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SiC MOSFET 雪崩可靠性验证实验平台研制
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摘要：为满足碳化硅功率 MOSFET 器件雪崩鲁棒性性能评估与可靠性量化分析与测试的教学实验需求，自研 SiC
MOSFET 可靠性验证实验平台。提出功率 SiC MOFET 器件驱动电路设计与应用方案，构建实验平台等效电路模型并进行

参数仿真，设计、制作测试电路板并搭建整体实验平台。开展商用 SiC MOSFET 可靠性实验与研究，分析其性能失效前后

的电流电压响应曲线，并研究不同感性负载对雪崩特性的影响，测试结果遵循功率 MOSFET 器件理论规律，验证了实验平

台的可用性。该平台开放性强、功能可扩展、成本低，可用于功率器件教学实训和创新科研，为我国功率器件与芯片领域

的卓越工程师培养提供试验平台。
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Development of a Testbench for Avalanche Reliability Verification of
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Abstract: To meet the teaching and experimental demands for evaluating the avalanche breakdown robustness and reliability of
power SiC MOSFET devices, a custom testbench for avalanche reliability verification has been developed. A design and application
scheme  for  the  power  SiC  MOSFET  gate  drive  circuit  was  proposed.  Through  establishing  an  equivalent  circuit  model  for  the
testbench  and  performing  parameter  simulation,  the  test  circuit  board  was  designed  and  fabricated.  The  complete  experimental
platform was constructed, and reliability experiments and research were conducted on commercial SiC MOSFET devices. The current
and voltage response curves before and after device failure were analyzed, and the influence of different inductive loads on avalanche
characteristics  was  studied.  The  experimental  results  align  with  the  theoretical  laws  of  power  MOSFET  devices,  verifying  the
effectiveness  of  the  developed  testbench.  The  platform  features  strong  openness,  functional  extensibility,  and  low  cost,  making  it
suitable  for  educational  training and innovative research in  power devices.  It  provides a  testing platform for  cultivating outstanding
engineers in China’s power device and chip industry.
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在碳中和的时代背景下，随着以电力电子为

主的绿色新能源行业迅速发展，以碳化硅（SiC）为
代表的宽禁带半导体器件成为了电力电子行业功

率器件的主流发展方向[1–2]。凭借着优异的物理性

能[3]，碳化硅功率器件突破了硅基材料功率器件在

高压高频高温下的应用瓶颈，可应用于 600 V~
10 kV的场景，支撑新型大功率电力电子装置广泛

应用于各种工业电源，包括新能源汽车[4] 电机驱

动、电力牵引、电能质量控制、可再生能源发

电、分布式发电、光伏逆变等领域。

作为电力电子技术的核心，电力电子器件工

作的长期稳定性和极端条件下的可靠性成为了决

定电力电子装置及应用水平的一个重要指标，据

统计，功率电子器件失效是电力电子系统中主要  
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故障来源之一[5–6]。因此，掌握碳化硅 MOSFET功

率器件可靠性相关知识，具有测试评估其可靠性

的能力是从事相关领域工程研发与生产的基础，

具有重大的现实意义。

同时，碳化硅功率 MOSFET器件性能及可靠

性评估也是电力电子技术、电子器件与集成电

路等电气信息类本科专业核心课程的重要内容之

一，在现有的教学模式下，主要以理论知识介绍

为主，缺少实验操作与实践环节来配合课堂理论

学习 [7–8]。然而，实践环节依赖于可靠性测试设

备，目前市场上的功率电子器件测试设备大多被

国外进口设备垄断，价格昂贵，且无法提供详细的

技术资料与内部原理；学生仅能操作设备进行流程

化的标准测试，无法触及和了解成熟设备封装在

内部的功率主电路、驱动控制等电力电子系统重要

部件[7]；面对工程实际问题，很难通过所学电力电

子技术知识去解决。因此现有设备对学生的知识融

会贯通及应用、解决实际问题等能力培养有限[9–10]。

基于上述问题，本文开发了一套 SiC MOSFET
可靠性验证实验平台。该平台具有性能可靠、低

成本、开放性强、可扩展性的特点。基于该平台

实践，学生可以掌握电子系统需求分析与模块功

能划分定义、电路设计与仿真、印制电路板

（printed circuit board，PCB）设计与加工、焊接装

配、集成与调试、应用等功率器件测量平台开发

实际工程的系统知识架构和实现流程[11–13]，还可

以应用支撑相关科学课题和工程项目，促进学生

动手实践创新能力提升，对我国功率器件与芯片

卡脖子工程研发技术人才培养具有重大意义。

 1    功率器件雪崩可靠性测试

雪崩测试是功率器件可靠性的关键测试[14–15]，

而非钳位负载开关电路是功率器件在系统装置

应用中所能遭受的最极端应力情况，直接反应了

电力电子器件在实际应用场景中承受瞬态过电压

应力冲击的极限耐受力，因此非钳位负载开关测

试作为一种典型的雪崩测试方法被人们广泛接

受[16–17]。根据国际电工委员会（IEC）IEC−60747−9−
2007标准，典型的非钳位感性负载测试原理与波

形图如图 1所示。
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(a) 非钳位感性负载测试原理图 (b) 非钳位感性负载测试波形图

图 1    非钳位感性负载测试原理与波形图
 

 2    测试平台系统设计与硬件实现

 2.1    整体设计方案

在实际高速开关应用中，由于感性负载的作

用，功率 MOSFET的源漏端发生的雪崩现象会导

致器件性能退化和失效，如栅极阈值电压、源漏

泄露电流等。因此，为了确保功率 MOSFET始终

安全可靠地工作，需要明确其耐受的雪崩电流和

雪崩能量极限值，即雪崩耐量指标。设计功率

MOSFET器件的雪崩特性测试电路，就是根据器

件在雪崩工作模式下的应用需求进行模拟，对其

雪崩耐量指标进行测试和表征，以更进一步地探

索和研究雪崩情况下的器件性能退化和失效机

制。前期设计过程中，需要根据待测试器件的额

定工作能力确定实验平台综合参数，使之产生的

峰值电流和雪崩能量足以使待测器件经历雪崩正

常关断到彻底失效的全过程，以及驱动电路的设

计参数足以驱动待测器件的正常关断；硬件实现

过程中需要严格控制回路中的寄生电感，以控制

其对雪崩波形产生的不良影响；同时为了保护系

统各组件的安全，需要做好电气隔离措施。

基于以上原则设计，所构建的实验平台整体

功能组件框架图如图 2所示，主要包括了 SiC
MOSFET功率主电路和栅极驱动控制模块两部

分。其中，功率主电路由高压直流源、母线电容

组、负载电感、待测试器件、同轴电阻与电流电压
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信号采集示波器构成，栅极驱动控制模块包括了

信号发生器、光耦隔离器、驱动芯片及供电电源。
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图 2    实验平台架构组成示意图
 

结合图 3详细描述实验平台的工作原理，设

计母线电容组作为储能电容，用于提供器件在雪

崩过程中所需消耗的能量，同时确保在雪崩过程

中母线电压保持基本稳定，并且能够一定程度上

提供高频电流通路。母线电容的储能过程选择用

高压直流源对母线电容组充电来完成，当充电至

测试电压后，通过关断高压电源与母线电容组之

间的断路器，以此来保护高压电源系统的安全。

测试开始后，母线电容的能量对负载电感充电，

当功率 MOSFET切换至关断状态时，由于负载电

感上的电流迅速降低，在器件源漏产生的电压大

于其击穿电压，使得器件进入雪崩状态，直至电

感能量释放彻底才会结束雪崩过程。该过程中，

采用同轴电阻用于精准测量功率 MOSFET的漏极

电流信号 Ids，用电压探头测量漏极电压信号 Vds
及栅极驱动信号 Vgs，并由示波器采集并显示。栅

极驱动信号确保器件的准确开启和关断，由信号

发生器产生的控制信号，经过集成了电气隔离、

电流放大和稳压功能的栅驱动 PCB板产生。辅助

电源为栅驱动 PCB供电。
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图 3    实验平台原理图
 

实验平台的工作流程如图 4所示。首先通过

硬件调试使平台能产生正确的栅极驱动控制信

号；其次，制定合理的测试计划，需要根据器件

数据手册进行脉冲宽度，测试电压等初始测试条

件确定，并开启第一次雪崩测试；最后，通过波

形分析器件是否发生雪崩失效，不断调整脉冲宽

度，进行雪崩极限电流和耐量值的测量。
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图 4    实验平台工作流程框图
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 2.2    驱动控制模块设计方案

SiC  MOSFET虽 然 在 器 件 性 能 上 相 较 Si
MOSFET拥有诸多优势，但是两者的开关特性仍

存在很大区别，前者栅极驱动电路不能直接使用

后者的直接替代。因此，本文重点设计了 SiC
MOSFET栅极驱动电路，主要包括了驱动电路设

计与相应供电电源设计，从以下几点需求出发。

1） 为保证待测试器件 SiC MOSFET彻底导通

和关断，栅极驱动电路最终要提供比较高的驱动

电压和负的关断电压。根据《工业场景应用 SiC
MOSFET器件数据手册》，栅极开通电压为 18 V，

关断电压为−5 V。

2） 栅极驱动电压是通过驱动电路将控制电路

输出的控制信号进行电流放大得到的，因此为了

保护控制电路，一般要在驱动电路前端加入隔离

芯片进行电气隔离。

如图 5所示，本文采用的是 Silicon Lab公司

的 Si8261光耦隔离驱动芯片，其具有供电范围

宽、隔离电压高、延迟低、轨对轨输出等优点，

不仅满足控制电路与驱动电路之间 3.75 kV的电压

隔离，同时实现 4 A的驱动电流输出能力，能够

较好地满足 SiC MOSFET的开关需求。通过VDD与

GND侧的旁路电容设计，可以防止供电电压波动

造成芯片损坏以及屏蔽高频噪声干扰。设计基于

稳压二极管的外围电路来辅助光耦隔离芯片实现

−5 V的栅极驱动电压，该辅助电路设计简单，无

需额外的供电电源，但驱动地和功率地之间必须

隔离。
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图 5    SiC MOSFET驱动电路设计图
 

光耦隔离芯片的电源设计如图 6所示，分别

采用隔离电源模块 F2424XT-2WAR3和线性稳压

器 LM317对辅助直流电源的 24 V输入电压信号

进行隔离，并生成稳压单路电压信号。F2424XT-
2WAR3的输出电容是 1 μF、LM317稳压电路的

输入电容和输出电容分别为 0.1、1.0 μF。在输出端

与调节端放置两个电阻 Ra、Rb，其中 Ra 电阻值为

240 Ω，两端的电压为参考电压 Vref，其值为 1.25 V。

Vout = Vref

(
1+

Rb

Ra

)
（1）

由式（1）可知，通过调节可调电阻 Rb 的值可

以得到稳定的+24 V电压作为隔离芯片 Si8261驱

动芯片的供电电源。同时，根据实际需求对外接

可调电阻进行调节还可以满足多种开启电压的器

件测试。
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图 6    SiC MOSFET驱动芯片电源设计图
 

 2.3    功率主回路参数设计与仿真

本部分首先构建了功率主回路仿真电路，如

图 7所示。C1 为母线电容，L1 为负载电感元件，

R1 为同轴电阻，待测器件为英飞凌公司生产的型

号为 AIMW120R060M1H_L3的 SiC MOSFET，其

SPICE仿真模型来源于官网，包括了传统的电学

模型 3个节点：源、漏、栅，以及热模型两个节

点：Tj（结温）和 Tc（壳温度），并将 Tc 壳温度通过

电压配置器（25 V）设置为 25 ℃。
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图 7    功率主回路电路图
 

如图 7所示，本文采用的是同轴电阻与待测

器件串联，以此准确测量器件漏极的电流响应，

由 T&M Research公司生产，型号为 SSDN-015，
最大脉冲能量为 1.5 J，基本上能够满足常用功率

SiC MOSFET器件发生雪崩带来的能量冲击。因

此，为确保设备安全，对母线电容组的初始充电
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能量提出了最大范围要求。

P =
1
2

CV2 < 1.5 J （2）

如式（2）所示，母线电容的总储能由高压电源

设备产生的电压和电容元件容值属性共同决定，

而且常用 SiC MOSFET器件的雪崩可靠性测试对

母线电压的要求并不是很高。因此出于对高压电

源设备的安全考虑，确定提供给储能电容的两端

电压为 100 V，由式（2）计算得出母线电容的容值

不超过 300  μF。对母线电容为 50、 100、 200、
300 μF 4种不同规格进行了 LTSPICE仿真，对比

结果如图 8所示，表明电容容值越大，电感充电

过程中导致的母线电压降低幅度越小，即母线电

容的电压稳定性更好。因此，本平台采用 300 μF
的母线电容规格。

寄生电感是影响功率器件动态特性的一个至

关重要的参数，其存在于功率回路中虽然无法消

除，但应该尽量做到严格控制。因此，在本实验

平台搭建过程中，利用电路仿真软件 LTSPICE研

究功率回路中的寄生电感对雪崩测试波形影响，

其等效电路原理图如图 9所示，考虑了母线电容

以及器件栅、源处的寄生电感。仿真结果如图 10
所示，回路中的寄生电感会在器件源漏端产生瞬

间大电压震荡，严重影响雪崩可靠性测量。因

此，本文设计母线电容时，选用 6个 50 μF的薄膜

电容并联，来降低回路中的寄生电感，并且为了

排除高频信号干扰和稳定直流电源电压，额外并

联 6个 0.47 μF和 10个 0.12 μF的电容。
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此外，相比母线电容以及待测器件的寄生电

感，PCB板上各种元件之间引线的寄生电感占回

路中寄生电感比重更高，是减小回路总寄生电感

的关键。本文中采用耐高温、大电流的老化测试

夹具作为转接基座将测试器件连接至 PCB板上，

在位置布局上考虑尽可能靠近驱动芯片，与母线

电容组的连接上采用叠层母排结构的连接引线，

并且采用电源与地平台布局来缩短信号路径，通

过以上方法共同减小引线带来的回路寄生电感。

 
 

V1

L1

R1

5

漏极

3 mH

100 V

C1
L2

2 nH
2 nH 源极

Tc

Tj

L3

V3

12 nF

栅极
nmos

V2
脉冲 (−5 25 0 n 10 n 30 n 100 u 200 u 1)

300 μF

Rser=2 m Cpar=1 p

图 9    寄生电感等效电路原理图
 

 2.4    PCB设计与制作

本部分针对上文所设计的 SiC MOSFET驱动

控制模块和功率主回路进行 PCB板级设计与

制备。首先，基于 PCB电子开发设计软件完成元

器件选型与电路原理图绘制，实施原理图设计

规则检查（design rule checking, DRC），完成电气连

接验证；然后，进行原理图向 PCB板的转化，采

用自动布线和手动布线相结合的方式合理布线，
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对元器件布局进行了合理规划以缩短传输路径延

时；最后，对 PCB板进行 DRC检查，直至所有

引脚都正常连接。代表版图复合原理设计和工艺

制造要求，成功通过 DRC检查的 PCB板如图 11
所示。
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图 10    寄生电感对测试的影响曲线图
 

 
 

图 11    驱动模块以及功率主电路 PCB板实物图
 

 3    实验平台测试验证

 3.1    驱动控制模块测试

栅极驱动控制模块是实验平台的关键组成部

分，其功能是为 SiC MOSFET器件提供开关驱动

信号。因此在实验平台开发搭建过程中，首先需

要针对驱动控制模块产生的驱动信号进行实测验

证，如图 12所示。示波器在负载 MOSFET器件

的栅极捕捉到了电压脉冲信号，高、低水平分别

为+18、−5 V，与实验平台的设计需求保持一致。

 3.2    测试平台实例验证

搭建的 SiC MOSFET可靠性验证实验平台实

物如图 13所示，以商用功率器件作为实例来测试

平台的可行性。采用的实例来自于目前在商用功

率器件领域中居于领导地位的英飞凌公司，型号

为 AIMW120R060M1H，额定电压和额定电流分

别是 1 200 V、36 A，且满足车规级行业标准，是

一种新能源汽车领域的典型功率器件。
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图 13    SiC MOSFET可靠性验证实验平台实物图
 

为准确测量 SiC MOSFET器件的极限雪崩电

流和能量，通常采用逐步增加器件导通时间的方

法进行多次测量获得，且每两次测量之间需保持

一定时间间隔。基于本实验平台的工作流程（图 4），
器件雪崩特性测量的具体步骤如下。

1） 按图 3连接实验设备，将示波器探头分别

连接器件的栅源、漏源以及同轴电阻。

2） 设置信号发生器上的脉冲信号。打开脉冲

信号输出，根据器件产品手册中的标准雪崩耐量

或者额定电流的一半计算对应的器件导通时间，

并作为参考设置一个合理的脉冲宽度，打开 Burst
类型，选择循环次数为 1和手动触发模式。

3） 驱动控制信号调试及确认。示波器探头连

接信号发生器，确认采集到已设置的脉冲控制信

号；开启辅助直流源输出，通过示波器电压探头

采集驱动电路板上栅源处波形，确认驱动控制信

号正常。

4） 启动测试。开启高压直流源，待其达到一

定电压水平时闭合高压断路器，对母线电容充

电，待充电完成断开高压断路器，打开辅助直流

源，手动触发驱动控制信号输出，开始对器件进

行测试。
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5）  测试结束后，示波器上将呈现栅源电压

Vgs、漏源电压 Vds 和漏源电流 Ids 波形，然后将高

压直流源电压设置为 0，闭合高压断路器对电容组

进行放电，待放电完成先关断高压断路器，再关

闭辅助直流源，最后保存波形和原始数据。

6） 重复步骤 2）~步骤 5）进行多次测量，增加

脉冲宽度直至器件波形显示无法正常关断，意味

着器件已遭受到极限雪崩电流和能量的冲击彻底

失效。

器件在不同栅极导通时间下的雪崩特性测试

如图 14（a）所示。器件开启时，电感电流按照一定

的斜率正向增长，随着脉冲宽度的不断增加，达

到一定的峰值电流；当栅极关断时，快速降低的

电感电流导致的源漏间电压大于其击穿电压，使

得器件进入雪崩过程，当器件电流无法减小至 0，
器件无法正常关断（图 14（a）绿色曲线）。该器件在

失效前最后一次测试和失效后的典型电压电流曲

线分别如图 14（b）和图 14（c）所示，完整地展示一

个功率半导体器件发生雪崩失效的全过程。

基于该平台，本文还研究了感性负载大小对

器件雪崩峰值电流、充电时间、雪崩持续时间和

能量的影响。图 15呈现了负载电感的值从 3.00 mH
增大为 12.33 mH的波形变化，达到同样的雪崩峰

值电流大小（Ipeak=10 A）。随着电感从 3.00 mH增

大到 12.33 mH，电感充电过程中的电流增长率明

显放缓，需要更长的器件导通时间完成电感充

电。发生的雪崩过程中，电流减小速率明显变缓，

整个雪崩持续时间变长，源漏间电压更低，器件

承受的雪崩能量增大。负载电感的大小会影响储

能阶段回路电流的上升速率和雪崩阶段回路电流

的下降速率，从而改变雪崩持续时间、雪崩电压

和雪崩耐量，因此，在对不同产品的雪崩性能进

行比较时，需要准确了解其测试所用的电感大小。

以上实验结果说明，实验平台具备了在不同

脉冲宽度、不同电感等条件下对功率 SiC MOSFET
器件进行雪崩参数测试的能力，符合设计要求。

基于其可开展 SiC MOSFET器件雪崩可靠性测试

与研究的平台能力，以工程问题为导向，强化工

程实践，构建了面向工业级 SiC MOSFET产品的

真实研发测试场景与环节，为学生提供工业产品

综合特性测试的教学实训内容，加强学生对国家

卡脖子关键领域的产业认知和提升解决复杂工程

问题的能力。作为工程设计、制造、测试、分析

研发全流程的重要一环，工业产品综合特性测试

成为了面向工程类专业学位研究生开设的实验实

践类高端通识课程、省级研究生优秀课程“高阶

工程认知与实践”的核心基础模块，连续两年应

用于该课程，服务研究生共计 1 200余人次。“高

阶工程认知与实践”致力于通过构建多学科交叉

综合认知实践教学平台，开展并强化工程类专业

学位研究生对基本工程技能和复杂工程系统的综

合认知和创新训练。
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 4    结束语

本文围绕功率电子器件 SiC MOSFET可靠性

评估测量的实际需求，针对目前 SiC MOSFET缺

乏国产化实验教学平台与研究用测试装备的现

状，研制了 SiC MOSFET可靠性测试系统，搭建

了验证实验平台，利用测试平台对标准器件进行

了实际测试，测试结果准确可靠。该实验平台不

但可以用于综合性、设计性和创新性实验教学，

有助于我国功率器件与芯片方向卓越工程师的培

养，同时也可打破技术封锁，推动国产功率电子

器件可靠性优化工程研发和产品开发。
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