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本文章主要介绍使用 IsoVu 测量系统进行精确的高侧

VGS 测量。文章中描述的测量是在半桥结构进行的，

高侧和低侧开关两边都有 eGaN FETs。虽然高侧栅极

测量是本应用说明的重点，但低侧栅极也将被提及。

本应用文章涉及以下事件中的测量。

1. 高侧导通

2. 高侧关断 / 低侧导通。

介绍

半桥等拓扑结构中使用的元件迅速发展，伴随而来的

是效率、功率密度和可靠性的要求不断提高。图 1 所

示是一个半桥结构的例子。

功率转换元件的进步和更严格的设计要求，已经远远

超过了人们的能力来准确测量和表征这些设计。目前，

还没有能够准确地进行高侧 Vgs 电压等测量的测试和

测量设备。事实上，在当今较高频率的共模电压存在

的情况下，大多数差分信号都无法准确测量。为了弄

清这些环境中发生的事情，用户不得已使用其他方法，

如大量的仿真，测量低端（" 地 " 参考）开关特性，并

将结果推导到高端开关，检查热特性，EMI 近场探测

或试错等方法。

只有当半桥电路、栅极驱动电路、布局都设计好、优

化好的时候，才能发挥半桥电路这种设计的优势。如

果不能测量，就不可能对这个电路进行调整和优化。

完成这一设计要求需要对图 2 中理想情况下的波形进

行表征。

图 2：理想的半桥开关架构波形
图 1：半桥结构
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图 3. 高侧导通表征

高测导通特性

一般来说，导通波形有三个特征区域值得关注。第一

个区域是 CGS 充电时间。其次是米勒平台，这是栅极 -

漏极 - 米勒电容 (CGD) 充电所需的时间，与 VDS 有关。

该充电时间随着 VDS 的增加而增加。

一旦通道处于导通状态，栅极将充电到最终值。这些

区域的理想波形表示如图 3 所示。

高侧 VGS 位于在开关节点电压之上，开关节点电压在 

" 地 " 和输入电源电压之间切换。由于这种快速变化的

共模电压，如果没有足够的共模抑制能力，就无法测

量栅极 - 源极电压。
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图 5：Comparison of the Tektronix IsoVu High-Side VGS Output to Ideal.

图 4：Comparison of LeCroy’s DA1855A High-Side VGS Output to Ideal.

您可能已经尝试过进行高侧 VGS 测量，得到的波形类

似于图 4 所示的 LeCroy 示波器 DA1855A 的测试效

果。将这个实际测量与理想的标准进行比较，很难提

取出任何有关上述每个区域发生的有意义的细节，并

根据这个测量结果做出设计决策。值得注意的是，下

图所示的波形会根据探头输入引线的位置而发生巨大

变化，因此无法进行重复测量。 

然而，IsoVu 测量系统可以显示出设计中发生的细节，

而且测量结果稳定且可重复。这个波形清晰地显示出

以前被隐藏的共振和信号细节。
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图 8：Interaction of the High-Side and Low-side Switches.

图 6：Comparison of Waveforms on a LeCroy Oscilloscope with 
IsoVu Waveform Overlaid.

图 7：High-Side VGS Turn On and Switch Node Compared to Ideal.

到目前为止，带有 12 位示波器的 LeCroy DA1855A

为这类测量提供了深入解析结果。

用了这套测量系统，用户可能会受到迷惑，根据波形

信息来优化自己的设计。毕竟，它似乎确实显示了一

些预期的特性。然而，IsoVu 系统讲述了一个非常不

同的故事。图 6 显示了这两种测量系统的比较，并揭

示了基于 CMRR 和带宽有限的测量系统进行优化是如

何导致用户严重错误的设计调整。

IsoVu 为用户提供优化设计性能所需的分辨率和可重

复性。从图 7 中可以看出，米勒平台和开关节点转换

之间有明显的相关性。 

虽然低侧开关应该是以 " 地 " 为参考的，但看看实际的

波形，以及它可能对高侧性能的影响是很有意思的。

图 8 显示，低侧开关由于在低侧开关、高侧门和开关

节点之间寄生耦合而产生了振铃。
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高侧关断 / 低边导通的特点

在高侧关断 / 低侧导通的转换过程中，许多相同的特

性也很明显。如图 9，低侧 VGS 的米勒平台清晰可见。

开关节点与高侧和低侧 FET 之间由于寄生导致的耦合

是明显的，IsoVu 测量系统有足够的带宽来测量死区

时间。

准确测量时间一致的高侧和低侧事件是至关重要的，

以避免两个 FET 同时导通，从而导致多余的开关损耗、

效率损失和器件退化。

结论

为了准确地进行高难度的测量，如高侧 VGS 测量，您

需要一个集高带宽、高共模电压和高共模抑制于一身

的测量系统。除了完全的电隔离，泰克 IsoVu 系统还

提供高达 1 GHz 带宽、2500 V 差模电压和 100 万比

1(120 dB) 的共模抑制比，使得这种类型困难的测量

成为可能。 

图 9：High-Side Turn Off, Low-Side Turn On, and Dead Time.
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