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Анализатор динамических  
характеристик силовых 
полупроводниковых приборов

М. Циммерман 1, Р. Такеда 2, Б. Хользингер 3, М. Хоуз 4

Обсуждаются важные аспекты проектирования стандартной системы 
двухимпульсного тестирования (DPT), используемой для корреляции 
результатов между несколькими системами тестирования.

П ри разработке импульсного преобразователя 
очень важно правильно подобрать силовые 
транзисторы. В идеале технические описания 

от поставщиков силовых полупроводниковых прибо-
ров должны предоставлять достоверные данные, по-
зволяющие инженерам сравнивать динамические ха-
рактеристики. Но для динамических импульсных харак-
теристик транзисторов не все так просто. Стандартная 
система тестирования, предназначенная для измере-
ния параметров силовых транзисторов с широкой за-
прещенной зоной (WBG), должна обладать низкими 
значениями паразитных параметров, причем эти зна-
чения должны быть постоянны между системами.

В принципе, схема двухимпульсного тестирования 
(DPT) довольно проста (рис. 1). Инженеры- испытатели 
часто упрощают эту систему, заменяя транзистор верх-
него ключа на диод. Однако после более внимательно-
го изучения и  принятия во внимание постоянно уве-
личивающиеся скорости переключения силовых тран-
зисторов с  широкой запрещенной зоной выясняется, 
что дополнительно имеется множество внешних па-
разитных компонентов, которые необходимо учиты-
вать в системе (рис. 2).

Многие внешние паразитные компоненты, особен-
но в  трех главных цепях  –  в  цепи питания, цепи за-
твора и  цепи постоянного тока  –  в  основном рассма-
триваются из-за того, что они вносят «звон» в  сигна-
лы. Этот эффект подробно обсуждался в предыдущих 
статьях. Тем не менее, паразитные компоненты также 
оказывают значительное влияние на измеряемые па-
раметры ключевого режима. На скорость переключе-
ния силового полупроводникового прибора влияют та-
кие внешние факторы, как общая индуктивность цепи 
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питания и цепи затвора (Lии), внешнее сопротивление 
цепи затвора (Rз), внешняя индуктивность цепи затво-
ра (Lз), а также индуктивность нагрузки. Эти паразит-
ные компоненты влияют на скорость переключения 
транзистора. Кроме того, на измеренную энергию, за-
трачиваемую на переключение, влияют паразитная 
емкость индуктивности нагрузки  (Cинд) и  паразитная 
индуктивность (Lшунт) шунта.

Ширина полосы пропускания шунта оказывает зна-
чительное влияние на энергию, затрачиваемую на пере-
ключение. Паразитный компонент Lшунт приводит к бо-
лее высокому измеренному пику тока во время вклю-
чения и  усиливает все высокочастотные компоненты 
измеряемого сигнала тока. Определение характеристик 
шунта, используемого для измерений, помогает в зна-
чительной степени минимизировать влияние Lшунт, так 
что его можно не учитывать во время сравнения пока-
зателей при правильной компенсации.

В технических описаниях силовых транзисторов со-
держится мало информации о методе DPT, используе-
мом для определения параметров ключевого режи-
ма. В  дополнение к  параметрам испытаний (напри-
мер, Vси, Iси, Vзи) обычно указываются только Rз и Lинд. 
Все эти параметры можно легко контролировать и из-
менять в системе.

В  некоторых технических описаниях также указа-
на паразитная емкость (Cинд) индуктивности нагрузки 
и  общая индуктивность цепи питания. Cинд является 
важным параметром, поскольку он вводит дополни-
тельную емкость параллельно транзистору в верхнем 
плече. Во время включения эта дополнительная ем-
кость вызывает более высокие измеренные пиковые 
токи, чем фактический обратный ток восстановления 
транзистора, и, следовательно, увеличивает энергию, 
затрачиваемую на включение.

Конструкция оснастки сама по себе вносит пара-
зитные емкости, которые никогда не указываются, но 
оказывают аналогичное влияние. Этот эффект виден 
на рис.  3, где показаны осциллограммы включения 
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для  Vси = 100  В  и  Iси = 20  А. Измере-
ние индуктивности с  более высо-
ким значением Cинд показывает бо-
лее высокий ток несколько боль-
шей длительности с  задержкой 
спада  Vси. Это приводит к  увели-
чению на 4,5% энергии, затрачи-
ваемой на переключение. Поэто-
му важно, чтобы Cинд и  внесенная 
паразитная емкость оснастки бы-
ли минимальными.

Суммарная индуктивность цепи 
питания имеет важное значение, 
поскольку она вызывает падение 
напряжения Vси во время броска 
тока iс в соответствии с формулой:

 Vси = Lпит · diс / dt.  [1]

Это падение напряжения стано-
вится существенным для быстро 
переключающихся транзисторов 
с  большой крутизной кривой тока 
и должно учитываться при расчете 
времени нарастания. Важно разде-
лить индуктивность цепи питания 

Рис. 1. 
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Рис. 2. Схема DPT с основными внешними паразитными компонентами
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на компоненты Lии и  Lси, поскольку они оказывают 
разное влияние на систему и  результаты измерений. 
Lии способствует уменьшению скорости переключения, 
так как создает отрицательную обратную связь в цепи 
затвора. Это уменьшает крутизну кривой выходного то-
ка как при включении, так и при выключении. Меньшая 
крутизна кривой тока также уменьшает «звон». И напро-
тив, Lси является основным источником «звона» всех сиг-
налов (Vси, Iси, Vзи), но практически не влияет на скорость 
переключения. Важно знать значения и Lии, и Lси, пото-
му что они оказывают противоположное влияние.

Временной сдвиг сигнала влияет на измерение па-
раметров, зависящих от двух разных сигналов, таких 
как энергия, затрачиваемая на переключение, и время 
задержки. Для этих параметров важно учитывать по-
ложение пробника. Пробники можно размещать как 
близко, так и далеко от исследуемого устройства (ИУ), 
тем самым изменяя длину линии до пробника. Это при-
водит к дополнительному временному сдвигу в систе-
ме из-за задержки распространения сигнала. Простой 
тест показал, что изменение положения при измере-
нии Vзи на несколько сантиметров приводит к  изме-
нению времени задержки на 0,5 нс (рис. 4). Для более 
медленных коммутирующих устройств с временем за-
держки >50 нс это может быть несущественным. Одна-
ко новые, более быстродействующие устройства пока-
зывают время задержки 5 нс или менее, что соответ-
ствует ошибке 10% или более.

Проектирование систем  
двухимПульсного тестирования (DPT)  
для Получения соПоставимых 
результатов
В  настоящее время производители полупроводнико-
вых приборов используют системы двухимпульсного те-
стирования собственного изготовления для получения 

параметров ключевого режима. При этом во многих 
случаях невозможно соотнести результаты измерений, 
выполненных разными системами.

Существует два подхода к получению сопоставимых 
результатов от нескольких систем, тестирующих сило-
вые транзисторы с широкой запрещенной полосой.

Первый подход заключается в том, что произво-
дители измеряют паразитные параметры своей си-
стемы DPT и указывают их вместе с измеренными 
характеристиками транзисторов. Однако доволь-
но сложно найти и совместно использовать информа-
цию о всех паразитных компонентах (вносимых топо-
логией, индуктивностью соединений и т. д.). Измерить 
некоторые из этих паразитных компонентов с высокой 
точностью непросто или даже невозможно. Даже если 
бы все условия были известны и сформулированы с вы-
сокой точностью, все равно было бы очень сложно ко-
личественно оценить точное влияние каждого из этих 
паразитных компонентов на результат.

Упрощенный пример того, насколько сложно срав-
нивать результаты измерений, полученные на двух раз-
ных системах двухимпульсного тестирования, показа-
но в табл. 1. В примере показаны только некоторые из 
условий тестирования. В  реальной таблице, показы-
вающей все необходимые условия испытаний, будет 
перечислено гораздо больше параметров. Оба транзи-
стора были измерены при одинаковом испытательном 
напряжении, токе и  с  одинаковым значением сопро-
тивления Rз, но разными системами двухимпульсно-
го тестирования. Транзистор A явно показывает более 
медленное включение и  более высокую энергию пе-
реключения по сравнению с транзистором Б. Однако, 
как мы упоминали ранее, одним из основных факто-
ров, влияющих на скорость переключения и энергию, 
является Lии. Система тестирования, используемая для 

Рис. 3. Сравнение осциллограмм включения для двух 

индуктивностей с разной Cинд

Рис. 4. Наложенные осциллограммы включения  

с разными положениями пробника при измерении Vзи 
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измерений транзистора A, имеет значительно более вы-
сокое значение Lии по сравнению с системой тестиро-
вания транзистора Б. Без моделирования и подробного 
анализа транзисторы трудно сравнить и узнать, какой 
из них более быстродействующий и потребляет меньше 
энергии на переключение в целевом применении.

Из-за трудностей с  измерением всех паразитных 
компонентов и  сравнением их влияния на получен-
ный результат измерения необходимо искать другой 
подход для достижения нашей цели.

Второй подход к  получению сопоставимых ре-
зультатов состоит в том, чтобы поддерживать по-
стоянство параметров паразитных компонентов 
системы двухимпульсного тестирования. Следо-
вательно, нужна стандартная система тестирования. 
С  правильно спроектированной и  простой в  исполь-
зовании системой двухимпульсного тестирования, ко-
торая сводит к минимуму потенциальные ошибки, вы-
званные человеческим фактором, все параметры па-
разитных компонентов и  другие влияющие факторы 
остаются относительно постоянными. Использование 
такого стандартного инструмента для получения ха-
рактеристик нескольких транзисторов явно упрощает 
сравнение транзисторов разных производителей.

Необходимо решить несколько проблем, чтобы па-
раметры паразитных компонентов оставались постоян-
ными, а система тестирования была надежной и гиб-
кой. При рассмотрении интерфейса подключения ИУ 
и формирователя сигнала затвора наиболее надежным 
методом является их пайка на печатной плате. Одна-
ко при этом теряется гибкость. Если потребуется по-
менять ИУ или резистор затвора, то необходимо вы-
паять старый элемент и впаять новый. После несколь-
ких замен печатная плата может быть повреждена 

и полученные результаты измерений больше не будут 
сравнимыми. Специально разработанные интерфейс-
ные платы ИУ с плотными разъемами розеточного ти-
па позволяют легко заменять транзисторы (например, 
в  корпусе TO247) без необходимости пайки. Следова-
тельно, одну плату ИУ можно использовать для тысяч 
подключений.

Простой способ повысить гибкость выбора форми-
рователя сигнала затвора  –  иметь отдельную смен-
ную плату (с разными значениями Rз), которую можно 
подключать к одной той же плате ИУ. Плата формиро-
вателя сигнала затвора обеспечивает многократное 
и устойчивое соединение с платой ИУ.

Идеальный сценарий изменения сопротивления Rз –  
иметь либо одну плату формирователя сигнала затво-
ра с переключаемыми резисторами, либо сменные ре-
зисторы. Введение переключателей в цепь затвора до-
бавляет паразитную индуктивность затвора и поэтому 
нежелательно. То же самое верно и для сменных рези-
сторов с  проволочными выводами, поскольку их па-
разитная индуктивность намного выше, чем у  рези-
сторов для поверхностного монтажа. Кроме того, при 
замене их легко перепутать, что приведет к  ошиб-
кам в  документировании результатов тестирования. 

Рис. 5. Стандартная плата для тестирования транзи-

сторов в корпусе TO247 обеспечивает гибкость при сме-

не исследуемого устройства и формирователя сигнала 

затвора

Таблица 1. Упрощенный пример, показывающий слож-

ность сопоставления данных, полученных на разных 

системах тестирования

Параметры Транзистор А Транзистор Б

V / I, В / А 600 / 20 600 / 20

Rз, Ом 0 0

tзад вкл, нс 43 39

tнараст, нс 34 32

Eвкл, мкДж 563 547

Lси, нГн 10 15

Lии, нГн 10 5
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Единственный практический способ правильно под-
держивать небольшие и  постоянные значения пара-
зитных компонентов в цепях затвора и питания –  это 
иметь стандартную конструкцию платы ИУ со сменны-
ми стандартными платами формирователя сигнала за-
твора. Это позволяет получить сопоставимые резуль-
таты между несколькими системами.

Минимизация паразитной индуктивности Lпост1 
и  Lпост2 между конденсаторами цепи постоянного то-
ка и  ИУ требует компромисса. Конденсаторы боль-
шой емкости имеют большие размеры и  их неудоб-
но устанавливать на плате ИУ. Лучше разместить их 
на отдельной конденсаторной плате, чтобы обеспе-
чить лучшую гибкость для различных плат ИУ (TO247-4, 
D2PAK-7 и т. д.). Однако это увеличивает значения Lпост1 
и Lпост2. Вместо этого на каждой плате ИУ установлены 
развязывающие конденсаторы, чтобы минимизиро-
вать влияние цепи питания, не теряя при этом гибко-
сти. Развязывающие конденсаторы с  правильно рас-
считанным номиналом компенсируют влияние боль-
ших значений Lпост.

После того, как паразитные индуктивности цепей 
затвора и питания станут постоянными, наиболее не-
стабильным компонентом будет катушка индуктивно-
сти L. Существует несколько факторов, которые необхо-
димо учитывать в отношении этой индуктивности.
 •  Расположение относительно других компонен-

тов и  конструкция катушки индуктивности яв-
но влияют на ее сопротивление по постоянному 
току и паразитную емкость. Для получения сопо-
ставимых результатов рекомендуется использо-
вать одну и ту же топологию и конструкцию для 
каждой системы.

 •  Катушка индуктивности генерирует вокруг се-
бя магнитное поле. Изменение положения ка-
тушки индуктивности в  системе может приве-
сти к различным взаимодействиям с магнитным 
полем, наводимым на систему. Поэтому важно 

иметь фиксированное положение катушки ин-
дуктивности.

 •  Длина кабеля и его расположение относительно 
катушки индуктивности также увеличивают па-
разитные эффекты. Чем длиннее кабель, тем они 
больше. Следовательно, надежная система тре-
бует фиксированного позиционирования и  под-
ключения катушки.

Предпочтительно, чтобы пользователю не нужно 
было выполнять  какие-либо изменения для переклю-
чения между различными значениями индуктивности 
и между обычным двухимпульсным тестированием или 
измерением времени обратного восстановления. Та-
ким образом, достигается максимальная сопостави-
мость измерений в разных системах.

Международная электротехническая комиссия (IEC) 
и  Объединенный совет по электронным приборам 
(JEDEC) десятилетиями работали над разработкой ис-
пытаний и  стандартов тестирования. С  появлением 
более быстродействующих транзисторов на основе 
полупроводников с широкой запрещенной зоной раз-
рабатывать стандарты на испытания стало еще труд-
нее. Пользователи ищут способы сравнить характе-
ристики транзисторов разных производителей, что-
бы выбрать лучший вариант для своего применения. 
Но только недавно JEDEC учредила комитет по элек-
тронным силовым преобразователям на полупровод-
никах с  широкой запрещенной зоной JC-70 с  целью 
разработки стандартов для быстродействующих си-
ловых транзисторов.

Анализатор динамических характеристик силовых 
полупроводниковых приборов (система двухимпульс-
ного тестирования) PD1500A производства Keysight от-
личается минимальным и  стабильным уровнем пара-
зитных составляющих, возможностью автоматическо-
го тестирования для минимизации ошибок, вызванных 
человеческим фактором, воспроизводимостью и срав-
нимостью результатов измерений между системами. 
Модульная но высокоинтегрированная конструкция 
дает возможность тестировать устройства в  различ-
ных корпусах –  TO247-3, D2PAK-7 и скоро в TO247-4 –  на 
различных скоростях переключения с минимальными 
изменениями в системе.

Чтобы узнать больше об анализаторе дина-
мических характеристик силовых полупровод-
никовых приборов PD1500A, посетите веб-стра-
ницу www.keysight.com/find/PD1500A и  посмо-
трите видеоролик с  демонстрацией его работы 
(https://www.youtube.com/watch?v=CiBJbHcZFAM&t=46s). 
Авторы продолжат публикацию статей о воспроизво-
димых и  надежных измерениях с  помощью системы 
двухимпульсного тестирования.  ●
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