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引言

功率电子中使用的半导体材料正从硅转变到宽带隙半

导体，如碳化硅 (SiC) 和氮化镓 (GaN)，因为这些材

料在汽车和工控应用中展现了杰出的性能。GaN 和

SiC 实现了更小、更快、更高效的设计。监管和经济

压力正不断推动着高压功率电子设计改善效率。更小

更轻的设计实现的功率密度优势，在空间有限的应用

和 / 或移动应用中尤其明显，比如电动汽车，而紧凑

型功率电子的需求则日益提高，特别是从降低系统成

本角度看。同时，随着各国政府引入资金激励计划，

制订更严格的能效法规，效率的重要性也在不断提高。

全球经济体签发的指引，如欧盟的生态设计指令、美

国能源部 2016 年效率标准、中国质量认证中心 (CQC)

标志，都对电气产品和设备提出了能效要求。不管是

从发电角度还是从消费角度，功率电子都要求提高能

效，如图 1 所示。功率转换器在发电、传送、消费链

条的多个阶段运行，由于没有一种操作是 100% 效率

的，所以每一步都会出现一定的功率损耗。由于最主

要的能量损耗是热能，整个周期中的整体效率下降会

产生积累效应。[1]

图 1：发电、传送和消费各点发生的功率损耗 [1]。

功率损耗（蓝色标识）从发电到使用可能会达到 10% 以上

发电
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最终使用站点
（包括工业设施）

传输前功率
逆电器的损耗

传输过程中的
损耗，包括电压转换

使用前逆
电器的损耗

子电站和变压器 工控设备

在设计功率转换器时，理想的功率损耗是 0%，如图 2 所示。

图 2：理想的功率转换效率 [1]。

源 开关功率转换器 负载

在理想（100% 效率）的功率转换器，Pin = Pout 

然而，开关损耗是不可避免的。所以人们的目标是通

过设计优化来使损耗达到最小，因此必须严格测量与

效率有关的设计参数。

典型转换器的效率约为 87%~90%，也就是说，10% 

~ 13% 的输入功率在转换器中被耗掉了，其主要表现

为废热。这一损耗的很大部分耗散在开关器件中，如

MOSFETs 或 IGBTs。[2] 
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图 3. 理想的开关。

开状态 闭状态

理想情况下，开关器件要么是“开”，要么是“关”，

如图 3 所示，并在这两种状态之间即时切换。在“开”

状态下，开关的阻抗是零欧姆，开关中不耗功，不管

流经的电流有多大。在“关”状态下，开关的阻抗无

穷大，流经的电流为零，所以不耗功。

在实践中，在“开”和“关”(关闭)之间及“关”和“开”(启

动 ) 之间的转换过程都会耗功。之所以发生这些不理

想的行为，是因为电路中有寄生单元。如图 4 所示，

栅极上的寄生电容会降慢器件的开关速度，延长启动

时间和关闭时间。在漏极电流流经时，MOSFET 漏极

和源极之间的寄生电容会耗功。[2] 

图 4：A：MOSFET 在线路图上的表现。B：电路怎样看待
MOSFET。

B：

电路怎样看待

MOSFET。

A：

MOSFET 在

线路图上的表现。

MOSFET 中还要考虑体二极管的反向恢复损耗。二极

管的反向恢复时间用来衡量二极管中的开关速度，从

而会影响转换器设计中的开关损耗。

因此，设计工程师需要测量所有这些定时参数，以使

开关损耗达到最小，从而设计更加高效的转换器 .

测量 MOSFETs 或 IGBTs 开关参数的首选方式是“双

脉冲测试”方法。本应用指南将介绍双脉冲测试及其

实现方式，其中提供了采用 ST 微电子评估板和泰克设

备的一个实例。特别是，本应用指南说明了可以怎样

使用泰克 AFG31000 任意函数发生器及其内置双脉冲

测试应用来简便地生成脉冲，并使用泰克 5 系列 MSO

混合信号示波器进行测量。

什么是双脉冲测试？

双脉冲测试是一种测量开关参数、评估功率器件动态

特点的方法。该应用的用户一般要测量以下开关参数：

[3]

●● 启动参数：启动延迟 (td(on))、上升时间 (tr)、

ton ( 启 动 时 间 )、Eon ( 开 能 量 )、dv/dt 和 di/

dt。然后确定能量损耗。[4]

●● 关闭参数：关闭延迟 (td(off))、下降时间 (tf)、toff 

( 关闭时间 )、Eoff ( 关能量 )、dv/dt 和 di/dt。然

后确定能量损耗。[4]

●● 反向恢复参数：trr ( 反向恢复时间 )、Irr ( 反向恢

复电流)、Qrr (反向恢复电荷)、Err (反向恢复能量)、

di/dt 和 Vsd ( 前向开电压 )。[4] 
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之所以执行这一测试，是为了：

●● 保证功率器件指标，如 MOSFETs 和 IGBTs。

●● 确认功率器件或功率模块的实际值或偏差。

●● 在各种负载条件下测量这些开关参数，在多个器

件中验证性能。

图 5 是典型的双脉冲测试电路。

图 5：双脉冲测试电路。

与被测器件

类型相同

的器件

测试使用感性负载和电源完成。电感器用来复现转换

器设计中的电路条件。电源用来为电感器提供电压。

AFG31000 用来输出脉冲，触发 MOSFET 栅极，从

而启动并开始传导电流。

图 6：使用 MOSFETs 作为 DUTs 时的电流流动。

图 6 显示了使用 MOSFET 进行双脉冲测试时不同测试

阶段内的电流流动。使用 IGBT 时也适用于这一电流

流动，如图 7 所示。 

图 7：使用 IGBTs 作为 DUTs 时的电流流动。

第二个

DUT

图 8：双脉冲测试的典型波形。

图 8 显示了低侧 MOSFET 或 IGBT 上获得的典型测量。这些是不同的双脉冲测试阶段 ( 这些阶段参见图 6、图 7

和图 8)。



https://www.tek.com.cn      5

使用泰克 AFG31000 任意函数发生器进行双脉冲测试 应用指南

●● 第一步用 1 号启动脉冲表示，是一开始调节的脉宽。

这在电感器建立了电流。将调节这个脉冲，以获得

所需的测试电流 (Id)，如图 8 所示。

●● 第二步 (2) 是关闭第一个脉冲，在续流二极管中产

生电流。关闭周期很短，以使负载电流尽可能接近

经过电感器的恒定值。图 8 显示了低侧 MOSFET

上的 Id，其在第 2 步中变成零，但电流流经电感器

和高侧二极管。如图 6 和图 7 所示，电流流经高侧

MOSFET 的二极管 (MOSFET 没有打开 )。

●● 第三步 (3) 用第二个启动脉冲表示。脉冲宽度短于

第一个脉冲，器件不会过热。第二个脉冲要足够长，

以便能够进行测量。图 8 中的电流过冲是由于高侧

MOSFET/IGBT 的续流二级管反向恢复引起的。

●● 然后在第一个脉冲关闭、第二个脉冲启动时捕获关

闭和启动定时测量。

在下一节中，我们将讨论测试设置及怎样获得测量。

双脉冲测试设置

图 9 显示了运行双脉冲测试的设备设置，其要求的设

备如下：

●● AFG31000：连接隔离门驱动器，使用示波器上的

双脉冲测试应用，迅速生成不同脉宽的脉冲。正是

隔离门驱动器负责启动 MOSFET。

●● 示波器 ( 这一设置使用泰克 5 系列 MSO)：测量

Vds、Vgs 和 Id。

●● IsoVu (TIVM1)：高共模抑制比探头。推荐使用这

一探头测量 Vgs。特别是对宽带隙半导体，因为

它提供了高带宽和高共模电压。如需进一步了解

IsoVu，请参阅应用指南：“测量宽带隙半导体上的

Vgs”。[8]

●● 需要 DC 电源或源测量单元 (SMU) 仪器，来提供负

载电压。

图 9：双脉冲测试设置

隔离门
驱动电路

负载

DC 电源

5 或 6 系列
MSO

电流探头
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AFG31000 双脉冲测试应用可以直接从 tek.com 网站中下载，并安装到 AFG31000 上。图 10 显示了在下载并

安装应用后 AFG31000 主屏的双脉冲测试图标。

图 10：AFG31000 主屏。

双脉冲测试应用允许用户创建不同脉宽的脉冲，由于创建不同脉宽的脉冲会耗费很长时间，所以这一直是主要

用户痛点。其中部分方法包括在 PC 上创建波形，然后上传到函数发生器；使用微控制器，这要求大量的编程

工作和时间。AFG31000 上的双脉冲测试应用可以从前面显示器上实现这一点。应用非常直观，设置迅速。它

会调节第一个脉宽，得到所需的开关电流值。还可以独立于第一个脉冲调节第二个脉冲，第二个脉冲通常要短

于第一个脉冲，这样就不会毁坏功率器件。用户还能够确定每个脉冲之间的时隙。

图 11 显示了双脉冲测试应用窗口。在这里，用户可以设置：

●● 脉冲数量：2 ~ 30 个脉冲

●● 高和低电压幅度 (V) 

●● 触发延迟 (s) 

●● 触发源 - 手动、外部或定时器

●● 负载 - 50W 或高阻抗
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图 11：AFG31000 上的双脉冲测试应用。

双脉冲测试应用提供了下表中介绍的许多功能，给用户带来了许多对应的好处。

特点 对应好处

生成两个不同脉宽的脉冲 能够控制脉宽，这对测试非常关键

脉宽在 20 ns ~ 150ms 之间 各种脉宽

GUI 和大型触摸屏显示器
使用简便快捷。所有设置都在一个窗口上，减少了出错或模棱两可的

可能

提供了 3 种触发方法：手动触发，连

续触发，外部触发

●● 手动触发：迅速设置一次性测量

●● 连续触发：提高用户自动化程度

●● 外部触发：能够使用示波器触发

可以输出最多 30 个脉冲 适用于不确定所需工作电流是多少的初学者

50 欧姆或高阻抗输出模式 根据器件阻抗，为用户提供更多选择

下载和安装简便 为用户节省大量的时间

适用于所有 AFG31000 型号 现有客户也可以下载应用，支持免费固件升级

表 1：AFG31000 上双脉冲测试应用的特点和好处。
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图 12：双脉冲测试设置。

 图 12 显示了双脉冲测试的实际测试设置。

在本例中，我们使用 ST 微电子评估电路板作为 N 通道功率 MOSFET 和 IGBT 的评测电路板，也就是图 13 中所

示的 EVAL6498L。

图 13：EVAL6498L：https://www.st.com/en/evaluation-tools/evao6498l.html。

使用的 MOSFETs 也来自 ST 微电子：STFH10N60M2。这些是 N 通道 600V MOSFETs，额定值是 7.5A 漏极电流。
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测试电路中使用的其他设备和器件包括：

●● 泰克 MSO54 示波器：1 GHz, 6.25 GS/s 

●● 泰克电流探头 TCP0030A-120 MHz 

●● 泰克高压差分探头：TMDP0200 

●● 吉时利 DC 电源 - 2280S ( 为门驱动器 IC 供电 ) 

●● 吉时利 2461 SMU 仪器 ( 为电感器提供电压 )

●● 电感器：~1 mH 

电源连接如下：

●● MOSFETs 焊接到电路板上。Q2 在低侧，Q1 在

高侧。

●● Q1 上的栅极和源极必需短路，因为 Q1 不会打开。

●● Q2 的栅极电阻器要进行焊接。R= 100W。

●● AF31000 的 CH1 连接到评测电路板的 PWM_L 输

入和 GND 输入上。

●● 吉时利电源连接到评测电路板的 Vcc 和 GND 输

入上，为门驱动器 IC 供电。

●● 吉时利 2461 SMU 仪器连接到 HV 和 GND 上，为

电感器供电。

●● 然后把电感器连接到 HV 和 OUT 上。

双脉冲测试测量

一旦安全连接了所有电源线，我们可以把探头从示波

器连接到 Q2 ( 低侧 MOSFET)，如图 14 所示。

●● IsoVu 探头连接到 VGS。

●● 差分电压探头连接到 VDS。

●● TCP0030A 电流探头经过 MOSFET 源引线上的环

路。

图 14：示波器测量测试点。

通过审慎的探测和优化，用户可以获得很好的结果。

用户可以采取几个步骤，来进行准确的可重复的测量，

比如从测量中消除电压、电流和定时误差。如需更详

细的信息，请参阅下面的应用指南：“使用示波器测

量电源开关损耗”。[2]

现在可以在 AFG31000 上设置双脉冲测试，如图 15

中的截图所示。
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图 15：AFG31000 上的双脉冲测试设置。

脉冲幅度设置成 2.5 V。第一个脉冲的脉宽设置成 10ms，间隙设置成 5ms，第二个脉冲设置成 5ms。触发设置成

手动。

SMU 仪器设置成为 HV 提供 100 V 电压。然后把 5 系列 MSO 设置成进行单次触发测量。现在触发 AFG31000

输出脉冲。然后在示波器上捕获得到的波形，如图 16 所示。
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图 16：双脉冲测试波形。

注意图 16 中的波形与图 8 中类似。Ids 上看到电流过冲也是由高侧 MOSFET/IGBT 中续流二极管的 AFG31000

导致的。这个尖峰是使用的器件固有的特点，会导致损耗。
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测量启动和关闭定时和能量损耗 

为计算启动和关闭参数，我们看一下第一个脉冲的下

降沿和第二个脉冲的上升沿。

图 17 显示了测量启动和关闭参数的行业标准。

图 17：开关时间标准波形 [5]。

●● td(on)：VGS 是 10% 的峰值与 Vds 是 90% 的峰值幅

度之间的时间间隔。

●● Tr：VDS 是 90% 的峰值幅度与 10% 的峰值幅度之

间的时间间隔。

●● td(off)：VGS 是 90% 的峰值与 Vds 是 10% 的峰值幅

度之间的时间间隔。

●● Tf：VDS 是 10% 的峰值幅度与 90% 的峰值幅度之

间的时间间隔。

图 18 显示了示波器上捕获的波形及启动参数测量。

可以使用光标检索定时参数。可以使用数学功能计算

转换过程中的启动损耗。5 系列 MSO 还能够使用示

波器上的 5-PWR 软件包执行自动开关损耗测量，具

体可参见 tek.com 网站中的下述产品技术资料：“高

级功率测量和分析”。[7] 

可以使用下面的公式计算转换过程中的能量损耗：

	 (1)

在本例中，使用示波器上的积分函数，得到 4.7mJ。

这个能量损耗相对较小，因为在测试过程中只应用了

标称电压和电流电平。
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注：示波器截图中显示的数据仅供参考。

图 18：启动参数波形。

图 19 显示了使用示波器光标获得的关闭波形测量。

图 19：关闭参数波形。
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可以使用数学功能，计算出转换期间的关闭损耗。

使用上面的同一公式，计算出关闭转换期间的能量损

耗：

(2)

使用示波器的积分函数，得到 1.68mJ。

这个能量损耗也相对较小，因为在测试过程中只应用

了标称电压和电流电平。

测量反向恢复

现在需要测量 MOSFET 的反向恢复特点。

图 20：二极管反向恢复。

反向恢复电流发生在第二个脉冲启动过程中。如图 20

所示，二极管在第 2 阶段在正向条件下传导。在低侧

MOSFET 再次启动时，二极管应立即切换到反向阻塞

条件，但二极管将在反向条件下传导很短的时间，称

为反向恢复电流。这种反向恢复电流转换成能量损耗，

会直接影响功率转换器的效率。

现 在 在 高 侧 MOSFET 上 完 成 测 量。Id 通 过 高 侧

MOSFET 测得，Vsd 经二极管测得。

图 20 还显示了怎样检索反向恢复参数。

●● 反向恢复参数：trr ( 反向恢复时间 )、Irr ( 反向恢

复电流)、Qrr (反向恢复电荷)、Err (反向恢复能量)、

di/dt 和 Vsd ( 前向开电压 )。

图 21 所示波形是在 SMU 仪器应用 20 V 时捕获的。

我们使用光标检测定时参数，然后使用数学功能，计

算出转换过程中的反向恢复能量损耗。
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图 21：反向恢复波形。

然后使用下面的公式计算转换过程中的能量损耗：

(3)

使用示波器的积分函数，得到 7mJ。

总结

在测量功率器件的开关参数，评估功率器件的动态特

点时，双脉冲测试是首选的测试方法。使用这一应用

的测试和设计工程师都会关注转换器的开关损耗。测

试要求两个不同脉宽的电压脉冲，由于创建不同脉宽

的脉冲耗时很长，因此这是用户的主要痛点。其中部

分方法包括在 PC 上创建波形，然后上传到函数发生

器；使用微控制器，这要求大量的编程工作和时间。

本应用指南表明，泰克 AFG31000 任意函数发生器提

供了一种简明的方式，可以在前面显示器上直接创建

不同脉宽的脉冲。双脉冲测试应用将为用户节省大量

的时间和资金。它可以迅速设置和输出脉冲，从而让

设计和测试工程师把重点放在收集数据、设计更高效

的转换器上。
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