3600V

下的栅源电容几乎相同，因此导通电流变化率 di/dt主要受跨导的影响。当漏源电压 VDS

增加时，SiC MOSFET的 gm变大[48]。因此可得，在 VDS=3600V下，ID随着 gm的增加而增

加得更快，从而导致电流变化率随之增大。同时，VDS=3600V 的 SiC MOSFET 的电流峰

值也比 VDS=1800V下的电流峰值高 5A。由开通电压波形可以得出，高母线电压下的 SiC

MOSFET后完成开通，所需开通时间更长。在关断波形图中，两种关断电压下的漏源极电

压以相同的变化率 dv/dt上升，随着关断电压的增加，关断电流开始下降的时刻延后，电

流变化率 di/dt引起的关断电压过冲增大 2倍，关断时间延长 200ns。
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4.2 6.5kV/400A SiC MOSFET模块寄生二极管反向恢复特性测试

由于 SiC MOSFET 体二极管为 PiN 结构，通常情况下，PiN 二极管的正向导通压降

VF比同电压等级下的碳化硅肖特基二极管(SiC SBD)压降高出 1.5~2V。若在 SiC MOSFET

两端反向并联 SiC SBD，可以使得导通电流全部流过 SiC SBD，降低 SiC MOSFET作为续

流器件时的导通损耗，减小由于 PiN二极管反向恢复带来的开关管开通电流尖峰，提高器

件的性能。本文中的 SiC MOSFET 模块也是通过全 SiC MOSFET反并 SiC SBD 实现的，

以下简称为 SiC MOSBD，其正向导通特性如表 4- 1 所示。全 SiC MOSFET模块和全 SiC

SBD模块的伏安特性曲线如图 4- 7 所示。

表 4- 1 SiC MOSFET前向导通压降特性

测试项目 测试条件 SiC MOSBD SiC MOSFET SiC SBD

VF(V)
@IF=400A

TC=25℃ 3.154 7.648 3.486

TC=150℃ 4.746 7.344 6.345

图 4- 7 SiC MOSFET和 SiC SBD的伏安特性曲线

全 SiC SBD 模块在常温下的开启电压为 Vth(25℃ )=0.78V，高温下的开启电压为

Vth(150℃)=0.67V；而全 SiC MOSFET模块在常温下的开启电压为 Vth(25℃)=1.56V，高温下的

开启电压为 Vth(150℃)=2.18V。因此大电流负载下，电流同时流过 SiC MOSBD模块中的 PiN

二极管和 SiC SBD二极管。由于 SiC SBD常温下的前向导通压降 VF比 PiN二极管低，因

此在续流阶段 SiC MOSBD模块的大部分电流流过其并联的 SiC SBD。但在高温时，由于

外延层载流子迁移率的影响，其导通电阻增大，此时前向导通压降 VF比 PiN二极管高，

大部分电流被 SiC MOSFET分流，因此高温时 SiC MOSBD模块的等效寄生二极管特性受

SiC MOSFET的影响较大。根据前文所述，高温下的 SiC MOSBD反向恢复电流峰值增加
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了 61%左右，在实际应用中会对功率变换器的效率造成严重影响。本文通过双脉冲实验对

6.5kV/400A的 SiC MOSFET体二极管的反向恢复特性进行了研究。

4.2.1 负载电流对反向恢复特性的影响

为探究 SiC MOSBD作为续流器件关断时的负载电流对其等效寄生二极管反向恢复特

性的影响，设定测试条件为 Rg=2/4.7Ω，Tj=25℃，Vds=3600V。不同负载电流下，被测模

块的开通电流波形如图 4- 8 所示，续流模块等效寄生二极管的反向恢复电荷 Qrr和反向恢

复峰值电流 Irrpk如图 4- 9 所示。

图 4- 8 被测模块的电流波形 ID

图 4- 9不同关断电流下续流模块等效寄生二极管的反向恢复特性

当负载电流从 100A增加到 800A 时，续流模块等效寄生二极管的反向恢复峰值电流

Irrpk由 220.4A变为 336.4A，增大了 52.2%。这是由于随着负载电流的增加，续流模块 SiC

MOSBD 中MOSFET 的 PiN体二极管将有更多的自由载流子注入到漂移区。当续流模块

关断时，PiN体二极管将抽取出更多的载流子，被抽取的存储电荷 Q0随之增加。由于母
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线电压始终保持为 3600V，续流模块 SiC MOSBD 的等效结电容电荷 QC相应保持不变。

其等效寄生二极管的反向恢复电荷 Qrr =Q0+QC随 Q0的增加呈上升趋势。

4.2.2 运行结温对反向恢复特性的影响

为探究 SiC MOSBD寄生二极管在高温下反向恢复电流峰值增大的原因，保持其他测

试条件不变，设定关断电压为 3600V,负载电流为 400A，分别测试 6.5kV/400A SiC MOSBD、

SiC MOSFET以及 SiC SBD在常温和高温下的反向恢复特性。

图 4- 10不同温度下寄生二极管反向恢复电流波形

图 4- 10给出了三者在 25℃和 150℃条件下的测试结果。由于 SiC SBD的正向导通过

程与 PiN二极管有所差异，没有少子注入现象发生，仅与结电容的充放电有关，而结电容

几乎不随温度变化，因此 SiC SBD 在常温和高温下的关断电流波形基本不变。而 SiC

MOSFET寄生 PiN体二极管的反向恢复电荷 Qrr却明显增多，导致 Irrpk也明显增大。由于

SiC MOSBD 是由 SiC MOSFET 反并 SiC SBD 而成，随着温度增加，SiC MOSBD 等效寄

生二极管反向恢复特性也随结温增加而急剧恶化。由于器件输出电容受结温影响很小，因

此在不同结温下，输出电容电荷基本不变[48][49]。常温下，SiC MOSBD等效寄生二极管的

反向恢复电荷主要为电容电荷，由图 4- 11 (a)所示。但在高温下，由于注入其内部 PiN二

极管漂移区的少子寿命被延长[49]，因此在其关断时，从 PiN二极管漂移区抽取的电荷量大

幅增加，如图 4- 11(b)所示，由常温侠的 33.87μC变为高温下的 90.2μC，变化了约 1.7倍。

由于 SiC MOSBD在常温和高温下的前向导通压降 VF（@IF=400A）均低于相同条件下

的 SiC MOSFET和 SiC SBD，因此通过反并 SiC SBD可提升 SiC MOSBD作为续流器件使

用时的正向导通性能；同时，SiC MOSBD 寄生二极管关断时的反向恢复电荷在 25℃和

150℃时分别减小 32%和 22%，有利于降低开关损耗，提升功率变流器的转换效率，但由
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于成本和封装难度的考虑，在实际生产制造时，还需在二者之间做一个权衡设计。

图 4- 11不同温度下寄生二极管反向恢复电荷分析

4.3 6.5kV/400A SiC MOSFET模块短路特性测试

由于电力电子器件的失效故障中大部分是由于热应力引起的，且多数是由于极端条件

下发生短路故障所积累的瞬时能量未能及时释放而导致过热损坏，因此研究 SiC MOSFET

在高温下的短路特性具有重要意义[50]。

4.3.1 短路测试原理

待测 SiC MOSFET模块的短路特性通过单脉冲测试获得。单脉冲测试原理如图 4- 12

所示，通过构建Ⅰ型短路故障(Hard Switching Fault)，即当被测器件在高压下处于关断状态

时，突然给器件一个单脉冲信号，使器件在短暂开通瞬间从零电流迅速切换至同时承受高

电压和大电流状态。本节探究了高温短路实验中的短路脉宽和母线电压对实验结果的影响。

图 4- 12单脉冲测试原理图
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4.3.2 短路脉宽对短路特性的影响

为评估短路脉宽对器件短路特性的影响，设定测试条件为额定母线电压 VDS=3600V,

门极驱动电阻 Rg=2/4.7Ω、驱动电压为 Vgs=+20V/-5V，运行壳温 Tc=150℃。首先对 5A器

件在短路脉宽 Tpulse=2.5μs条件下进行测试，此时器件正好能够完全开通，在此基础上逐步

增加短路脉宽至器件失效，以此根据器件短路承受时间上的差异来评估器件的短路性能。

图 4- 13 Ⅰ型短路故障随短路脉宽变化特性图

图 4- 13为器件发生Ⅰ型短路故障的特性图，其中，图 4- 13 (a)为短路电流 ID 波形图，

当施加栅极驱动信号后，器件沟道打开，短路电流急剧上升并进入饱和状态。此时高压大

电流下的较大功率损耗引起器件结温过热，使得沟道中载流子的迁移速度变快，电流继续

上升至饱和峰值电流 Ipeak=9800A，为额定电流的 24 倍。由于此时极大的功率损耗导致

器件结温迅速上升，沟道处负温度相关的散射机制使得载流子的迁移速度减慢，短路电流

波形开始呈负斜率 di/dt=-0.435A/ns下降，直到关断信号到来时才迅速减小至 0。图 4- 13(b)

为栅极电压 VGS波形图。以 0.5μs为步长，逐渐增加短路脉宽至 3.5μs，随着短路脉宽的

延长，短路电流 ID 饱和下降的时间随之增长，但仍处于正常短路状态，无异常现象发生。

图 4- 14 为 SiC MOSFET 栅源极和漏源极同时击穿而失效特性图。在器件开通 3.6μs

左右，栅极寄生参数引起的振荡导致漏源极击穿失效，漏极电流失控，此时栅源极电压仍

呈关断下降趋势。而后在器件短路 5μs左右，栅源极电压波形也出现明显的跑飞现象，体

现出栅源极已经击穿失去了控制能力。由于Ⅰ型短路故障失效原因与器件短路瞬间积累的

能量大小有关，可以得到此时器件的临界短路能量约为 ESC=88.473J。
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图 4- 14 Ⅰ型短路故障器件失效特性图

4.3.3 母线电压对短路特性的影响

图 4- 15 Ⅰ型短路故障随母线电压变化特性图

为评估母线电压对器件短路特性的影响，在其他测试条件保持不变的情况下，设定短

路脉宽 Tpulse=3μs，分别在母线电压 Vbus为 1800V、2500V、3600V条件下进行短路特性

测试。由图 4- 15可知，母线电压 Vbus对 SiC MOSFET漏源极电压 Vds趋势基本无影响，

但从图 4- 15（a）可看出，母线电压 Vbus越高，漏极电流 Id越快到达峰值，且峰值电流

也越大。因此，在实际应用中，为了避免工作电压过高而造成的器件损坏，一般应降额使

用。并且针对不同电压等级的 SiC MOSFET，故障检测时间应当区别设计，以保证在发生

短路情况下能快速关断器件，防止其失效损坏。
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4.4 本章小结

本章研究了 6.5kV/400A SiC MOSFET模块在不同的驱动电阻 Rg、运行结温 Tj、负载

电流 ID、母线电压 VDS、短路脉宽 Tpulse等参数下的开关瞬态特性、体二极管反向恢复特性

及短路特性。在理论分析的基础上通过实验测得开关波形，对器件开关过程中的上升下降

时间、开关损耗、电压电流应力等参数进行定量分析，得出 SiC MOSFET在高压大电流下

的动态特性规律，对 SiC MOSFET模块在实际应用中的器件选型和驱动设计提供了一定的

参考价值。
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第 5章 总结与展望

5.1 工作总结

本文结合国内外对 SiC MOSFET动态参数测试电路的研究成果，提出了一种双脉冲测

试主回路寄生参数测试方法，分析了主回路寄生电感对开关损耗测量的影响，搭建了高压

动态参数测试平台，并对 6.5kV/400A SiC MOSFET模块开展了动态特性测试。

本文的主要研究成果如下：

（1） 提出一种双脉冲测试主回路寄生参数测试方法

双脉冲测试是评估器件动态特性的重要手段。测试电路的寄生参数将对测试结果产生

直接影响。本文基于双脉冲测试电路，提出了一种能够较为准确地测量评估主回路寄生参

数的方法，即用低感电阻替换测试电路中的续流二极管，通过对母线电容放电状态下的电

压和电流波形进行高阶多项式拟合，计算得到双脉冲测试电路主回路的寄生参数。

（2）研究主回路寄生电感对 SiC MOSFET开关损耗测量的影响

通过调整主回路跳线接口处的空心小电感感值，获得不同主回路寄生电感值的双脉冲

测试电路。对比分析不同电压电流测试条件下寄生电感对 SiC MOSFET开关损耗测量的影

响。结果表明：随着主回路寄生电感的增大，在开通阶段漏源电压下降变快，开通损耗随

之减小；而在关断阶段漏源电压过冲增大，关断损耗随之增大，总开关损耗几乎不变。

（3）搭建 6.5kV/400A SiC MOSFET动态参数测试平台

通过探究影响高压 SiC MOSFET 模块动态参数测试技术的相关因素，搭建了

6.5kV/400A SiC MOSFET 模块动态参数测试平台，包括测试系统的硬件系统设计和

LabVIEW 测试软件编写，实现一键式自动测试。最后对由项目组自主研发的 6.5kV/400A

SiC MOSFET模块进行了动态特性测试，验证了测试平台功能，测试结果与瑞士 LEMSYS

公司的 TRd 2015测试平台对比，验证了测试平台的性能。

（4）研究 6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态特性影响因素

研究了 6.5kV/400A SiC MOSFET模块在不同的驱动电阻 Rg、运行结温 Tj、负载电流

ID、母线电压 VDS、短路脉宽 Tpulse等参数下的开关瞬态特性、体二极管反向恢复特性及短

路特性。在理论分析的基础上通过实验测得开关波形，对器件开关过程中的上升下降时间、

开关损耗、电压电流应力等参数进行定量分析，得出 SiC MOSFET在高压大电流下的动态

特性规律，对 SiC MOSFET模块的应用选型和驱动设计有重要的实际意义和参考价值。
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5.2 课题展望

本文的研究仍有不足之处，需要在后续工作中完善：

（1）本文设计的测试系统每次仅能实现某个设定工况下的动态测试，不能实现多个

电压电流等级下的自动化循环测试，对于新研制的器件，为了全方位评估其特性，往往需

要进行功率循环测试，现阶段的测试软件还未能满足这一需求。在之后的程序设计中，可

以引入配置文件，先设定待测的多个工况以及循环测试次数，拓展该测试平台的应用功能。

（2）本文提出的主回路寄生参数测量方法需要提供与测试电路续流二极管寄生参数

等效的低感电阻，对于新开发的 SiC MOSFET模块，难以找到与其寄生二极管寄生参数等

效的电阻，未来的研究中可以进一步探索获取高压 SiC MOSFET模块寄生参数的方法。

（3）本文搭建的 6.5kV/400A SiC MOSFET 测试装置测试结果准确，和 Lemsys 测试

平台对比效果良好，下一步可以根据目前市面上已有商用化模块的封装进行多种相应的测

试治具定制，将之应用于多种 SiC MOSFET模块或者功率模组的测量。
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