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1. 什么是功率半导体器件
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•功率变换器是电能利用的重要装置，在生产和生活中发挥很大作用。

•功率变换器的核心是功率半导体器件，很大程度上决定了功率变换器的性能。

•功率半导体器件可定义为进行功率处理的半导体器件。典型的功率处理功能包
括：变频、变压、变流、功率放大和功率管理等。

•经过近几十年的发展，功率半导体器件已经形成了覆盖几伏到几千伏、几安到几
千安的庞大家族，常用的功率半导体器件类型包括 MOSFET 、 IGBT 、二极管、晶
闸管、 GTO 晶闸管等。
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2. 宽禁带半导体器件的优势
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功率半导体器件市场分布

新材料和IGBT是功率半导体领域的热门话题。



新材料：GaN, SiC：宽带隙(WBG)材料

7

宽带隙(WBG)材料，如SiC和GaN，代
表着推动研发投资的新材料技术的拐点

From Renesas 
Semi. (Kr.)

Bandgap>2.3eV 
(or 3eV) 

对提高能量转换效率的需求，正推动着市场增长：绿色能
源(太阳能, 风能), 电源, 马达和驱动器, 照明, 混合动力/电

动汽车, 消费电子, 家电

SiC和GaN主要用
于高端应用

Si:  1.11eV 

GaAs:  1.43ev 

SiC:   2.36~3.23 

GaN:  3.4eV



新材料: GaN, SiC: 宽带隙(WBG)材料

•开关速度比Si快

        →尺寸更小，重量更低

•更高的功率密度

•温度性能 

        → 应用广泛

•更低的泄漏电流 

        → 更好的开关

SiC
GaN

WBG材料前景非常好! 目
前仍有许多问题需要克服

– SiC和GaN二极管和MOSFETs的成本远远高于Si，5~10倍
– 可实现量产的厂家很少

– 对要求严格的商业应用(汽车行业)，会存在风险
– JEDEC质量认证目前没有成熟的GaN和SiC特性表征及失效
模型

– 封装和互连要求高
– 需要降低封装寄生效应，实现更高的开关速度，进而实现

更高的效率

价格和供货
情况

可靠性

集成难度



•功率半导体器件包括功率二极管、功率开关器件与功率集成电路。

•与 Si 功率器件相比， SiC 功率器件具有更高的开关速度、能够工作在更高的结温
下、泄露电流更低、可以同时实现高电压和大电流。

•这些特性能够显著提升功率变换器的性能，获得更高的电能转换效率、实现更高
的功率密度、降低系统成本。

•以SiC（碳化硅）和GaN（氮化镓）为代表的第三代（宽禁带）半导体材料迅速发
展，SiC和GaN电力电子器件逐渐成为功率半导体器件的重要发展领域。

•大部分功率器件是基于 Si 半导体材料的，其特性已接近理论极限，成为功率变换
器发展的瓶颈。为了获得具有更加优异特性的器件，第三代半导体材料SiC、GaN
受到了越来越多的关注。
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3、功率半导体器件的基础、应用
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Si和SiC功率器件

➢ Si 二极管

➢ Si MOSFET

➢ Si IGBT

➢ SiC材料特性
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Si 二极管

PN 结

PIN 二极管与 FRD 二极管

肖特基二极管

关断时漏电流较小，
能够在承受高反向
电压的同时，
具有良好的导通特性。
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Si MOSFET
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LDMOS & VDMOS

LDMOS VDMOS
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沟槽栅/屏蔽栅MOSFET



9 OCTOBER 2023 TEKTRONIX CONFIDENTIAL 16

SJ-MOS
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Si IGBT
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Si IGBT

PT：以高浓度的P+直拉单晶硅为起始材料，
先生长一层掺杂浓度较高的N型缓冲层（N-

buffer层），然后再继续淀积轻掺杂的N型外
延层作为IGBT的漂移区，之后再在N型外延层
的表面形成P-base、N+ source作为元胞，最
后根据需要减薄P型衬底。如果要制作1200V

或1700V耐压的产品，需要比较厚的N-外延层，
制作难度较大，且成本很高。

NPT：采用轻掺杂N- 区熔单晶硅作为起
始材料，先在硅面的正面制作元胞并用
钝化层保护好，之后再将硅片减薄到合
适厚度。最后在减薄的硅片背面注入硼，
形成P+ collector, 激活杂质后再淀积金
属铝。区熔单晶硅成本大约为外延片的
50%。

FS： FS IGBT 工艺与NPT类似，都是以轻
掺杂N- 区熔单晶硅作为起始材料，完成正面
元胞制作之后再进行背面工艺。不同的是，
FS IGBT在硅片减薄之后，首先在硅片的背
面注入磷，形成N+ buffer, 最后注入硼，形
成P+ collector, 激活杂质后再淀积金属铝。
FS相对于NPT 而言，背面增加了N型注入、
硅片更薄，硅片在加工过程中的碎片率上升。
更薄的N-区电阻小，使VCESAT更低；更薄
N-层导通时存储的过剩载流子总量少，使关
断时间及关断损耗减少。
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SiC 半导体材料特性
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SiC 半导体材料特性
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SiC 半导体材料特性



功率半导体器件的应用

•功率半导体器件是进行电能（功率）处理的半导体产品，是弱电控制与强电运行
间的桥梁。

•在将来，电能将一直是人类消耗的最大能源。从手机、电视、洗衣机、到高铁，
均离不开电能。

•无论是水电、火电、风电，以及电池提供的化学电能，大部分均无法直接使用，
75%以上的电能应用需由功率半导体器件进行功率变换以后才能供设备使用。
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功率半导体器件实际上已进入到我们日常生活当中

AC to DC 
conversion 

(rectification)

每次当我们把用电

设备插到墙上的插

座时，都会用到这

个功能

DC to AC 
conversion 
(inversion)

马达控制，存储功率的

输出转移（如太阳能电

池产生的能量转成AC

电输出至工厂及居民）

DC to DC

电源管理，常用于

移动通讯电子产品

AC to AC

变压及变频如调光

器的电路

•1. 把用电设备的插头连接到市电电源插座上时，会用到功率器件来实现交流转直流的功能。

•2. 将存储好的直流电源能量转化成用电设备所需的交流电，需要功率模块实现这种直流转交流的功能。

•3. 使用便携式电子设备，通常需要电池直流供电，需要电源管理芯片来控制直流电，用到功率半导体器件。

•4. 有些情况下需要将输入的相对较高电压交流信号频率改变，对于变压及变频功能需要功率半导体器件。



宽禁带半导体的应用

•SiC 功率器件适合应用于汽车牵引逆变器、电动汽车车载充电机、电动汽车充电
桩、光伏、不间断电源系统、能源储存以及工业电源等领域。

•目前，国内外 SiC 产业链逐渐成熟，主流功率半导体器厂商都已经推出了 SiC 功
率器件产品，成本也不断下降， SiC 功率器件的应用正处于爆发式增长中。
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SiC较硅基IGBT有哪些优势和市场前景

•增加续航里程。续航里程是电动车的一大痛点，根据英飞凌数据，SIC器件整体损耗
相比Si基器件降低80%以上，导通及开关损耗减小，有助于增加电动车续航里程；

•实现轻量化。SiC器件具备高饱和速率、高电流密度、高热导率的特点，有利于实现
电控模块小型化、周边系统小型化、冷却系统简单化，从而减轻整车重量；

•满足800V高电平要求。为配合快充应用，车内电平向更高的800V提高是大势所趋，
在 1200V IGBT车规产品难以普及的背景下，使用SIC MOSFET是良好的解决方案。
据了解，目前 SiC无法大规模商用的主要矛盾在于成本高昂，但据测算，在新能源车
平价目标成本假设下（三电成本与传统动力总成价格相当），若SiC的器件成本下降
至硅基器件的2倍时，起经济效益有望推SIC在全系列车型全面普及。
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SiC较硅基IGBT有哪些优势和市场前景
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4. 半导体器件的主要特性
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SiC MOSFET 参数的解读

➢ 最大值

➢ 静态特性

➢ 动态特性

• 漏源击穿电压 V(BR)DSS

• 热阻抗
• 最大耗散功率和最大漏极电流
• 安全工作域

• 传递特性和阈值电压
• 输出特性和导通电阻
• 体二极管和第三象限导通特性

• 结电容
• 开关特性
• 栅电荷
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最大值

➢ 漏源击穿电压 V(BR)DSS

➢ 热阻抗

➢ 最大耗散功率和最大漏极电流

➢ 安全工作域
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漏源击穿电压 V(BR)DSS



9 OCTOBER 2023 TEKTRONIX CONFIDENTIAL 31

热阻抗

温度T  电压V

热流量P 电流I

热阻抗Zth  阻抗Z

热阻Rth  电阻R

热容Cth 电容C
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最大耗散功率和最大漏极电流

𝑻𝑱 − 𝑻𝑪 = 𝑷𝒕𝒐𝒕(𝑻𝑪)𝑹𝒕𝒉(𝑱𝑪)𝑰𝑫 =
𝑷𝒕𝒐𝒕(𝑻𝑪)

𝑹𝑫𝑺 𝒐𝒏 (𝑻𝑱(𝒎𝒂𝒙))
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安全工作域SOA

导通电阻
制约电流

最大单次
脉冲电流 热阻相关

损耗限制

最高耐压值
VDS

A

C

D

B
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静态特性

➢ 传递特性和阈值电压

➢ 输出特性和导通电阻

➢ 体二极管和第三象限导通特性
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传递特性和阈值电压
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输出特性和导通电阻
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输出特性和导通电阻
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体二极管和第三象限导通特性
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体二极管和第三象限导通特性
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动态特性

➢ 结电容

➢ 开关特性

➢ 栅电荷
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结电容

符号 表达式 定义

Ciss CGS+CGD 输入电容

Coss CDS+CGD 输出电容

Crss CGD
反向输出电容
（米勒电容）
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结电容
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栅电荷
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参数测试

➢ I-V特性测试

➢ 结电容测试

➢ 栅电荷测试

➢ 测试设备
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I-V特性测试

✓ 传递特性曲线
✓ 门限电压
✓ 输出特性曲线
✓ 导通电阻
✓ 体二极管特性曲线
✓ 第三象限特性曲线
✓ 击穿电压

SMU
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结电容测试

4TP 测量方法
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栅电荷测试



5. 泰克的静态测试解决方案
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功率半导体器件的主要特性

静态特性（Static Characterization)测试简便，表
征器件本身直流特性

•几种功率器件的典型特征参数

Characterization Test Category
Devices and Parameters

IGBT Power MOSFET GTR

Static ON-state VCE-IC
VGE-IC

VDS-ID
VTH

VGS-ID
RDS(on)

VCE-IC
Gummel plot

OFF-state ICEO

ICES

BVCES

BVCEO

BVCBS

IGSS 

IDSS

BVDSS

BVDG

ICEO

ICES

BVCES

BVCEO

Dynamic Charge QG QG

NACapacitance Ciss (a.k.a. Cies)

Coss(a.k.a. Coes)
Crss(a.k.a. Cres)

Ciss (a.k.a. Cies)

Coss(a.k.a. Coes)
Crss(a.k.a. Cres)

Switching

Timing

Td(on)

Tr

Td(off)

Tf

Td(on)

Tr

Td(off)

Tf

Ts

Tf



Series 2600B和2650A SMUs

50

Model 2636B SMU

•两个独立的SMU通道
•高达200V 

•高达10A脉冲
•0.1fA测量分辨率 

Model 2651A SMU

•高达50A脉冲(两台仪器高达100A)

•高达2000W脉冲 / 200 W DC电源
•100us ~ DC脉冲宽度
•配备高速度及积分ADCs

Model 2657A SMU

•高达3000V, 高达180W功率
•四象限操作 (源端和电子负载)

•1fA测量分辨率
•配备高速度及积分ADCs



参数曲线跟踪仪（PCT：Parameters Curve Tracer）
•功率器件解决方案

◦完善的解决方案，包括SMU仪器、电缆、测试夹具、软件、测试程序库和样本器件

◦测试管理软件包括实时绘图的跟踪模式及提取参数的参数模式

◦提供了宽动态范围：
▪ 从µV到3kV

▪ 从fA到100A

◦灵活的可重新配置的系统，满足不断变化的功率测试要求

跟踪模式捕获IGBT器件的输出特点



参数曲线跟踪仪测试库

支持所有最常见的器件

包括每种器件类型最常见的测试



Model 8010测试夹具

• 为3kV和100A测试提供安全环境

• 包括TO-220和TO-247封装和自定义器件
测试插座

• 简便易用的香蕉头跳线连接方式

• 包括全彩连接指引手册

并连两台Model 
2651A，执行

100A脉冲式测试

连接一台Model 
2657A，执行3kV
和低电流(pA)测试

连接最多两台Model 2636B
或Model 4200 SMU，执行

200V和低电流(pA)测试

接入端口，传送外
部仪器 (示波器探
头, 热电偶)信号

连接SMU互锁。在
打开测试夹具中禁用

SMU的高压输出

PCT系统配合8010夹具盒可以方便安全
地对封装好的功率半导体器件进行测试



连接Model 8020接口转换面板

3KV及200V 

CV Bias 

Tees

用户可根据实际
测式需要，配置
串联不同阻值电
阻

可灵活配置，丰富
接口选择的输出端

另外还包括对200V和公共端通道设计的过压保护
可以简便扩展，支持更多的SMUs和器件管脚连接

High Voltage 

(2657) 

Channel

200V ChannelsCommon 

LO Channel

High Current 

(Combined 

2651) Channel

Model 8020-

KHV 

Keithley HV 

Triax Card

Available for 

all channels

Model 8020-

AHV 

Agilent HV 

Triax Card

Available for 

all channels, 

Useful for 

connecting to 

Cascade 

Tesla probe 

station

Model 8020-

STC 

Standard 

Triax Card

Available for 

200V and 

Common LO 

channels only 

Model 8020-

SHV 

SHV Card

Available for 

all channels

200V SMU 

Channels

3kV SMU 

Channel 
Two 50A SMU 

Channels (100A 

pulse in parallel)

Safety 

Interlock 

Hub



1. 方便了高功率仪器（如PCT）与高功率探针台的连接：丰富且标准的接口使晶圆级别功率半
导体测试成为现实

2. 使高压 C-V 测试更方便的接口转换面板: 避免了 DC－IV，AC－CV换线的烦恼

连接Model 8020接口转换面板

+



S530及S500系统

•自动测试解决方案

S530 Parametric

Test System

配置标准化的测试系统

S500 Integrated

Test System
Instruments

KTE ACS

可根据实际情测试需求定制硬
件及特殊测试程序
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实操视频
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