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现代宽禁带功率器件 (SiC, GaN) 上的开关晶体管速度

越来越快，使得测量和表征成为相当大的挑战，在某

些情况下几乎不可能实现。隔离探测技术的出现改变

了这种局面，通过这一技术，设计人员终于能够放心

地测量以前回避的半桥和门驱动器波形。通过详细了

解相关挑战，并使用适当的探测技术，电源工程师可

以更加迅速、高效地表征和优化其设计。

半桥电路 ( 图 1) 广泛用于功率电子领域的多种应用，

是现代设计中有效转换电能使用的基本电路。但是，

只有在半桥、门驱动器和布线正确且优化设计时，这

种电路的优势才能得到实现。在测量结果与预期结果

不一致时，可能很难提取与被测器件有关的有意义的

细节。更糟糕的是，基于探头位置和其他因素，波形

可能会明显变化，最终会让设计人员得不偿失。

图 1. 半桥电路广泛用来在现代设计中高效转换电能。

效率和功率密度要求经常会随着应用设计要求变化，

如是否要优化性能价格比。在功率密度中改善能效的

要求，决定着设计的拓扑结构，进而影响着要考虑的

测量设备和技术。表 1 汇总了半桥和门驱动器最重要

的指标和测量。

表 1. 门驱动器和半桥配置最重要的测量。

准确进行功率测量离不开测量系统在多个方面的性

能，包括电压处理、共模抑制、连接能力、温度处理

能力、测量非常小的电流的能力。尽管功率设计要求

日新月异，但测试测量技术的实际发展一直有些滞后。

在某些情况下，设计人员不得已开发定制测量解决方

案，或只能近似获得部分测量，忽视可能的优化。

在最基础的层次上，这些测量使用示波器及一套相应

的探头执行。在进行准确可靠的功率测量方面，示波

器几乎不成问题。而最大的挑战是从测试点到示波器

获得信号。因此，选择适当的探头完成工作至关重要，

不管是无源探头还是单端探头，是传统高压差分探头、

电流探头还是隔离探头。

单端探头 - 低压侧测量

大多数示波器都会配有一套无源或单端探头。这些探

头只能准确地测量以示波器地电平为参考的信号，且

限于进行低压侧测量。通过隔离示波器，或使用一对

探头进行伪差分测量（参见后面的讨论），您可以使

用无源探头执行高压侧测量，但一般不推荐采用这种

方法。
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在考虑某项测量任务需要多高的探头性能时，人们一

般会把重点放在带宽上。传统思维认为，带宽越高，

性能就越高。的确，带宽是一个重要指标，它决定了

可以测量正弦波峰峰值幅度的最高频率。但实际上，

您并不是在频域中测量正弦波，而是要显示和测量信

号随时间变化，也就是在时域中测量信号。

因此，半桥和门驱动器测量中最应关注的性能指标是

上升时间。上升时间可以从带宽中计算得出，但如果

想可靠地了解测量系统的上升时间和全部时间响应，

唯一的方式是使用阶跃信号来实际测量上升时间，这

个阶跃信号要远远快于您测量的信号。

测量系统如果上升时间性能不足，那么就会出现阶跃

响应畸变，如图 2 所示，包括非线性度、变圆和顶降。

可能很难确认这些畸变是实际来自测量系统还是来自

被测器件，只有通过表征测量系统才能找到真正答案。

为避免这些测量误差，选择的探头的上升时间一定要

快于被测器件的上升时间。

图 2. 在功率器件测量精度中，上升时间指标要比带宽指标
更重要。

图 3 显示了快速探头的意义，其中使用 1 GHz 无源探

头测量高速 FET 驱动器的低压侧，该驱动器的产品资

料中显示上升时间 < 1 ns。由于这只探头的上升时间

指标在 450 ps 左右，所以我们能够测量略高于 500 

ps 的上升时间。如果进行这一测量时使用的探头上升

时间较慢，比如 500 MHz 探头，那么波形前面拐角处

的高频成分会变圆。

图 3. 由于 450 ps 上升时间指标，1 GHz 泰克 TPP1000 无
源探头能够准确地测量高速 FET。

测量门驱动器电流

在测量门驱动器电流时，许多设计人员使用外加电流

分流器，而不是电流探头，原因很简单，因为使用电

流探头测量环路的电感会影响电路。通常来说，设计

中在门驱动器和门之间会已经串联了一个电阻器。为

使插入阻抗达到最小，电流分流器的阻值会保持得非

常低，所以经过电流分流器的电压下跌也会非常低。

通过先测得经过电流分流器的电压下跌值，然后再除

以电阻器的已知电阻，可以得出电流。

把电流分流器连接到低压侧上，通常意味着一个端子

接地。放在低压侧与放在高压侧的主要差异，是放在

低压侧会降低或有效消除共模电压，共模电压会在电

流分流器的任意一侧同时同相出现。因此，一般推荐

在低压侧放置电流分流器，特别是在高压情况下。在

高流应用中，接地弹跳会显示为共模信号。
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图 4. 在这个高压侧门驱动器浮动测量中，明显有振铃、失真和 28 V 过冲。

图 5. 伪差分测量性能有限，但对拥有低共模信号的超低频
信号测量足够了。

隔离示波器

打破接地环路的技术之一，是“隔离示波器”或隔离

被测电路。浮地会打破与接地的连接，在理论上可以

在两个测试点之间进行差分测量，因为示波器接地已

经被破坏。这种方法本身就是危险的，因为它破坏了

触电保护，还可能会损坏测量设备。

浮动测试可能适用于某些测量，特别是在非常低的频

率上，但要注意如果没有低阻抗接地连接，来自示波

器的放射辐射和传导辐射可能会以噪声形式干扰测

量。另外注意，在较高频率中断接地时，可能并不会

中断接地环路，因为“浮动”电路会一直通过大的寄

生电容保持耦合接地，从而导致振铃和波形失真。图

4 显示了高压侧门驱动器上的浮动测量。振铃和失真

很明显，出现了高达 28 V 过冲。

也可以使用伪差分测量（而不是无源探头），可能满

足某些低频信号测量。通过进行两个地电平参考的信

号测量，使用示波器对两条示波器通道进行减法运算，

可以完成测量。在图 5 中，示波器从 CH1 的波形中

减去 CH2 的波形，得到红色波形。两个输入必须设

置成相同的标度，探头必须一模一样且紧密匹配。这

种技术中的共模抑制比 (CMRR) 很差，如图 5 所示，

特别是在更高频率下，可能会超过示波器输入范围。

CMRR 是指示波器在进行差分测试时抑制两个测试点

的共模电压的能力。
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差分探头

对大多数 GaN 和 SiC 应用，差分探头是准确进行低

压侧测量和某些高压侧测量的很好选择。但对性能更

高的器件来说，最可能的情况是传统高压差分探头并

不是最佳选择，因为其在更高的频率下共模抑制能力

不足。在执行高压侧电压测量时，这成为一个明显的

问题，因为要在快速开关跳变过程中，在存在大的共

模电压的情况下测量小的差分电压。

一个常见的误解是差分探头是浮动的。其实，传统差

分探头基于差分放大器，差分放大器则连接到接地上。

遗憾的是，这种连接限制了共模电压范围，导致频率

额定值下降，产生接地弹跳，在带宽超过一定 MHz

时会限制共模抑制比。

在测试通电的 GaN 或 SiC 器件时，这些局限性尤

其明显，因为这些器件拥有超快速开关速率，甚至

有标称的共模电压。例如，100 MHz 带宽差分探头

在 DC 时 提 供 了 -70 dB CMRR， 在 1 MHz 时 提 供

了 -50 dB CMRR，而在 100 MHz 时则下降到 -27 

dB CMRR，大约是 22 : 1。

探头产品技术资料中很难看到这么差的指标，因为额

定值随频率下降不可能成为厂家推广的指标。您需要

翻查用户手册，才会找到像图 6 这样的示图，但我们

很容易就能计算出 CMRR 较差的影响。例如，对 600 

V 共模电压，得到的误差是 27 V (600 除以 22)。这种

表现很扎眼，因为在存在 600 V 共模电压时，使用误

差这么大的探头是不可能准确测量高频 15 V 差分信

号的。

图 6. 100 MHz 带宽差分探头在频率提高时 CMRR 额

定值下降到 -27 dB。

在计算共模抑制时，另一个考虑因素是探头和 DUT 之

间的连接。大多数共模抑制指标只包括探头，没有考

虑额外的连接选项，如大的挂勾夹。

由于缺乏足够的探测配件，许多电源设计人员求助于

某些替代技术来执行高压侧器件测量，如先测量低压

侧，使用全面仿真推导高压侧结果，考察发热的特点、

EMI 接近式探测，如果这些方法都行不通，那么就只

能试错了。

高性能隔离探头

SiC 和 GaN 功率器件拥有超快速开关速率和高标称共

模电压，在测试这些器件时，单端探头和差分探头的

局限性变得更加明显。由于这些信号捕获问题源于接

地需求，因此可行的解决方案所采用的探头技术不能

依赖于接地，从而或多或少地不受共模电压的影响。

这种隔离探头完全通过光纤运行，提供了大量的优势，

包括高达 1 GHz 的带宽、大的差分电压范围、在所有

频率中提供了完美的共模抑制能力。

在执行高压侧 VGS 测量时，工程师需要查看足够的波

形细节，来确认仿真，评估信号特点，如与图 7 中表

示的理想状态相比产生的振铃。高压侧 VGS 打开，第

一个区域表示 CGS 门源充电时间，后面是米勒平台。

在通道进行传导后，门将充电到最终值。

图 7. 这是高压侧 VGS 理想状态的示意图。
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图 8 比较了使用传统高压差分探头与使用高性能隔离

探头进行高压侧 VGS 测量，明显可以看出，在传统

探头提供的测量基础上，很难提取有意义的信息，制

订设计决策。

相比之下，隔离高压测量系统为测量、表征和优化设

计性能提供了所需的分辨率和可重复性。可以明显看

出米勒平台及开关到节点转换的关联。这个波形清楚

地显示了以前隐藏的谐振和信号细节，从而为优化性

能、开发设计而又不会过于保守提供了所需的信心。

高压侧，低压侧交互

对容差紧张的 GaN 器件，开关节点中低压侧开关与

高压侧门极之间的寄生耦合，是诊断起来比较困难的

问题之一。图 9 显示了来自高压侧的过冲或振铃传递

到低压侧的情况。如果不能执行准确的高压侧测量，

这种情况是无从知晓的，其会产生大量的问题，至少

会导致开关和效率损耗和劣化，最坏情况是低压侧和

高压侧开关同时打开导致灾难性的故障。

图 8. 隔离高压差分探头提供了优化器件性能所需的信心。

图 9. 能够查看实际波形，使得诊断和解决开关节点之间的
寄生耦合等问题成为可能。
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小结

完全可以肯定地说，半桥和门驱动器测量面临着诸多

挑战，必须克服这些挑战，才能全面利用最新宽禁带

器件的优势。这要求正确的测量技术和强大的测量解

决方案。通常来说，问题的根源不在于示波器，而在

于探头的选择上。高压侧门测量尤其困难，但通过了

解共模抑制比，及隔离高压差分探头在存在高共模电

压情况下可以怎样实现精确可靠地测量，许多相关挑

战都能迎刃而解。
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