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С появлением приборов с  широкой запрещенной зоной (WBG) прежние 
методы и  стандарты тестирования утратили способность учиты-
вать возможности новых полупроводниковых технологий. В результате 
в технических описаниях этих приборов появилось немало некорректных 
значений параметров. В  статье* представлены практические рекомен-
дации по  измерению и  выбору динамических параметров силовых полу-
проводников, позволяющие скорректировать полученные результаты 
и соответствующие им значения в технических описаниях.

Введение
Много статей нашей компании посвящено проблемам, 

связанным с получением воспроизводимых и надежных 
результатов измерений динамических характеристик, а также 
измерений методом двойных импульсов (DPT). Разработчикам 
силовых преобразователей необходимо иметь возможность 
соотнести динамические характеристики, заявленные в тех-
нических описаниях, с результатами измерения характери-
стик силовых приборов. В технических описаниях силовых 
устройств на основе карбида кремния (SiC) и нитрида галлия 
(GaN) приводится множество динамических характеристик. 
Мы рассмотрим характеристики переключения (tD(ON), tR, E(ON), 
tD(OFF), tF, E(OFF)) и характеристики обратного восстановления (tRR, 
IRRM, QRR). Измерения и выбор значений заряда затвора и RDS(ON) 
рассматриваются в других статьях.

Коммутационные характеристики
В таблице 1 представлены типичные значения параме-

тров переключения SiC MOSFET на 1200 В. Сначала требуется 
определить схему установки для испытаний методом двойных 
импульсов и условия тестирования. Поскольку DPT-установки 
не стандартизованы, производитель устройства обычно при-
водит в описании упрощенную схему испытательной установ-
ки (см. рис. 1). При сравнении проектируемой схемы со схемой, 

представленной в техническом описании, следует учитывать 
ряд факторов.

–– Какое устройство используется в «верхнем плече» схемы 
для испытаний методом двойных импульсов? Назначение 
ключа в верхнем плече – дать возможность заряду, накоплен-
ному в катушке индуктивности в выключенном состоянии, 
протечь через испытуемое устройство (ИУ) при поступле-
нии следующего импульса. С этой целью используется либо 

Обозначение Параметр Мин. Тип. Макс. Условия испытаний

EON Энергия включения (SiC Diode FWD) 3,05 мДж VDS = 800 B; VGS = –4 B/15 B; ID = 50 A; RG(ext) = 5 Ом; L= 65,7 мкГн; 
TJ = 175°CEOFF Энергия выключения (SiC Diode FWD) 1,67 мДж

EON Энергия включения (Body Diode FWD) 4,65 мДж VDS = 800 B; VGS = –4 B/15 B; ID = 50 A; RG(ext) = 5 Ом; L= 65,7 мкГн; 
TJ = 175°CEOFF Энергия выключения (Body Diode FWD) 1,58 мДж

tD(on) Задержка при включении 142 нс

VDD = 800 B; VGS = –4 B/15 B; RG(ext)= 2,5 Ом; L = 65,7 мкГн. 
Определение временных интервалов осуществляется  
по уровню VDS, индуктивная нагрузка

tR Время нарастания фронта 27 нс

tD(off) Задержка при выключении 72 нс

tF Время спада фронта 25 нс

Таблица 1. Коммутационные характеристики из технического описания при T = 25°С (если не указано иное значение)

Рис. 1. Упрощенная схема установки для испытаний методом двойных 
импульсов

* Перевод из журнала Bodo's Power Systems//www.bodospower.com.
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то же устройство (Body Diode FWD – 
паразитный диод) при его наличии, 
либо обычный диод (SiC Diode FWD). 
Поскольку выходная емкость (COSS/CDS) 
устройства в верхнем плече образует 
резонансный контур с индуктивностью 
силового контура при включении, ино-
гда применяется простой диод, обе-
спечивающий достаточно «чистые» 
сигналы для экстракции параметров 
переключения. Кроме того, ток обрат-
ного восстановления (IRRM) устройства 
в верхнем плече добавляется к току ID 
в начале второго импульса, искажая 
характеристики переключения ИУ (т. е. 
увеличивая потери при включении).

–– Нагрузка на переключение носит 
резистивный или индуктивный 
характер?
П р е ж н и е  т е с т ы  п а р а м е т р о в 

перек лючения часто проводились 
с резистивными нагрузками. С появле-
нием IGBT- и WBG-приборов переключе-
ние на более высоких частотах создает 
дополнительные проблемы для разра-
ботчиков. Индуктивные нагрузки, кото-
рые точнее моделируют фактические 
нагрузки (например, обмотки двигателя), 
стали нормой для определения характе-
ристик переключения. Иногда в услови-
ях испытаний упоминается нагрузочная 

катушка индуктивности (например,  
L = 65,7 мкГн). Она используется для обе-
спечения заданного тока ID и не входит 
в силовой контур.

–– В   к а к и х ус л о в и я х э к с п л уа т а -
ции тестируется устройство? 
В таблице 1 представлены следую-
щие значения типичных параметров:
-- VDD/VDS = 800 В;
-- ID = 50 А;
-- RG(ext) = 2,5 Ом;
-- VGS = 15/–4 В;
-- температура = 25/175°C.

В схему испытаний методом двой-
ного импульса иногда вк лючаются 
паразитные импедансы (см. рис. 2). Эти 
паразитные составляющие оказывают 
значительное влияние на точность DPT-
системы. Если разработчик DPT-системы 
не учитывает эти паразитные состав-
ляющие, полученные сигналы часто 
отражают результаты измерения харак-
теристик самой системы в дополнение 
к характеристикам ИУ. Таким образом, 
эти составляющие становятся причиной 
расхождений между результатами изме-
рений и значениями, указанными в тех-
ническом описании, даже если другие 
условия испытаний соблюдены.

Паразитные импедансы трудно 
измерить. Однако известно несколько 

общепринятых способов определения 
индуктивности силового контура:

LPL = LPL1 + LPL2 + LSHUNT.

Один из них состоит в выборе значе-
ния LPL с помощью формулы для расчета 
напряжения на индуктивности:

V = Ldi/dt.

Измерив V и di/dt по первой просад-
ке напряжения VDS во время включения, 
можно приблизительно рассчитать LPL 
для DTP-системы (см. рис. 3). Использу-
ется один дополнительный параметр 
условий тестирования, чтобы свести 
к минимуму звон, вызванный паразит-
ными составляющими.

–– Какой внешний резистор затвора 
RG  используется? RG используется для 
замедления сигнала управления затво-
ром и, следовательно, для минимиза-
ции звона 2‑го порядка, вызванного, 
в первую очередь, индуктивностью LPL 
и выходной емкостью COSS. Чем больше 
RG, тем медленнее нарастают и спадают 
импульсы, и, следовательно, меньше 
звон. Однако при этом увеличивается 
время переключения и потери энер-
гии. В результате ухудшаются харак-

Рис. 2. Схема установки для испытаний методом двойных импульсов с паразитными элементами устройства и системы
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теристики переключения, указанные 
в техническом описании. Таким обра-
зом, в технических описаниях указано 
много разных значений RG, соответ-
ствующих некой оптимизированной 
ситуации, когда звон еще не мешает 
получить воспроизводимые параме-
тры, а время нарастания и спада фрон-
тов импульсов не слишком большое. 
На время включения и выключения 
также влияют микросхемы управления 
затвором и вспомогательная схема.
Для определения динамических 

характеристик выбираются требуемые 
параметры из осциллограмм. Посколь-

ку известен не один способ извлечения 
параметров из сигналов, в технических 
описаниях часто указывается схема 
применявшегося метода (см.  рис.  4) 
или ссылка на  стандарт (например,  
IEC 60747–8).

Даже в этом случае инженеру-испы-
тателю приходится интерпретировать 
полученные результаты. Из-за звона 
мог у т наблюдаться многократные 
пересечения порогового значения 
(см. рис. 5). Например, как интерпрети-
ровать tR на рисунке 5? Величина этого 
параметра определяется как время 
спада напряжения VDS с 90 до 10%. Если 

используется первое пересечение 90% 
порогового значения (верхний горизон-
тальный оранжевый маркер), то tR ~ 41. 
Если же измерять результат по третьему 
пересечению 90-% порога, то этот пока-
затель составит около 23 нс. Стандарт-
ные определения для выбора значений 
параметров не всегда дают согласую-
щиеся результаты, если в измеряемых 
сигналах имеется звон. Необходимо 
разработать новые стандарты, учиты-
вающие неизбежный звон в сигналах 
переключения, чтобы значения параме-
тров в большей мере соответствовали 
действительности.

Характеристики обратного 
восстановления
Теперь давайте исследуем характе-

ристики обратного восстановления. 
Таблица 2  является типичным фраг-
ментом технического описания 1200‑В 
SiC MOSFET нескольких характеристик 
обратного восстановления.

Время (tRR), заряд (QRR) и пиковый ток 
обратного восстановления (IRRM) являют-
ся наиболее распространенными пара-
метрами, указанными в технических 
описаниях. Во многих установках для 
испытаний методом двойных импульсов 
нагрузочная катушка индуктивности L 
подключается к заземлению, и тестиру-
ется паразитный диод в ИУ (в устройстве 
в нижнем плече). Устройство в нижнем 
плече выключается, а устройство в верх-
нем плече получает импульс, который 
питает L заданным током. В одних техни-
ческих описаниях указывается испыта-
тельная установка, тогда как в других эта 
информация отсутствует, и определены 
только условия тестирования.

Известны общепринятые условия 
эксплуатации, указанные для характе-
ристик обратного восстановления. Они 
аналогичны тем, которые определены 
для коммутационных характеристик:

-- VDD/VDS = 800 В;
-- ID = 50 A;
-- температура = 175°C.

Однако роль  VGS в  обратном вос-
с тановлении  – другая. В  примере 
на рисунке 6 напряжение VGS равное 
– 4  В  относитс я к  вык лючению ИУ 
с паразитным диодом, который про-
ходит тестирование. В  примечании 
определяются максимальные значения  
VGSmax = –4 В/19 В для управления MOSFET 
верхнего плеча в конфигурации DPT-
установки. Этот ключ управляет двой-
ными импульсами для тестирования 
обратного восстановления ИУ (запертым 
MOSFET). Чуть ниже мы назовем причи-
ну, по которой указано лишь максималь-
ное значение напряжения.

Последним условием тестирования 
является параметр diF/dt (1000 А/мкс). 
Этот параметр требует определиться 

Рис. 3. Расчет паразитной индуктивности силового контура по результатам измерения:  
LPL = 87,27 В/(16,16 A/6,43 нс = 35 нГн)

Рис. 4. Метод извлечения параметров переключения

Рис. 5. Событие включения (VDS – красный; ID – зеленый; VGS – синий)
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с тем, как была проведена экстракция 
формы сигнала. Поскольку существу-
ет несколько отраслевых стандартов, 
которые определяют выбор значений 
параметров обратного восстановления, 
необходимо понимать, какой из них име-
ется в виду. И, как упоминалось выше, 
в технических описаниях с этой целью 
часто приводятся соответствующие 
разъяснения (см. рис. 6).

IF – прямой ток через паразитный 
диод (текущий в направлении противо-
положном току в  MOSFET), который 
протекает через диод между двумя 
импульсами. В  момент поступления 
второго импульса ток течет через дру-
гой MOSFET, что препятствует проте-
канию тока во внутреннем диоде, что 
позволяет измерить параметры обрат-
ного восстановления. Ток снижается 
до 0 А со скоростью diF/dt. По мере того, 
как ток становится отрицательным, 
начинается обратное восстановление 
(см. рис. 6).

Напрашивается вывод, что diF/dt – 
это исходная величина, которую можно 
определить в собственной испытатель-
ной системе, поскольку она указана 
в условиях эксплуатации. Однако diF/dt 
контролируется двумя другими услови-
ями тестирования:

-- величиной внешнего резисто-
ра затвора RG для управления 
MOSFET;

-- величиной напряжения затвор– 
исток VGS для управления MOSFET 
верхнего плеча.

Теперь становится понятным значе-
ние примечания в таблице 2.

Таким образом, процесс измерения 
параметров обратного восстановления 
является итеративным. Необходимо 
выбрать значения RG и VGS и запустить 
DPT-систему, чтобы получить значе-
ние diF/dt. Если оно ниже требуемого 
условия тестирования, то  RG можно 
уменьшить, чтобы ускорить отклик, 
или увеличить VGS с той же целью. Затем 
формируется второй импульс, чтобы 
увидеть, как изменения в  RG или  VGS 
повлияли на результирующее значение 
diF/dt. Этот процесс повторяется до тех 
пор, пока не будет достигнуто требуемое 

значение diF/dt. На практике RG обычно 
используется как грубая настройка для 
определения diF/dt, пока наклон кривой 
фронта импульса не станет близким 
к заданному значению. После этого для 
точной настройки diF/dt проще восполь-
зоваться вариациями VGS.

Наконец, выбор значения diF/dt 
может осуществляться разными спосо-
бами. Один стандарт определяет, что эту 
скорость следует рассчитывать от вели-
чины 50% IF до 75% IRRM. Другие же стан-
дарты определяют скорость изменения 
тока на  ниспадающем участке кри-
вой IF/IR и определяют ее максимум как 
diF/dt. Таким образом, следует проявлять 
осторожность при выборе корректного 
значения diF/dt из технических описаний 
с учетом этих особенностей.

Выводы
Интерпретация и  подтверждение 

динамических характеристик силовых 
полупроводников, указанных в техни-
ческих описаниях, – непростая зада-
ча. Имеется немало важных аспектов 
проведения испытаний с  помощью 
измерительной установки, которые 
не включены в условия тестирования. 
Кроме того, в разных технических опи-
саниях применяются разные подходы 
к извлечению параметров из сигналов 
переключения и сигналов обратного 
восстановления. Чтобы помочь в раз-
работке стандартов для устройств 
с широкой запрещенной зоной, в сен-
тябре 2017 г. были предложены стан-
дарты JEDEC JC‑70 для составления 

отраслевых стандартных тестов для 
GaN- и SiC-приборов. В каждом подко-
митете имеются рабочие группы, заня-
тые разработкой процедур обеспечения 
надежности и квалификации, элементов 
и параметров технических описаний, 
а также методов испытаний и определе-
ния характеристик. Компания Keysight 
участвует в разработке стандарта JC‑70 
подгруппами GaN и SiC.

Компания Keysight разработала 
динамический анализатор силовых 
устройств PD1500A как дополнитель-
ное решение для определения динами-
ческих характеристик к анализаторам 
силовых устройств B1505A/B1506A. Наши 
приборы обеспечивают воспроизводи-
мые и надежные динамические изме-
рения методом двойных импульсов для 
силовых полупроводников на основе 
Si/SiC в корпусе. Мы продолжаем инве-
стировать в исследования и разработ-
ку в области современных способов 
измерения методом двойных импуль-
сов. Недавно мы представили настра-
иваемую плату для тестирования GaN 
FET, которая работает со стандартной 
системой PD1500A. Методы тестирова-
ния PD1500A соответствуют требовани-
ям, установленным стандартом JC‑70.

З а  д о п о л н и т е л ьн о й  и н ф о р м а -
цией о  динамическом анализаторе 
устройств питания PD1500A компании 
Keysight обращайтесь на www.keysight.
com/find/PD1500A. В последующих статьях 
от Keysight обсуждаются воспроизводи-
мые и надежные результаты тестирования 
методом двойных импульсов.  

Обозначение Параметр Тип. Макс. Условия тестирования

VSD Прямое напряжение диода
4,6 В VGS = –4 B; ISD = 25 A; TJ = 25°C

4,2 В VGS = –4 B; ISD = 25 A; TJ = 175°C

IS Непрерывный прямой ток диода 90 А VGS = –4 B; TJ = 25°C*

IS, pulse Импульсный ток диода 200 А VGS = –4 B, ширина импульсов tP ограничена TJmax*

tRR Время обратного восстановления 81 нс

VGS = –4 B; ISD = 50 A; VR = 800 B; diF/dt = 1000 А/мкс; TJ = 175°C*QRR Заряд обратного восстановления 879 нКл

IRRM Ток обратного восстановления (пик.) 19 А

Таблица 2. Характеристики обратного восстановления (TС = 25°C, если не указано иное значение)

* VGSmax = –4 В/19 В при использовании внутреннего диода MOSFET.

Рис. 6. Метод извлечения параметров обратного восстановления


