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介紹

經過多年的研究和設計，各種電源電子應用的設計中正在廣

泛地採用碳化矽 (SiC) 電源裝置。從矽轉變為碳化矽的設定
促使產品使用全新的節能設計。

與矽 IGBT 和 MOSFET 相比，SiC 具有更高的效率、更快的
切換速度和更高的熱效能，進而提高了功率密度並降低了系

統成本。

SiC 適合用於更高功率、更高電壓的設計應用，例如電動汽
車(EV)的馬達驅動器、EV快速充電站、車載和車載充電器、
風能和太陽能逆變器以及工業電源。

SiC 技術在電源轉換設計中的實作內容已記錄在 JEDEC 標
準 JC-70.2 (定義了 SiC 電力電子轉換半導體標準和測試方
法)，表示其已成為一項成熟的技術。

技術成熟的另一個標誌是 SiC FET 供應商提供的進階評估
板，例如 Wolfspeed WolfPACK™ KIT-CRD-CIL12N-FMC。
這些評估板使工程師能分析動態效能的特性，並量測時序、

速度、切換損耗，以及針對不同應用調整閘極驅動器行為。

 

圖 1. 採用針腳網格設計的 Wolfspeed WolfPACK FM3 電源模組範例，可實現

可擴展性和靈活性。照片來源 ©Wolfspeed。經許可轉載。

接下來是電源系統設計人員在轉向 SiC 時需考慮的一些問題。

•  我的測試設備是否能夠準確量測 SiC 系統中的快速切換動態
特性？ 

•  如何準確最佳化閘極驅動效能和停滯時間？ 

•  共模暫態會影響量測準確度嗎？

•  我看到的振鈴是真實的狀況，還是探測響應的結果？ 

對於工程師而言，解決這些挑戰是一件困難的任務。對所有這些

訊號的準確可見性也很重要，以便可及時做出正確的設計決策。

增加設計餘裕和過度設計只會增加成本並降低效能。使用正確的

量測設備可能會有所不同。

設計人員可使用 Tektronix IsoVu™ 探棒與 4、5 或 6 系列 MSO 
示波器搭配使用，以及儀器上隨附的自動量測功能，來驗證 SiC 
電路級效能。

為了提供所需的可見性，測試設備必須先對量測通道進行電氣隔

離，然後再進入示波器。以 SiC 為基礎的電源裝置可在幾奈秒內
開啟和關閉，進而需要示波器和 200 MHz 或更高的探棒頻寬，

以擷取暫態的快速上升邊緣和下降邊緣。 例如， 使用 30 MHz 
Rogowski 電流感應器所得到的切換損耗量測值要比 400 MHz 電
流觀察電阻器低 30%，這是因為 30 MHz 探棒無法擷取切換波形

的完整特性 (參考資料 3)。高頻寬、低雜訊訊號可提供這些重要
量測所需的準確度。

本文件將聚焦於 CAB011Ml2FM3 高效能半橋模組。此模組具有 
Wolfspeed® C3M® 碳化矽 (SiC) MOSFET，而且亦屬於靈活的 
Wolfspeed WolfPACK 電源模組系列的一部分，圖 1 所示為其中
之一。這些模組消除了傳統的基板，進而提高了熱效能。此外，

針腳柵格設計允許可擴展性和靈活性，並且在同一標準外殼中具

有許多模組選配。這樣就可以開發替代的轉換器組態和拓撲，而

對熱管理系統和電氣設計的更動最少。
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硬體概述

確保 SIC 驗證中的量測準確性 

時域量測和切換損耗計算的準確性將會受到用於收集量測的

探棒的準確性、頻寬和延遲的影響。以下是常見儀器探棒的

數種比較結果。儘管此討論強調示波器探棒之間的差異，但

特定的實作方式 (例如佈線、寄生和耦合) 在量測準確度中也
是十分重要的因素。執行時需要量測三個重要參數，這些參

數可以利用 SiC 技術正確驗證電源模組：

•  閘極電壓

•  汲極電壓

•  電流

閘極電壓量測

量測 SiC 電源裝置的閘極電壓是極具有挑戰性的任務，因為
這是一個低壓訊號 (∼20 Vpp)，該訊號參考的節點相對於示
波器接地可能具有較高的直流偏移和較高的 dv/dt。此外，最
大的 dv/dt 發生在切換事件期間，這是量測閘極訊號時最關
注的時間。即使在裝置的源極接地的拓撲結構中，由於快速

的暫態，電路接地端和示波器接地端之間的寄生阻抗仍會引

入錯誤的讀數。這就需要一個既與接地分離又具有極大共模

互斥比的量測設備。此閘極電壓量測的傳統度量方法是標準

差動式探棒 (圖 2)，但是更新的光電隔離探棒 (例如 IsoVu 
探測系統)(圖 3) 可以使量測更加準確。

圖 4 顯示了標準差動式探棒與光學隔離探棒的高端閘極電壓
的比較。在裝置的閘極通過閾值區域後，無論在關斷或開啟

時，在閘極上都可以看到高頻振鈴。由於閘極和電源迴路間

的耦合，因此會產生一些振鈴。但是，若使用差動式探棒，

振鈴的振幅要比光隔離探棒測得的振幅大得多。這可能是由

於變化的參考電壓在探棒內引起的共模電流和標準差動式探

棒的偽像所致。圖 4 中的差動式探棒量測的波形似乎超過了
裝置的最大閘極電壓，而光隔離探棒能提供更精確的量測，

可以清楚地表明該裝置在規格範圍內。使用標準差動式探棒

進行閘極電壓量測的應用設計人員應謹慎行事，因為可能無法區

分此處顯示的探測和量測系統偽像以及實際違反裝置額定值的情

況。此量測偽像可能導致設計人員增加閘極電阻，以減慢切換暫

態並減少振鈴。然而，這將不必要地增加 SiC 裝置中的損耗。因
此，請務必要有一個能夠準確反映設備實際動態的量測系統，以

便適當地設計系統並最佳化效能。

圖 2. 差動電壓探棒範例，Tektronix 差動式探棒 THDP0200 及其附件。

圖 3. Tektronix lsoVu TIVP1 光電隔離探棒 (TIVPMX10X，±50 V 感應器尖端)。

http://tw.tek.com
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汲極電壓量測

電力電子系統中兩種常見的電壓量測方法是差動式探棒和接

地參考探棒。差動式探棒 (如圖 2 所示) 是一種常見的選擇，
因為此類探棒可以跨電路的任意節點加入而不會出現問題。

相反地，如圖 5 中的接地探棒在實作中需要謹慎，因為其遮
蔽針腳連接到示波器的接地。若不正確實作接地參考量測，

通常會導致探棒參考上的接地電流較小，這會顯著地降低量

測準確度。由於 dv/dt 較高，這種效應在 SiC 設計中更為明
顯，因為其可能會引入寄生電流在示波器探棒接地參考中流

動，進而導致量測誤差。在更嚴重的情況下 ( 將接地參考遮
蔽連接到電源訊號 )，大的電流會流過接地，進而損壞探棒
或示波器。而在最壞的情況下，若儀器與接地之間的連接失

敗，會導致示波器的金屬外殼浮動至匯流排電壓上，並嚴重

威脅操作人員的安全。 圖 5. Tektronix TPP0850 電壓探棒。具有 50 倍衰減 (最高 100V     ) 和 
800 MHz 頻寬的單端接地參考探棒。

RMS

若同時也使用以接地為基準的電流觀察電阻器 (CVR)，接地問
題將變得更加關鍵。如圖 6 所示，當結合使用接地參考探棒和 
CVR時，可以透過示波器遮蔽路徑繞過CVR。這可能會導致整
個裝置電流流經示波器，進而造成電壓探棒或示波器損壞。這

亦存在嚴重的安全隱患。因此，一般會建議使用差動式探棒來

量測汲極至源極的電壓。

VGS 開啟

VGS 關斷

圖 4. 差動式探棒 (藍色軌跡線) 與 IsoVu 光電隔離探棒 (黃色軌跡線) 對比。
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電流量測

圖 7. 探棒範例，(a) 電流觀察電阻 (T & M Research SSDN005，400 MHz)。
照片來源 ©Wolfspeed。經許可轉載。(b) Rogowski 電流探棒 (TRCP0600 電
流波形感應器，30 MHz)。

電力電子系統中兩種常見的電流量測方法是電流觀察電阻器 (CVR) 
和 Rogowski 線圈 (圖 7a 和 b)。Rogowski 線圈是一種常見的選擇，
因為可以輕鬆地加入電路，並且是一種非侵入式量測。但是，此類

探棒通常具有明顯的頻寬限制，因此不適合與 SiC 搭配使用。另一
方面，CVR 具有極高的頻寬，可用於進行準確的電流量測。不幸的
是，若需在電晶體佈線中增加與電晶體串聯的附加元件，則需要在 
PCB 佈線期間進行仔細規劃，而加入 CVR 通常會增加電路中的寄
生電感。

5 SERIES MIXED SIGNAL OSCILLOSCOPE

VDS

IS 裝置
電流 

CVR

圖 6. 當兩個接地參考探棒以不同的電壓位準連接到參考時，裝置電流將繞過 CVR，並流過接地線和示波器。這將導致錯誤的量測結果，並可能損壞設備。

探棒接地不正確

http://tw.tek.com
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圖 8 顯示了 Rogowski 線圈和 CVR 在典型 SiC 硬切換事件下的比較。Rogowski 線圈的頻寬顯著較低，導致需人為抑制實驗波形
中出現的振鈴。更重要的是，此線圈會人為抑制初始過衝並更改量測的 di/dt。
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圖 9 顯示了在更積極的切換條件下探棒的比較結果。在比較結果中，強調了兩個興趣點。首先，在關斷時，Rogowski 線圈無法充
分擷取電流波形的形狀，缺少輕微的拐點，這會減少明顯的切換損耗。另外，導通時顯示的降低 di/dt 也將有助於降低預測的切換
損耗。Rogowski 線圈縮減頻寬的累積效應是切換損耗的估計值降低。

圖 8. CVR 與 Rogowski 電流探棒，CAB016M12FM3 (TJ = 25°C，RG = 6.8，Vos = 600 V，Is = 100 A)。

圖 9. CVR 與 Rogowski 電流探棒，CAB011M12FM3 (TJ = 150°C，RG = 1Ω)，VDS = 600 V，IS = 100 A)。

http://tw.tek.com
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圖 10. 使用不同的探棒 (CAB011M12FM3，TJ = 150°C，RG = 1Ω) 進行切換損耗 (Eoff + Eon) 估算。

圖 10 顯示了 Wolfspeed WolfPACK™ CAB011Ml2FM3 在汲極
電流兩端的估計切換損耗的直接比較。如上所述，Rogowski線
圈始終會低估電路的切換損耗，進而對電路損耗產生過分樂觀

的印象。因為差異與探棒頻寬限制有關，所以差異取決於電晶

體的邊緣速率，並會隨著閘極電阻的增加而增加。對於慢速切

換技術 (例如 IGBT)，度量上的差異可以忽略不計。

探棒偏移校正

除了使用具有足夠頻寬和雜訊抑制能力的探棒外，還必須及時

對探棒進行偏斜校正，確保電壓和電流訊號具有相符的延遲。

若電壓探棒和電流探棒之間的延遲不相符 (僅 1-2 ns)，會導致 
Eon 和 Eoff 量測誤差達到 30% 或更多。正確的偏移校正對於 
SiC 系統固有的快速切換暫態至關重要。

進行偏移校正之前，請確認已根據需要對探棒進行自動歸零和

校準，以消除任何偏移或縮放錯誤。

將兩個探棒連接至具有對稱連接的函數產生器，可以校正 V    
和 V    的電壓探棒。使用函數產生器的方波輸出，並檢查訊號
的上升邊緣和下降邊緣是否對齊。

DS

GS

有幾種方法可以使 V     和 I    探棒偏移校正，以確保正確地量測
切換損耗。所有方法背後的原理都是要有一個測試電路，例如圖 
11所示的夾具，該電路應盡可能接近純電阻，以使電壓和電流波
形對齊。然後可以使用該測試電路對電流探棒進行偏移校正，以

使其與電壓探棒的響應相符。

DS D

圖 11. 電源量測偏移校正和校準夾具 (067-1686-00)。這些連接為您提供了一種

方便的方式來補償電壓和電流探棒之間的時序差異。

http://tw.tek.com
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用於 SiC 電路級驗證的探棒連接技術

執行閘極量測需要仔細考慮連線能力選項，以確保從電源轉

換模組擷取乾淨的訊號。鑑於這是在較高電壓下進行的不接

地量測，因此連通性便非常重要。

目前有兩種主要連接方法：MMCX和方形針腳。其中MMCX 
提供了一種模組化、預製的裝置，而方形針腳則具有適用於

不同PC板實作的連接器。以下是對這兩種方法的深入評論。

MMCX 式感應器探棒頭纜線 
(高效能高達 250 V 應用) 

將MMCX 連接器插入到測試點附近時，可達到第二代IsoVu 
量測系統的最佳效果。圖 12 和 13 顯示了兩個不同的應用。
MMCX連接器是業界標準配備，您可從許多電子元件分銷商
處取得。這些連接器可提供高訊號完整性。固體金屬體和黃

金觸點提供了一個遮蔽性良好的訊號路徑。配合的MMCX介
面提供一個具有正向保持力的卡扣式連接，具有穩定的免持

式連接。脫離力則為高電壓應用提供了安全、穩定的連接。

MMCX連接器具有許多可用的配置，如下所示，可以適應許
多設計，即使連接器並未設計在電路板上。如需有關將這些

連接器焊接到設計中的資訊，請造訪 
tw.tek.com/isolated-measurement-systems。

圖 12. MMCX 連接器 - 範例 1。照片來源 ©Wolfspeed。經許可轉載。

圖 13. MMCX 連接器 - 範例 2。照片來源 ©Wolfspeed。經許可轉載。

方形針腳轉 MMCX 轉接器 

若無法使用 MMCX 連接器時，探棒頭纜線則可裝入工業標準方形
針腳。Tektronix 提供探棒頭轉接器，可將感應器探棒頭纜線連接
到電路板上的方形針腳。具有兩種不同間距的轉接器，MMCX 至 
0.1 in (2.54 mm) 和 MMCX 至 0.062 in (1.57 mm)。

圖 14. MMCX 到方形針腳轉接器。照片來源 ©Wolfspeed。經許可轉載。

轉接器 (圖 14) 具有用於連接至 IsoVu 探棒頭纜線的 MMCX 插座。
轉接器的另一端具有中心銷插座和圍繞轉接器外部的四個共用 (遮
蔽) 插座。轉接器上的凹口可用於定位遮蔽插座。當探棒頭轉接器
靠近電路板時，可達到最佳的電氣效能。

http://tw.tek.com
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方形針腳感應器探棒頭纜線

TIVP 系列 (第二代 IsoVu) 探棒還包括方形針腳感應器探棒頭纜
線，以達到更高的輸入差動式電壓能力，如圖 15 所示。這些探
棒頭介面提供了連接的便利性和安全性，可在高電壓環境中進

行安全的免手動操作。方形針腳感應器探棒頭纜線同時適用於 
0.100" (2.54 mm) 間距 (可用於高達 600 V 的應用) 和 0.200" 
(5.08 mm) 間距 (可用於高達 2500 V 的應用)。

圖 15. 方形針腳感應器探棒頭纜線。照片來源 ©Wolfspeed。經許可轉載。

計劃外的測試點

理想情況下，使用者應提前計劃測試點並將其整合到閘極驅動

器或評估板的佈線中，如 Wolfspeed KIT-CRD-CIL12N-FMC 
Wolfpack 評估套件中。在此情況下，MMCX 連接器將可提供
最佳效能，如果感興趣的訊號在其 300 Vpk 額定電壓範圍內，
即建議使用 MMCX 連接器。

當然，無法預期到所有可能的測試點。當情況需要增加計劃外

的測試點時 ( 如圖 16 中的測試點)，請遵循以下準則以確保得
到最準確的量測結果：

1. 允許電壓額定值時，請使用 MMCX 連接器。

2. 將連接器盡可能安全地靠近 IC 或元件放置。

3. 同樣，請保持所有必要的浮動引線越短越好，甚至不存在。

4. 使用非導電熱膠、聚酰亞胺膠帶或類似物對連接器以機械方
式進行加固。

在以下範例中，在組裝板之後，將方形針腳接頭連接器加至 V    測
試點。使用非導電熱膠加固測試點以增加強度。

GS

圖 16. 在 VGS 節點之間焊接方形針腳接頭，以量測高端閘極驅動訊號。

照片來源 ©Wolfspeed。經許可轉載。

GS

摘要

總而言之，寬能隙半導體技術將在未來的功率轉換和能源效率中扮

演著重要的角色。SiC 開關比其矽等效產品體積更小、速度更快，
而且效率更高，已廣泛用於從電動汽車到光伏電池的各種應用中。

因此，使用合適的工具進行測試變得很重要，這樣設計人員才能正

確地設計、開發，並整合至最終應用中。Tektronix產品組合解決方
案將能助您一臂之力。

IsoVu™ 隔離式探測系統提供了非常適合閘極量測需求的浮動、不

接地的差動探測體驗。頻寬機型的範圍從 200 MHz 到 1 GHz，如
有需要，各種探棒頭可針對更高電壓訊號進行衰減。 

5 系列 MSO 示波器是高解析度 (12 位元) 示波器，非常適合在存在
更高電壓的情況下測試小電壓。例如，在存在 V    電壓的情況下測
試 V   、RDS_ON 和傳導損耗需要很高的垂直解析度。此外，示波

器具有8個可用通道，可供您同時查看更多時序訊號以最佳化效能，
並研究大量訊號之間的相關性。

 

GS

DS

5-PWR 軟體可在實際操作條件下， 在 5 系列 MSO 示波器上執行
自動化、準確且可重複的電源量測，包括切換損耗、傳導損耗、

RDS_ON、磁損耗、SOA 等。

http://tw.tek.com
https://tw.tek.com/isolated-measurement-systems
https://tw.tek.com/oscilloscope/5-series-mso-mixed-signal-oscilloscope
https://tw.tek.com/datasheet/advanced-power-measurement-and-analysis
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