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認識IGBT的特性 
對比不同的IGBT的參數，例如同一品牌的不同系列的產品的參數，或者是不同
品牌的IGBT的性能。 

獲取IGBT在開關過程的主要參數，以評估RGon及RGoff的數值是否合適，評估是
否需要配吸收電路等。 

通常我們對某款IGBT的認識主要是通過閱讀相應的datasheet，但實際上，資料手冊中
所描述的參數是基於一些已經給定的外部參數測試得來的，而實際應用中的 外部參數
都是個性化的，往往會有所不同，因此這些參數有些是不能直接拿來使用的。我們需
要瞭解IGBT在具體應用中更真實的表現。 

考量IGBT在變換器中工作時的實際表現。例如 二極體的反向恢復電流是否合適，
關斷時的電壓尖 峰是否合適，開關過程是否有不合適的震盪等。 

測量母排雜散電感 
要觀測這些參數，最有效的方法就是：“雙脈衝測試方法”。 
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雙脈衝測試平臺的電路 
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觀測對象一:上臂二極體 

觀測對象二:下臂IGBT 

高壓隔離電壓探棒位置 

羅氏線圈電流探棒位置 

普通電壓探棒位置 

上管IGBT的柵極上加了負
壓，因此它是關斷的，只
有續流二極體在起作用 



雙脈衝測試的基本實驗波形 

©2018 Power Electronic 4 

雜散電感產生的
電壓尖峰 

二極體反向恢復電流 



雙脈衝實驗的基本原理（1） 
在t0時刻，柵極放出第一個 脈衝，被
測IGBT飽和導通，電動勢U加在負載L
上，電感的電流線性上升，電流表示式
為： 

𝑰 =
𝑼 ∗ 𝒕
𝑳  

 

在t1時刻，電感電流的上升斜率由U和
L決定，在U和L都確定時，電流的數值
由t1決定，時間越長，電流越大。因此
可以自主設定電流的數值。 
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雙脈衝實驗的基本原理（2） 
在t1時刻，被測IGBT關斷，負載
L的電流由上臂二極體續流該電流
緩慢衰減如圖虛線所示。 

 

由於電流探棒放在下臂的射極處，
因此，在二極體續流時，IGBT關
斷，示波器上是看不見該電流的。 
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負載L上的電流，由二極體續流 



雙脈衝實驗的基本原理（3） 
在t2時刻，第二個脈衝的上升緣
到達，被測IGBT再次導通續流二
極體進入反向恢復導通，反向恢
復電流會穿過IGBT，在電流探棒
上能捕捉到這個電流，如圖所示。 

 

在t2時刻，重點是觀察IGBT的開
通過程。反向恢復電流是重要的
監控物件，該電流的形態直接影
響到換流過程的許多重要指標。 
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負載L上的電流，
由二極體續流 

二極體續流反
向恢復電流 



雙脈衝實驗的基本原理（4） 
在t3時刻，被測IGBT再次關斷，
此時電流較大，因為母線(DC -
Link)雜散電感的存在，會產生
一定的電壓尖峰。 

 

在t3時刻，重點是觀察 IGBT的
關斷過程。電壓尖峰是重要的監
控物件。同時關斷之後電壓和電
流是否存在不合適的震盪，也是
需要注意的觀察對象。 
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二極體續流反
向恢復電流 

雜散電感產生
的電壓尖峰 



雙脈衝實驗的實測波形 
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第二次開通局部放大 



雙脈衝實驗的關注點----開通過程 
右圖是IGBT典型的開通波形，
當柵極電壓到達門檻值時，
IGBT導通，Ic開始增長，直到
Ic基本到達電感電流的數值，
續流二極體進入反向恢復後，
IGBT的VCE才開始下降，反向
恢復過程結束後，續流二極體
截止，VCE到達飽和值，換流
過程完成。 
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雙脈衝實驗的關注點----開通過程 
右圖是IGBT實測開通波形，我們需要關注的點是： 

二極體的反向恢復電流的di/dt， 
二極體的反向恢復電流的峰值， 
反向恢復後電流是否有震盪，拖尾有多長， 
Vce電壓是否正確變化 
測算出損耗，(依賴示波器功能) 

 

紅線:IC 

藍線:VCE 

綠線:VGE 

 

調整柵極電阻RGon可以強烈地影響該過程，用以
確定RGon的數值是否合適。 
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關於二極體的討論 
IGBT中的續流二極體，實際上是一個非常重要的元件，但往往容易被忽
視。請注意以下幾條： 

在IGBT開通的時刻，實際上是續流二極體關斷的時刻。 
 
所有的功率半導體，包括IGBT晶片和二極體晶片，在關斷的時刻面臨的風險遠大
於其開通時面臨的風險。換句話說，在IGBT關斷的時刻，IGBT晶片的損壞風險是
最大的；在IGBT開通的時刻，二極體晶片的損壞風險是最大的。 
 
IGBT晶片出現短路時，驅動器可以幫忙保護；但二極體晶片損壞時，沒有其他的
防護手段 
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IGBT開通過程中二極體的風險點（1） 
右圖是二極體的安全工作區的示意圖。
實際上這是一條恒功率曲線。 

其意義是：二極體在反向恢復過程中，
其暫態功率不能超過規定的數值，否
則就有損壞的風險。 
因此，二極體的暫態功率是重要的判
斷標準。 
二極體在反向恢復的過程中，實際上
是其工作點從導通過度到截止。其工
作點的運動軌跡有多種選擇，如右圖
所示。顯然，軌跡A是最安全的，軌
跡C則是危險的。 
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二極體的風險點的測試方法 
右圖是Irr評估二極體的方法的示
意圖： 

將電流探頭加在上管IGBT的集極； 

 
將電壓探棒加在上管IGBT的CE極間； 
將電壓及電流的瞬時值的積做為一
個函數通道，表示二極體的暫態功
率； 
用示波器捕捉上管二極體的反向恢
復時刻 
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IGBT開通過程中二極體的風險點（2） 
右圖表示的是二極體反向恢復時，
實測的電壓及電流波形，同時利
用示波器計算出暫態功率的波形。 

二極體反向恢復電流上升時，雜散
電感上產生的電壓是與母線電壓相
抵的。反向恢復電流下降時，雜散
電感電壓與母線電壓同向，電壓落
在二極體上，二極體出現電壓尖峰，
風險加大。如果雜散電感比較大，
二極體就更加危險了，容易跑出安
全工作區。 
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IGBT開通過程中二極體的風險點（3） 
二極體的電壓尖峰是由於雜散電感與
二極體反向恢復電流的後沿相作用而
產生的。所以減小直流母排的雜散電
感及優化反向恢復電流的後半沿的斜
率都可以有效提高二極體的安全餘量。 

 

圖中紅色線為二極體的暫態功率，在
二極體反向恢復電流達到最大值後，
二極體的功率也達到最大值，如果此
時二極體電壓尖峰明顯，則二極體損
壞的風險將大大增加，因此雜散電感
大小對二極體意義也很大。 
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二極體的風險點---小結 
二極體的反向恢復電流的前沿對

應在雜散電感上產生的電壓方向

是與母線電壓相抵的，因此沒有

風險 

 

反向恢復電流的後沿對應在雜散

電感上產生的電壓的方向與母線

電壓相同，二極體會承受此電壓

尖峰，同時也會出現暫態功率的

尖峰， 因此是最危險的時刻 
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IGBT開通過程中二極體的風險點（4） 
通常在IGBT的datasheet中，關於二極體的

部分會注明反向恢復電流的最大的di/dt水
準，通常不能超過這個數值。否則可能導

致反向恢復電流震盪。在右圖該邊界為

9kA/us。 

二極體反向恢復電流的的形狀主要取決於

IGBT廠商的設計，其前沿的斜率及後沿斜

率在很大程度上受RGon的影響。一旦增大

RGon，反向恢復電流則會緩和很多。在大

功率的場合，通常需要追求的二極體的柔

軟度，而這主要體現在反向恢復電流的後

沿的形狀上。 
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續流二極體的風險與外部參數的關係 
在外部參數發生變化時，二極體的風險也在發生變化，在此，我們舉個

參數， 
接面溫度(Junction Temperature) 
續流電流的大小 
DC Link母線電壓的高低 

當接面溫度越低，二極體的速度越快，反向恢復電流後沿也越陡峭，產生的電壓尖峰也越高，

情況越惡劣； 
二極體關斷大約10%的額定電流時，其關斷時的功率會出現最高峰，關斷1倍額定電流時，功

率次之，關斷2倍額定電流時，功率再次之；也就是說，電流越小，情況越惡劣； 
母線電壓越高，情況越惡劣 
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通過開通過程觀察並聯的動態均流水平 
在IGBT開通時，RGon的影響很大，它可以影響di/dt的速度反向恢復電流的峰值，進而決定開通損耗。所

以確定RG最好的方法，是靠雙脈衝測試法動態調試該參數。下圖是在3個IGBT並聯的情況下測試的開通

波形，M1、M2、M3分別為3個IGBT的IC。用此方法可以很準確的測試出動態均流的情況。從而進行動態

均流調試。 
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利用開通過程測量主電路雜散電感 
在IGBT開通時，IC開始增長，而此時上臂IGBT的
續流二極體處於反向恢復，該二極體沒有阻斷

能力，上臂UCE=0。 

在IC開始增長時，雜散電感上感應的電壓的US方

向如圖所示，是與母線電壓相反的，所以此時

在下管的VCE上測得的波形出現了一個缺口如右

圖波形中的虛線所示這個缺口。電壓產生的原

因是雜散電感抵消了一部分母線電壓。也就是

說，缺口的電壓是雜散電感上的感應電壓。 

 

從示波器上讀出US，再讀出di/dt，代進算式，

就能算出雜散電感LS的數值。這個模型是比較準

確的因此得出的資料比較可靠。 
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𝑈𝑈 = 𝐿𝑈 ∗
𝑑𝑑
𝑑𝑑 



雙脈衝實驗的關注點----關斷過程 
關斷過程的關注點為VCE的電壓尖
峰，它是直流母線雜散電感與
di/dt的乘積，通過觀察這個尖峰，
可以評估IGBT在關斷時的安全程
度。 

VCE尖峰一般都客觀存在，在短路
或者超載時，這個尖峰會達到最
高值，比正常工作時要高得多，
通常可以使用有源鉗位元電路
(Active-Clamping)進行抑制。 

©2018 Power Electronic 22 



對關斷過程中電壓尖峰的認識 
通常在大功率的IGBT的應用中，有源鉗位的功能是非常必要的，而功率越小，必要性越低。
其原因是隨著系統的功率變大，IGBT的di/dt會增大，且雜散電感也會越大，因此電壓尖
峰會越高。 

下表說明不同IGBT在關斷額定電流時的di/d 的水準(從d h 中計算出): 

 

 

 

在IGBT短路時，關斷短路電流的di/dt會更高，比關斷額定電流要高很多，因此短路時電
壓尖峰更高。所以有可能出現，驅動器發現了IGBT的短路現象，並且也及時關斷，但是由
於di/dt太高，產生了非常高的電壓尖峰，在關斷該短路電流後仍然可以打壞了IGBT。這
時，有源鉗位電路就非常必要。 

假設母排雜散電感為100nH，則在7000A/us的電流變化率下，電壓尖峰將高達700V。 
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怎樣科學準確地確定驅動電阻和柵極電容 
雙脈衝實驗中，可以準確地觀察到半導體晶片在某種溫度下的開通或者
關斷行為，與真實的某種應用相比，其結果具有極高參考價值，可以這
樣說，在該實驗中表現出來的行為，就是IGBT在實際應用中的行為。 

 
在做開通測試時，IGBT的開通速度，會極大地影響二極體的安全程度及損耗的大小可
以據此調整出合適的開通電阻RGon； 
在做關斷測試時，IGBT的關斷速度，可以決定IGBT是否超出RBSOA（安全工作區） 
及損耗的大小可以據此調整出合適的關斷電阻RGoff； 
柵極電容CGE對於不同的IGBT，有很不一樣的影響，不是所有IGBT都需要CGE，不能盲
目添加，通過校核開通及關斷來確定其取值是最為科學的方法 
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為什麼要用雙脈衝，單脈衝不行嗎？ 
在大部分電力電子裝置中，負載的電感量都比較大，在IGBT關斷後，電
感電流不會斷流，二極體會一直續流，在此時開通IGBT，會有二極體的
反向恢復過程。而單脈衝實驗中是沒有二極體反向恢復過程的，因而雙
脈衝實驗比單脈衝實驗真實。 

但是單脈衝實驗可以充分觀察關斷過程，如果只需要觀察關斷過程，則
單脈衝實驗也是可以的。 
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實驗前的計算工作 
在這個實驗中，涉及4個物理量： 

母線電壓(U) 
電感電流(I) 
電感量(L) 
脈沖寬度(t) 

關係式為: 

I =
𝑼 ∗ 𝒕
𝑳

 

我們以FF1000R17IE4為被測對象，來做一次計算 
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實驗前的計算工作 
U取IGBT的額定母線電壓:1100V 

 

I取此IGBT的安全工作區的邊緣：2000A 

 

L則取實驗室條件下可簡單繞制的空心電感：28µH 

 

代入 

I =
𝑼 ∗ 𝒕
𝑳  

得t=51µs 

 

從圖可知，要使電流在第二個脈衝關斷時到達2000A，
則2個脈衝的寬度之和為： 

T1+T3=51µs 
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實驗前的硬體準備工作 
我們需要的硬體包括： 

高壓電源 
電容組 
疊層直流母排 
負載電感（可以自己繞制，不要飽和即可） 
被測IGBT及驅動電路 
示波器（最好是4通道，高頻寬） 
高壓差分電壓探棒 
羅氏線圈電流探棒 
可程式化信號發生器或簡易信號產生裝置（發出一組雙脈衝信號） 
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實驗儀器及硬體 
羅氏線圈電流探棒 
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多通道示波器及高壓隔離探棒 

 

 

 

 

 

手工繞制的空心電感： 



雙脈衝測試實驗台 
對於開發電力電子裝置的工程師，
無須專門搭建測試平臺，直接使
用正在開發中的變流器即可。在
該平臺上得到的資訊可以充分反
映實際應用變流器的情況。 
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