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本章中对 IGBT 模块的特性评价方法和电压、电流的测定方法进行说明。 
 

 

 

 

1     适用范围 

本章中，对适用于交换频率：几 kHz～100kHz，装置容量：几百 VA 以上的功率电子产品的 IGBT 模块的

特性评价方法和电压、电流等的测定方法进行说明。 
 

 

2     评价、测定方法 

2.1  评价、测定方法的概要 
在功率电子应用装置的开发或试验阶段中，有必要在实际安装于装置上的状态，进行电力用半导体元件的特

性评价以及元件负荷的测定等。 
评价项目和测定方法的概要用表 9-1 表示。 
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表 9-1  评价项目和测定方法的概要 

No. 评价项目 测定量 测定方法 测定器械实例 
1 绝缘耐圧 先将元件的电极部短路，在导电部和装置的构

架间外加电压。 
耐压试验器 

2 元件的耐压 将门极-发射极间短路，集电极-发射极间外加电

压。 
※如果外加电压有可能超出电路上所连接的机

器的额定值，请先将其开放后再进行电压外

加。 

波形记录器 
（576 型 

Sony Tektronix） 

3 饱和电压 

电压 

对工作时的饱和电压的测定是在集电极-发射极

间接入电压钳制电路，使示波器内置放大器不

饱和，从而进行测定。 
※静态特性通过波形记录器或脉冲 hFE 测试仪

进行测试。 

示波器 

4 关断时的跳跃电压 电压 直接测定门极、发射极各自与元件的端子间的

电压。 
示波器 

5 交换时间 电压 
电流 

分别按照交换时间的定义，测试所需要的电流、

电压波形。 
示波器 
电流探测器 

6 电流分配 
（并联使用时） 

电流 用工具和计测用变流器测定各个元件的电流。 示波器 
电流探测器 

7 交换损耗 将交换动作时元件中所流过的电流与元件的端

子间外加的电压的瞬间值的乘积得出电功率，

并对此以所定的时间进行积分，求出每次交换

时发生的损耗。 
(1) 以电压、电流波形为基础进行计算。 
(2) 也有使用具有演算机能的测定器的方法。 

示波器 

同上 


 7854型
 2430A型

 

8 动作轨迹 

电压 
电流 

通过在电流-电压图表上标出交换动作时元件中

流过的电流和元件的端子间外加的电压得出。 
有 X-Y 表示机能的示波

器 
9 外壳温度 测定 IGBT 下的铜基板的温度。 

※一般的铜基板温度为第 3 章中所提到的要点

值。 

热电偶温度计 

10 结温 

温度 

利用 IGBT（比如说饱和电压）所具有的温度依

存性，先制作结温和元件特性的校正曲线，再

测定实际动作中的元件特性，从而推定结温。 
※还有直接使用红外热摄像仪直接测定结温的

方法。 

红外热摄像仪 
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2.2  电压的测定 
IGBT 工作时的电压测定，很容易受到由大幅度的高速交换引起的杂波的影响，请特别注意。 
 

1) 测定器与校正 
与作为测定对象的电压值一样，它的波形也很重要。通常，测定器使用示波器，测定电压使用电压探测器。 
一旦改变示波器和探测器的组合，探测器/示波器的电压分割元件 RC 的时间常数就发生变化。因此，在使用

探测器之前，必须利用示波器的校正输出、电压，在全频率区域内进行探测补偿，使其衰减程度一致。 
进行适当的灵敏度设定（一般在显示屏上 3～4div 振幅），将输入耦合设定为 DC 后进行测定。此时，如果

探测器的调整用电容和示波器的输入电容不相适应，将无法进行调整，因此请在选择探测器时注意。 
另外，关于示波器和探测器的选定方法请参考 2.5、2.6 项。 
 

2) 饱和电压的测定 
与一般使用 IGBT 的电路电压在较高的数百 V 左右相比，饱和电压为数 V 左右的低值。另一方面，示波器

的显像管大小有限，为了使饱和电压能够精确读出而一旦提高电压灵敏度，则由于示波器内部的增幅器饱和

等影响，可能显示与实际不同的波形。 
因此，交换动作中的 IGBT 饱和电压，不能通过直接用示波器测定元件的集电极—发射极间的电压的方法得

出。 
在此，要测定饱和电压，可以如图 9-1 中所示的外加电压钳制电路的方法。 
 

IGBT
R

D

ZD

示波器
IGBT

电压钳制电路

IGBT
R

D

ZD

示波器
IGBT

电压钳制电路

  

图 9-1  动作时的饱和电压的测定方法。 

 
图 9-1 中，稳压二极管 ZD 是用来限制 IGBT 断开时的高电压的，通常使用 10V 以下的齐纳电压的二极管。

R 为用于限制电流的电阻，IGBT 关断时，电路中的电压几乎全部加在该电阻上，因此需要比较大容量的电

阻器。 
二极管 D 为了防止稳压二极管 ZD 的结电容中积聚的电荷放电，并防止因结电容和电流限制电阻形成滤波器。 

 
3) 浪涌电压的测定（集电极-发射极间电压的测定） 
IGBT 虽然有交换速度快的优点，但是另一方面，关断时电流变化率 di/dt 很大，诱发应用装置主电路配线电

感 Is 的电压值也变大，该电压加上直流电路的电压，形成尖峰状的电压外加在元件上。需要确认该电压对于
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元件的最大额定值有充分余量。 
浪涌电压虽然是通过示波器测定出元件的端子间的电压，然后直接读出显像管上的数值而得到的，但是测定

时仍需注意以下几点。 
ⅰ) 使用有充分频率的频带的探测器和示波器。 
ⅱ) 事先调整示波器的灵敏度，调整探测器的频率修正。 
ⅲ) 测量用探测器与元件的端子直接连接。 

D1

IGBT

l
+

-

l s l sn

L L R L+

++- -

-

A

Ed

C

E

D1

IGBT

l
+

-

l s l sn

L L R L+

++- -

-

A

Ed

C

E

 
图 9-2  浪涌电压测定电路（例） 

 

用图 9-2 中所示电路测定 IGBT 关断时的浪涌电压时，在电路各部分电感中引发如图所示的极性的电压。现

在，要测定浪涌电压，在用 VCA代替 VCE测定时，则与实际的 VCE相比会低下-I·di/dt，所测定的电压是错

误的。因此，测定 IGBT 的浪涌电压时，就模块端子来说，需要将端子直接与电压探测器相连接等，对已极

度缩小了配线电感 I 的部分进行测量。 
ⅳ) 探测器的测定用导线设为最短。 
ⅴ) 注意不要混入杂波。 

 
电压探测器与被测定电路连接时，示波器的基准电位与交换电路的电位相同。一旦交换电路的对地电位变动

很大，经由示波器的电源线流过共模的电流，有可能造成示波器内部电路的误动作。 
确认是否有杂波混入有以下几种方法。 
① 讨论所测定的波形是否可以物理学角度予以说明。 
② 与用难以受杂波影响的蓄电池电源型示波器所测定的波形作比较。 

 

4) 门极电压的测定（门极-发射极间电压的测定） 
门极-发射极间的电压与浪涌电压相同，能够通过示波器直接测定。但是，IGBT 的门极为电容性的负荷，并

且电压探测器中也存在电容性的阻抗，因此，动作中请不要拆装电压探测器进行测定。 
另外，测定门极电压时的注意事项与测定浪涌电压时相同。 
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2.3  电流的测定 
虽然电流的测定也需要使用电流探测器，但是在实际的装置上为了达到降低配线电感和装置构造简略化的目

的，装置的主电路已被紧凑化，因此要对元件的电流进行测定，必须将配线延长。为了尽量减少这种影响，

就使用变流器尽量使延长配线最短化。另外，也由于电流探测器的测定能力有限，因此必须使用变流器。 
电流探测器虽然可以通过保持导电部绝缘对电流进行测定，但是由于信号级别较低，检测器又是利用了电磁

感应原理因而非常容易受感应而产生的杂波影响等，请务必注意不要混入杂波。 
 

1) 测定器 
电流检测器实例如表 9-2 所示。 
 

表 9-2  电流检测器实例 
No. 品名 型号 生产厂商 备注 
1 

 A6302 型 
电路电压最大值：500V 
DC～50MHz 状态下 20A 为止 
峰值脉冲电流 50A 为止 

2 
DC 电流探测器 
需要专用增幅器、电源 

 A6303 型 
电路电压最大值：700V 
DC～15MHz 状态下 100A 为止 
峰值脉冲电流 500A 为止 

3 
 P6021 型 

电路电压最大值：600V 
120Hz～60MHz 15Ap-p 
峰值脉冲电流 250A  

4 
AC 电流探测器 

 P6022 型 

Sony Tektronix  

电路电压最大值：600V 
935Hz～120MHz 6Ap-p 
峰值脉冲电流 100A  

5 ACCT 多种型号 Pearson  ～35MHz 

 

2) 电流探测器的灵敏度确认 
在检测前，必须要确认探测器的灵敏度。 
电流探测器的校正有采用示波器的校正输出、或是采用如图 9-3 所示的振荡器这两种方法。图 9-3 的方法是

使用已知电阻 R（使用无感应电阻），测 R 两端的电压 e 来求出 i。该电流与电流探测器的波形比较，从而校

正电流探测器。i 偏小时，增加电流探测器的初级绕组即可提高灵敏度。 

R
ei =  

e振荡器

R

i

电流探测器

e振荡器

R

i

电流探测器

 
 

图 9-3  电流探测器的校正方法 
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3) 电流的测定方法 
图 9-4 说明测定元件电流时变流器 CT 的插入位置和 2 个元件并列使用时电流的测定方法。测定正极的 T11

的电流时，用电流探测器测定 CT1的次级侧电流。另外，测 T12的电流时，也以同上方法用电流探测器测定

CT2的次级侧电流。正极侧支路的电流（T11的电流和 T12的电流之和），可以将 CT1和 CT2的次级侧电流调

整成同向后一起测定，因此可以使用同一个电流探测器。 
关于电流探测器和变流器的应用，请参考 2.6 和 2.7 项。 
 

 
CT1 

D11 
D12 

D42 D41 

T11 

T41 

T12 

T42 

CT2 

CT3 CT4 
 

图 9-4  CT 的插入位置和电流的测定方法 

 

2.4  交换损耗的测定 
交换损耗表示了从交换开始时到交换动作完成回复稳定状态为止所发生的损耗。比如说，开通损耗指门极-
发射极间被正偏压开始，到集电极-发射极间达到饱和电压为止的时间内发生的损耗。 
交换损耗通常用每交换 1 次的发生能量来表示。 
图 9-5 为交换动作波形和交换损耗的实例。要测定交换损耗，首先必须正确地测定出电流、电压的波形。测

定方法分别如前面所述，如果同时测定电流和电压，那么受电压探测器侧流入的共模电流影响，电流的波形

可能产生变形，请充分注意。是否有影响，只要比较有、无电压探测器两种状态下电流的波形便可知道。发

生电流波形变形的时候，只需如图 9-6 所示在电压探测器和示波器的电源电缆中插入共模扼流圈（在具有优

越的高频特性的铁芯上绕上电线）便可使变形情况减轻。 
 
另外，设定基准 0V 和 0A 也非常重要。特别是使用 AC 电流探测器时，受测定电流值和导通率影响，0A 的

位置将发生变化，请充分注意。 
下面介绍一种具有波形演算功能、并可以比较良好的精度测定交换损耗的仪器。 
数据处理型示波器（Processing oscilloscope）7854 型（Sony Tektronix） 
数字内存型示波器（Digital memory scope）2430A 型（Sony Tektronix） 
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 VGE1 

IC1 

0 

PD=VCE×IC 

0 

0 

VCE1 IC1 

VGE1 

VCE1 

VCESP11 

 

∫ ⋅×=
1

0

t

t
DDSon dtIVE                    ∫ ⋅×=

2

3

t 

r 
DDSon dtIVE  

 

图 9-5  交换损耗 

 

示波器

AC100V

铁氧体磁芯铁氧体磁芯

电压探测器

示波器

AC100V

铁氧体磁芯铁氧体磁芯铁氧体磁芯铁氧体磁芯

电压探测器

  

图 9-6  共模扼流圈的插入方法 

 

2.5  示波器的选择 
示波器有各种功能和性能，必须根据测定项目和作为测定对象的信号变化快慢，做适当的选择。本项中对信

号源启动时间和使用的示波器所需要的频率频带进行概略说明。 
 

1) 脉冲波形的启动时间和频率频带的关系 
脉冲波形的启动时间如图 9-7 所示，根据电压从 10%到 90%的变化所需要的时间进行定义。 

 

Tr

10% 

90% 

t

 
图 9-7  脉冲波形的启动时间的定义 

 

设启动时间为 Tr、达到-3dB 时的频率为 F-3dB，则它们之间有下列关系。 
 

3503 .≒dBr FT −× ········································ (1) 
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(1) 信号源的启动时间 Tr1和示波器的选择 
在实际测定系中各部的启动时间如图 9-8 所示。 

 

图 9-8  测定系和各部分的启动时间 

 

示波器的显像管上显示的波形启动时间 Tr0由各部分的启动时间决定，可以下列算式表示。 

2
3

2
2

2
10 rrrr TTTT ++= ····························· (2) 

要正确再现信号源的波形，将 Tr0=Tr1即可， 

）（%100
1

10 ×
−

=
r

rr

T
TTε 、

1

32

r

rr

T
TTk +

= ············ (3) 

应用算式（2）求出的 ε与 k 的关系如表 9-3 所示。 
 

表 9-3  波形的测定误差和信号源以及测定器的启动时间比率 
ε (%) 1 2 3 
k 7 5 4 

 

参考该表，比如说，要以 3%的精度来测定启动时间为 3.5nsec 的信号，则探测器和示波器的启动时间合计

必须在信号源启动时间的 1/4（3.5/4=0.87nsec）以下。 
忽略探测器的启动时间的情况下，从（1）式得出示波器所要的频率频带为0.35/0.87×10-9≒4×108即400MHz。
因此，必须使用频率频带在 400MHz 以上的示波器。 
由上所述可知，必须根据信号的启动时间的长短来选择示波器。 
 

2.6  探测器的选择 
探测器如前文所述分为电压探测器和电流探测器两种。 
本项对选择这些探测器的基本事项以及使用中的注意点进行说明。 
 

2.6.1  电压探测器 
1) 启动时间 
如 2.5 项中所记载的，必须根据信号启动时间的长短考虑所使用的探测器的频率频带。其思路与示波器完全

相同，在此省略。 
 

示波器

Tr3 

显像管 

Tr0 

探测器 

Tr2 

信号源 

Tr1 
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2) 对信号源阻抗与探测器电容的启动时间的影响 
测定系的电气等效电路如图 9-9 所示。R1、C1 为信号源的输出阻抗与电容，R2、C2 为探测器和示波器的输

入阻抗与输入电容。 

C2C1 R2

R1

信号源

信号侧 探测器/示波器侧

C2C1 R2

R1

信号源

信号侧 探测器/示波器侧   

图 9-9  测定系的电气等效电路 

 

C-R 滤波器的启动时间（Tr）为 
CRTr ××= 22.  

图 9-9 中，R、C 分别如下式： 

21

21

RR
RRR

+
×

=     21 CCC +=  

通过上述算式就能明确下述内容： 
① 当信号源的输出阻抗大时，启动时间变长。 
② 当探测器和示波器的电容大时，同样启动时间变长。 

 

例如，用通常使用的被动型 10：1 探测器（C2=9.5pF，R2=10MΩ）来测试信号源(R1=500Ω，C1=2pF)的信

号时，相对于不连接探测器的情况下启动时间 2.2nsec 而言，连接探测器后的启动时间变成 12nsec，产生了

很大的误差。 
 

3) 探测器的选择 
根据测定目标的不同，探测器的选择条件和测定时的注意事项如表 9-4 所示。 

 
表 9-4  根据测定目标选择探测器的大致标准 

测定目标 
项目 振幅的测定 启动时间 etc. 相位（差） 

使用探测器的 
必要条件 

・ 在所使用频率频带中输入阻抗

应该较高。 
・ 对信号源启动时间而言

应有充分的频率频带。 
・ 输入电容应该较小。 
・ 电缆长度、其特性均应一致。 

测定时注意点 ・ 脉冲宽度应为探测器、示波器

的时间常数的 5 倍以上。 
・ 尽量选择低阻抗的信号源作测

定点。 

・ 对信号源启动时间而

言，有充分的频率频

带。 

・ 预先测定探测器之间的时间

差。 
 

※3.5 英尺的探测器的延迟

时间为 5nsec 
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4) 使用中的注意事项 
为准确测试信号，必须了解探测器的特性，选择合适的探测器。探测器实际使用中的注意事项如下所述。 
① 是否选择了适应测定目标的探测器 
② 探测器的频率修正是否合理 
③ 最大输入电压（耐压）是否足够 
④ 探测器的负荷效果是否没有影响 

（选择最适合的测定点） 
⑤ 接地线（地线）是否恰当 
⑥ 机械上、物理上是否没有问题 

 

特别是进行交换速度的高速脉冲测定时，需要注意接地的方法。在这种情况下，有可能由于接地导线的电感

和探测器电容而引发谐振。特别在宽频带的示波器等中这种谐振更明显发生。处理这种谐振，可以采用缩短

接地导线，或在探测器的前端接地线等方法。为此，配置了必要的适配器作为通常的附属品。 
另外，为防止由于感应而产生杂波，如图 9-10 所示，可在多个探测器上分别接地线。但此时必须使地线连接

点的电位保持相等。 
 

 
图 9-10  电压探测器的连接 

 

2.6.2  电流探测器 
电流探测器的种类和概要如 9.3 项所示。在此着重说明实际使用中的注意事项。 
 

1) 电流探测器的选择 
电流探测器如前所述，分直流电流探测器和交流电流探测器两种。推荐使用在高速交换动作过程中测定电流

波形时有着良好抗杂波性能的后者。 
交流电流探测器中如果流过直流电流或者低频率的交流电流，则探测器内的铁芯饱和，无法输出。因此，在

测定用于直流或低频率的交流电路的 IGBT 的交换动作时，需要在制作并使用模拟实际动作的定时控制电路

等方面下些功夫。 
 

示波器

G 

D 

CH1：VDS 

CH2：VGS 

S 

CH1 CH2
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2) 使用中的注意事项 
① 由于电流探测器的前端装有铁氧体磁芯，对于冲击的承受能力极弱，请注意不要跌落。 
② 请注意不得超出额定值。 

·耐电压 ························电路电压高时测定部要套上耐压管。 
·A-S（电流×时间） ·········表示脉冲电流额定量。如果流过过大的电流，可能损坏探测器。 
·最大 RMS 电流···············受到探测器中的变压器次级侧的功率电容的制约。因此，一旦超出，探

测器将被烧坏。 
③ 使用夹子形时，请在切实夹住的基础上进行测试。 
④ 将电流探测器在电路中夹住的状态下，不得开放次级侧。 

（特别是在无终端负载的情况下，次级侧中会产生高电压。） 
⑤ 插入阻抗 

由于插入探测器，初级侧即电路中将发生插入阻抗。重要的是使测定对象不受插入阻抗的影响。 
假设探测器是个理想型变压器，则插入阻抗如图 9-11 所示。 

 

 
图 9-11  探测器的插入阻抗 

 

 

2.7  变流器的使用 
由于电流探测器的适用范围有限，而且要使以测定为目的而进行的部分变更对电路动作的影响最小化，有时

使用变流器。变流器的插入位置和电流的测定方法参考 2.3 项。 
设变流器的绕组比为 N，初级侧的电流为 I1，次级侧的电流为 I2，则理想型变压器表示为 I1=I2/N。设励磁

电流为 I0，则 
21 INIIO ×−=  

励磁电流 I0会造成测定误差，要使它足够小。关于变流器，有必要确认 N，测定 I1和 I2，然后由上式计算出

I0，确认测定精度没有问题。另外，变流器所使用的铁氧体磁芯的机械强度低，请注意不要跌落。 

RR 

LR 

R 
LR = 

 2次级侧的电感(L) 
N2  

RR = 
 2次级侧的负荷电阻(R) 

N2  

1：N 
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