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应用笔记 

功率开关元件 

栅源电压测定时的注意点 

MOSFET 和 IGBT 等功率开关器件在各式各样的电源应用或电气线路中作为开关元件使用。近年得到加速采用的 SiC MOSFET

由于在开关时的电圧电流的变化非常大，有必要准确地测定应用笔记「桥式电路栅源电压的动作」*1 所述栅源极间的电压尖峰。

由此，这份应用笔记会对栅源极间电圧测定的注意点予以说明。 

 

一般测定方法 

电源单元等产品中所使用的功率开关元件多数会安装冷却用

的散热片，于是在测定元件端子间的电圧时，通常无法在元件

端子上直接安装测定电压的探头。一般会在元件的引脚线上焊

接延长线，在产品的筐体之外接上电圧探头来测定。 

Figure 1 所示的是在罗姆评价基板

(P02SCT3040KR-EVK-001)上安装散热片，再在延长线处连接

电圧探头的案例。被测定元件 DUT 的端子上焊接用来连接电圧

探头的延长线（长度约 12cm），通过双绞线来抑制辐射噪声的

影响。 

 

 

Figure 1. 在延长线处接上电圧探头以测定栅源 

电圧 

 

 

 

使用这样的测定方法，在如 Figure 2 所示桥式结构中进行了

双脉冲试验。在高边（HS）和低边（LS）实装了罗姆的

SCT3040KR 后，在 HS 侧切换开关，LS 侧会保持 Off 状态（栅

极＝0V）。Figure 1 所示的延长线是直接焊接在 HS 侧的栅极

端子和源极端子上的。 

 

Figure 2. 双脉冲试验电路 

Figure 3 所示的是实测的栅源电压波形。外接栅极电阻 RG

为 10Ω时，延长线的影响并不大，但将 RG 设定为 3.3Ω并加快

开关速度的话，由于电圧电流的变化会诱发噪声和电路的高频

动作，使得测定波形大幅度改变。 

必须注意到，此次为测定而安装了延长线而使测定机器的频

带发生变化，并由于附加了多余的阻抗，使得观测到的波形与

本来的波形完全不同。 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3. 栅源电压的测定波形 

(a)Turn On， (b)Turn Off 

Figure 4 所示 差分电圧探头的等价电路 *2，*7 

通常，电压探头（包含探头顶端）的频率特性已经被设定好

了，不过如果对 DUT 的测定端子安装延长线，在观测数十 ns

的高速开关波形时，会在浮游电感 LEXT 和电压探头本体的输

入电容 C 之间引发谐振现象，产生与本来的电压波形重叠的高

频电压振铃，会观测到比实际的电压尖峰还要大的尖峰。

 

Figure 4. 差分电圧探头的等价电路 

探头的接续方法 

根据上述电压探头的接续方法，因为显著地影响了测量波形，

我们验证了下述常见的接续方法所测量的波形的差异。              

(a)将探头直接接到元件端子部               

(b)用双绞线引出，接上探头               

(c)在较长的双绞线上插入 100Ω 的阻尼电阻，再接上探头               

(d)在较短的双绞线上插入 100Ω 的阻尼电阻，再接上探头     

           

（a）是将电压探头顶端直接与 DUT 相接。（b）是将双绞线

（约 12cm）加工而成的延长线焊接到 DUT 的端子，在另一侧

与电压探头顶端相接。(c)是在(b)延长线的中间插入 100Ω 的电

阻。（d）把（b）的线长缩短（约 4cm）。Figure 5 表示实际

使用的延长线，Figure 6 表示接好之后的探头状态。 
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(d) 

Figure 6. 电圧探头的接续方法 

(a)直接， (b)较长的延长线， 

(c)较长的延长线+100Ω， (d)较短的延长线+100Ω 

Figure 7 所示的是按照 Figure 6(a)～(d)的接续方法分别进

行双脉冲试验的栅极-源极电压波形的比较结果。图(a)是 Turn 

On 时，(b)是 Turn Off 时的栅极-源极电压。               

需注意 LS 侧的开关情况，可见用不同的测量方法测得的波形

有很大的不同。(a)是 Turn On 时，HS 侧 MOSFET 的开关动

作开始、电流发生变化，在穿过 Figure 8 所示的电压探头构成

的环路的方向上发生磁场变化。并且，那个磁通量变化还转化

为探头环路的顺时针方向的自感电动势，被观测的波形看起来

产生了负方向的电压尖峰。而原本是可以看到(c)和(d)的正方向

的电压尖峰。               

同时，(b)由于延长线的阻抗，诱发了高速开关下的振铃，产

生显著的电压尖峰。 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 7. 电圧探头的各种接续方法和测定波形比较 

(a)Turn On， (b)Turn Off 
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Figure 8. 换流侧探头的自感电动势 

如上所述，栅源端子与测定治具之间形成的环路会反应主电

路的电流变化引起的磁通量变化，观测到与本来的波形完全不

同的波形，需要把测定治具与栅源端子之间形成的闭环路尽可

能缩小。               

顺带一提，由于 Figure 6(b)～(d)是将延长线焊接到 MOSFET

封装正下方的端子部分，所以形成的环路最小。 

 

测定位置的选定 

接下来需要注意的是 DUT 的测定位置。               

在实际的产品中观测 DUT 的波形时，通常在在容易测量的地

方安装探头。这是因为在 DUT 通常安装有散热片等的冷却装置，

如果直接接触 DUT 的引脚端子有困难，有时引脚端子会按照成

型时原有的长度直接安装。因此，测量的位置受到产品结构的

影响，不一定是最适合测量的位置。               

下面是设想的 4 个测定位置，验证了这一点： 

(a)DUT 的模具封装附近 

(b)DUT 实装后的 PCB 焊接部分 

(c)PCB 上焊接的检测用端子 

(d)PCB 上焊接的检测用端子+双绞线+100Ω 

Figure 9 所示的是测定位置的不同。(a)是将 DUT 的引脚端

子最短化，(b)是由于成型等原因引脚端子延长的情况下用基板

焊接面的引脚端子来测定，(c)是预先准备了检查端子，并在

MOSFET 的附近预先准备了检查用的焊盘。(d)是在与(c)同样

的位置焊接双绞线，让探头远离主电路。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. 测定位置 

(a)引脚根部， (b)引脚前端 
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Figure 9. 测定位置 

 (c)PCB 上， (d)PCB 上＋延长线＋100Ω 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 10. 不同测定位置的测定波形对比 

(a)Turn On， (b)Turn Off 

 

Figure 10 所示为各个结果。根据测定位置的不同，波形有很

大的差异。              

 (a)测定的是与设备最接近的位置，是稳定的波形，不过，(b)

在器件和测量点隔着封装引脚的一部分，观测结果包含了引脚

产生的感应电动势。因此电压尖峰的极性与(a)完全相反。(c)、

(d)从元件到检查端子的布局形成了闭环回路，没有完全去除噪

声。               

从这些结果来看，测量位置最好是尽可能在器件附近。 
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探头顶端的设置位置 

还有一点需要注意的是，那便是电圧探头顶端的设置位置。 

一般使用功率开关器件的环境，由于有数十～数百安培的电

流在高速地开关，由电流变化 di/dt 产生的磁通量变化 dΦ/dt

也非常大。此外电压变化 dv/dt 也非常大，而且电压也非常高，

电压变化时电流的变化也绝对不小。               

因此，如果在磁场变化较快的空间里随意地设置电压探头，

探头顶端会受到磁场变化的影响，测定结果会叠加在测量波形

上。               

因此，我们设想了四种安装方法，并验证了它们的不同。 

(a)主电路环路的内侧 

(b)主电路环路的外侧 

(c)用 12cm 长的双绞线远离主电路环路的外侧 

(d)用 12cm 长的双绞线+100Ω远离主电路环路的外侧 

 

Figure 11 所示的是探头顶端的设置位置的不同，用箭头表

示了主电路环路的电流路径。(a)设置在主电路环路的内侧，这

个位置 dΦ/dt 最大，(b)设置在主电路环路的外侧，比最近处

的 dΦ/dt 大一些，(c)用延长线远离主电路环路，尽可能去除了

dΦ/dt 的影响。               

Figure 12 为上述 4 个设置方法观测到的栅极-源极电压波形。

关注 LS 侧的话，对于磁通量变化最大的(a)，开关动作发生的

同时产生电压尖峰，可知受到辐射噪声的显著影响。同时，(c)

由于延长线的电感影响比(b)变动更大。因此为了抑制延长线缆

的振铃而插入了 100Ω 的阻尼电阻。（d）则是变动最少的。此

次的评价中，因为 HS 在切换开关，LS 经常成为关断状态(0V)。

因此栅极端子的驱动电流完全没流动，容易受到磁通量变化的

影响。另一方面，HS 侧在开关动作时，驱动 MOSFET 的栅极

端子流动着直流电流而不容易受到影响，一般认为没有 LS 侧那

样的波形紊乱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure 11. 探头顶端的设置位置 

(a)主电路环路内， (b)主电路环路外的近处 

PCB

PCB
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(c) 

 

 

 

 

(d) 

Figure 11. 探头顶端的设置位置 

 (c)使用延长线来远离， (d)使用延长线+100Ω来远离 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 12. 探头顶端的各个设置位置的测定波形的区别 

(a)Turn On， (b)Turn Off 
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桥式结构的注意点 

最后，在桥式结构的高边侧 MOSFET 的测量中，使用高电压

差分探头和差分双探头*4 进行波形观测，但所用探头的共模信

号抑制比(CMRR)在高频区域较低，波形变动较大。特别是栅极

-源极电压 VGS 必会测得几 V 的电压尖峰，需要辨别观测到的波

形究竟是本来的波形还是 CMRR 不足导致变化后的波形。 

Figure 13 所示的是桥式结构中 HS 侧开关时的波形和 LS 侧

开关时的波形。所使用的差分电压探头为 YOKOGAWA 的

701297（150MHz、1400V）。看换流侧的电压尖峰可以明白，

LS 侧开关的时候 HS 侧的 VGS 会有很大的变动。这个由于 HS

侧以 20~50V/ns 的 dV/dt 发生高速变化时，由 CMRR 下降而

产生的。 

 

 

Figure 13. HS 侧开关和 LS 侧开关时的 VGS 波形 

(a)Turn On， (b)Turn Off 

 

测量差分电压探头的 CMRR 性能的结果如 Figure 14 所示。

将电压探头正极和负极连接到 HS 侧和 LS 侧的 DS 端子进行了

测量。详细的测量方法在 Tektronix 的应用笔记「ABCs of 

Probes」*2 中有详细记载，请参考。 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 14. 隔离型电圧探头的 CMRR 性能 

(a)Turn On， (b)Turn Off 

 Figure 14(a)表示 Turn On 时，(b)表示 Turn Off 时，LS 侧

MOSFET 的源极电位大体上是固定的，而 HS 侧的源极电位

800V 以大约 200kHz(占空比 50％)的频率在开关，与 HS 侧的

VDS 变化同步变动。在此次的测量中，VDS 上升时向负极、下降

的时候向正极变动。不过仍需注意，根据差分探头的特性，也

会有反方向的变动。 
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最近，不受 CMRR 影响的光隔离型差分探头由测量仪器制造

厂产品化，作为更准确有效的波形测定解决手段而被关注。               

Figure 16 所示的是使用了 Tektronix 生产的 IsoVu®技术光

隔离型差分探头(TIVH08，MMCX50X)和一般的高电压差分探

头测量的栅极-源极电压的波形。测量所用的基板

(P02SCT3040KR-EVK-001)上预留了 MMXC 连接器的焊盘用

于连接光隔离探头。如 Figure 15 所示，同时连接光隔离探头

和电压探头进行了测定。               

为了尽可能消除前面所述的测量位置和差分电压探头的设置

位置对波形的影响，电压探头的测量位置是在 MOSFET 的正下

方焊接较短的延长线，连接着阻尼电阻 100Ω。               

由于 HS 侧正在开关，当使用差分电压探头测定 HS 侧的栅极

-源极电压 VGS 时，由于 CMRR 降低(a)而 Turn On 后驱动电压

超过 18V，(b)Turn Off 后驱动电压低于 0V，另一方面，光隔

离探头 18V 和 0V 完全没有变动，因此可以说观测到了开关动

作时的正确波形。               

这些结果从 Figure17 所示的 CMRR 频率特性也能明白。*4，

*5 光隔离探头的 CMRR 频带与高电压差分探头相比非常宽，

数十 MHz 的共模噪声也能够充分消除。 

 

 

Figure 15. 光隔离型差分探头（跟前）和 

高电圧差分探头（后面）

 

(a) 

  

(b) 

Figure 16. HS 开关时的 VGS 波形比较 

(a)Turn On， (b)Turn Off 

 

 

Figure 17. CMRR 频率特性 
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总结 

为了准确测定 MOSFET 的栅源电压，有以下三点要注意： 

 探头的接续方面，探头的顶端形成的环路要尽可能小。 

 测定位置的选定方面，与测定端子形成的环路要尽可

能小。 

 探头顶端的设置位置方面，主电路的磁通量变化的影

响要尽可能小。 

此次的验证，通过使用「延长线+阻尼电阻」在设备的端子

正下方测量，是最接近本来波形的测量结果。但由于电路构成

和线路的不同，最合适的方法不是一成不变的，需要根据各自

不同的状况选择合适的测量对策。               

今后，面对越来越高速化的功率开关装置的性能评价，不仅

仅要仔细地注意测量方法，从产品的设计阶段就要为了便于测

量做好考虑、预先准备能准确测量的环境，这一点是不可或缺

的。              

最后，由于各个产品的测定环境大不相同，因此希望您能够

在实际测试中留意本应用笔记所述的各种情况，对测量波形做

出正确的判断。 
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