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V 

引  言 

随着碳化硅材料、器件技术的不断突破与发展，碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（SiC 

MOSFET）近年来在新能源、电动汽车等领域应用越来越广泛，并取得了不错的示范效果。为了加快推

进 SiC MOSFET 功率器件的产业化发展和规模化应用，迫切需要制定 SiC MOSFET 功率器件的标准和

规范，以指导和促进 SiC MOSFET 功率器件的性能不断提升，质量更加可靠，应用更符合实际需求。 

本文件充分借鉴了 IEC 60747-8-4 Discrete Semiconductor devices - Part 8-4:Metal-oxide-semiconductor 

field-effect-transistors for power switching applications 的内容，并结合了近几年科研人员在 SiC MOSFET

功率器件的研发、测试评估以及应用方面的经验总结，对 SiC MOSFET 的动静态参数、可靠性考核测

试方法等进行了详细的规定，但局限于当前科研人员对 SiC MOSFET 器件的认知，以及该产品生产与

应用所处的发展阶段，可能还存在一些不足的地方，后续将根据研究进展不断进行完善和升级。 
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碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管通用技术规范 

1 范围 

本文件规定了碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（以下简称“晶体管”）的术语、符号、基本

额定值和特性、检验要求、测量与试验方法。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本不适用于本文件。不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。 

IEC 60747-1-1983  半导体器件 分立器件和集成电路 第 1 部分：总则（Semiconductor devices. 

Discrete devices - Part 1 : General） 

IEC 60747-2-2000  半导体器件 分立器件与集成电路 第 2 部分：整流二极管 （Semiconductor 

devices - Discrete devices and integrated circuits - Part 2: Rectifier diodes） 

IEC 60747-8-4-2004-09  分立半导体器件 第 8-4 部分：功率开关应用金属-氧化物-半导体场效应晶

体管（Discrete semiconductor devices-Part 8-4:Metal-Oxide-Semiconductor field-effect-transistors(MOSFETs) 

for power switching applications） 

JEITA EDR-4713-2017  化合物半导体可靠性实验方法准则（Guidelines for Compound Power 

Semiconductor Device Reliability Test Method） 

3 术语和定义 

IEC 60747-8-2010 中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 等效电路   

MOSFET 通常包含与 MOSFET 本身反向并联的体二极管。图 1 显示了 N 沟道器件的等效电路。P

沟道器件的极性相反。一般情况下，该体二极管不在图形符号中标识。 

 

图 1  具有体二极管的 MOSFET 的等效电路 

3.2 与额定值和特性有关的术语 

3.2.1  
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关断电压的上升速率  rate of rise of off-state voltage 

dv / dt 

在体二极管的反向恢复期间漏极-源极关断电压上升速率。 

3.2.2  

反偏安全工作区  reverse-bias safe operating area 

RBSOA 

在漏极电流与漏极-源极电压区域，其中MOSFET能够在钳位电感负载的情况下重复地关断而不失

效。 

3.2.3  

短路安全工作区  short circuit safe operating area 

SCSOA 

在漏极电流与漏极电压区域，其中MOSFET能够在没有故障的情况下非重复地开通和关断。 

3.2.4  

雪崩能量（用于雪崩器件）  avalanche energy 

EA 

关断期间的雪崩能量。 

3.2.5  

重复雪崩能量（用于雪崩器件）  repetitive avalanche energy 

EAR 

关断期间重复的雪崩能量。 

3.2.6  

非重复雪崩能量（用于雪崩装置）  non-repetitive avalanche energy 

EAS 

关断期间的非重复雪崩能力（单脉冲）。 

3.2.7  

漏极泄漏电流  drain leakage current 

IDS 

关断状态下的漏极电流。 

3.2.8  

漏极-源极的击穿电压  breakdown voltage, drain to source 

V(BR)DS 
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关断状态下的漏极-源极击穿电压。 

3.2.9  

（短路）输入电容  (short-circuit) input capacitance 

Ciss 

漏极端对源极端交流短路时，栅极端和源极端之间的电容。 

3.2.10  

（短路）输出电容  (short-circuit) output capacitance 

Coss 

栅极端对源极端交流短路时，漏极端和源极端之间的电容。 

3.2.11  

（短路）反向传输电容  (short-circuit) reverse transfer capacitance 

Crss 

漏极端和栅极端之间的电容。 

3.2.12  

栅极内阻  internal gate resistance 

rg 

短路栅极内阻（见图41）。 

3.2.13  

开关时间  switching times 

td(on)，tr，td(off)，和 tf 

输入波形是栅极到源极电压，输出波形是漏极电流。 

（见IEC 60747-1）。 

3.2.14  

开通能量  turn-on energy 

Eon 

漏极-源极电压 VDS 和漏极电流 ID 的乘积在开通期间的积分值，如下式所示： 

Eon=∫ iD×VDS×dt
t1

0
（如图 2 所示） 

3.2.15  

关断能量  turn-off energy 

Eoff 

漏极-源极电压 VDS 漏极电流 ID 的乘积在关断期间的积分值。 
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Eoff=∫ iD×VDS×dt
t3

t2
（如图 2 所示） 

 

图 2  开通能量 Eon和关断能量 Eoff的积分时间 

3.2.16  

栅极电荷  gate charges 

3.2.16.1  

栅极总电荷  total gate charge 

QG 

将栅极-源极电压从零升高到规定值所需的电荷，通过以下公式计算： 

Q
G
=∫ iGG(𝑡)𝑑𝑡

t4

to

 

3.2.16.2  

栅极阈值电荷  threshold gate charge  

QGS(th) 

将栅极-源极电压从零升至 VGS(th) 所需的电荷，通过以下公式计算： 

Q
GS(th)=∫ iGG(𝑡)

t1

t0

dt 

3.2.16.3  

平台栅极电荷  plateau gate charge  

QGS(pl) 

将栅极-源极电压从零升至平台电压 VGS(pl) 所需的电荷，通过以下公式计算： 

Q
GS(𝑝𝑙)=∫ iGG(t)dt

t2

t0

 

3.2.16.4  

栅极漏极电荷  gate drain charge 

QGD 

平台区开始和结束之间的电荷差，需要充电至 CGD。 

Q
GD
=∫ iGG(t)dt

𝑡3

𝑡2
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注：箭头结束线指示的时间间隔是计算栅极电荷的积分间隔。 

图3  规定的栅极电荷的基本波形 

3.2.17  

输出电容电荷  output capacitance charge 

QOSS 

在开通和关断期间改变输出电容 COSS 的电压所需的电荷。 

3.2.18  

栅极-源极平台电压  gate-source plateau voltage 

VGS(pl) 

在开通期间，CGD 充电过程中，米勒平台相对恒定时的 VGS 电压。 

注：见图 3。 

3.2.19  

漏极-源极反向电压  drain-source reverse voltage 

VDSR 

由反向电流引起的 MOSFET 两端的电压。 

3.2.20  

正向恢复电流  forward recovery current 

IFR 

由反向电流引起的 MOSFET 的正向恢复电流。 

3.2.21  

正向恢复时间  forward recovery time 

tfr 

由反向电流引起的 MOSFET 的正向恢复时间。 
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3.2.22  

正向恢复电荷  forward recovery charge 

Qf 

由反向电流引起的 MOSFET 的正向恢复电荷。 

3.3 常规使用术语 

表1  MOSFET标准术语和体二极管的常规术语 

标准术语 文字符号 MOSFET 关断状态下体二极管的常规术语 文字符号 

漏极-源极反向电压 VDSR 体二极管的正向电压 VF 

MOSFET 正向恢复电流 IFR 体二极管的反向恢复电流 IRR 

MOSFET 的正向恢复峰值电流 IFRM 体二极管的峰值反向恢复电流 IRM 

MOSFET 的正向恢复时间 tfr 体二极管的反向恢复时间 trr 

MOSFET 正向恢复电荷 Qf 体二极管的反向恢复电荷 Qr 

反向漏电流 IDR 体二极管的正向电流 IF 

漏极峰值反向电流 IDRM 体二极管的峰值正向电流 IFM 

4 文字符号 

MOSFET 的通用文字符号在 IEC 60747-1 第五章 2，3，4 节和 IEC 60747-8 的 4.4.3 条中定义。与反

向二极管相关的特殊文字符号在 IEC 60747-2 的 4.3 中给出。 

4.1 补充的通用下标 

除在 IEC 60747-1 第 V 章 2.2.1 条中列出推荐的通用下标外，本标准还引入了以下特殊下标： 

—— O 开路端子； 

—— S 短路端子； 

—— R 电阻端子； 

—— X 特定栅-源电压下的端子； 

—— pl 平台； 

—— th 阈值。 

注：X 在 IEC 60747-7 的 4.1.2 中定义。 

4.2 文字符号表 

表2  MOSFET通用文字符号表 

名称和命名 文字符号 备注 

4.2.1  电压 

漏极-源极击穿电压（B 型） V(BR)DSX —— 
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漏极-源极击穿电压（C 型） V(BR)DSS —— 

栅极-源极开通电压（C 型） VGS(on) —— 

栅极-源极阈值电压 VGS(th) —— 

漏极-源极开通电压 VDS(on) —— 

漏极-源极反向电压 VDR —— 

栅极-源极平台电压 VGS(pl) —— 

4.2.2  电流 

漏极峰值电流 IDM —— 

漏极反向电流 IDR —— 

漏极峰值反向电流 IDRM —— 

短路电流 Isc —— 

4.2.3  开关能量 

开通能量 Eon —— 

关断能量 Eoff —— 

4.2.4  雪崩能量（适用于雪崩类型） 

重复的雪崩能量 EAR —— 

非重复单脉冲雪崩能量 EAS —— 

4.2.5  电阻 

栅极内阻 Rg —— 

4.2.6  栅极电荷（见图 3） 

栅极总电荷 QG —— 

平台栅极电荷 QGS(pl) —— 

栅极-漏极电荷 QGD —— 

栅极阈值电荷 QGS(th) —— 

4.2.7  MOSFETs 恢复（体二极管反向恢复） 

正向恢复峰值电流 IFRM —— 

正向恢复时间 tfr —— 

正向恢复电荷 Qf —— 

 

5 基本额定值和特性 

5.1 通则 

对于多栅极器件，除非另有说明，否则应分别为每个栅极提供所需的栅极额定值和特性。 

5.2 额定值（极限值） 

额定值应如所述对特定器件的整个工作条件范围有效，并给出规范的曲线。 

5.2.1 温度 

5.2.1.1 最小和最大环境温度、管壳温度或结温（Ta 或 Tc 或 Tvj） 



T/CASA 006—2020 

8 

5.2.1.2 最大和最小贮存温度（Tstg）（适用时） 

5.2.2 耗散功率（Ptot） 

最大值，适用时，给出降额曲线。 

5.2.3 电压和电流 

5.2.3.1 断态最大漏极电流（ID0） 

5.2.3.2 最大栅极-源极电压（±Vgs） 

5.2.3.3 关断电压的最大上升率 

5.2.3.4 漏极最大开通电流（Id） 

5.2.3.5 漏极最大通态峰值电流 

在规定的脉冲条件下。 

5.2.3.6 漏极反向最大电流 

在规定的脉冲条件下。 

5.2.3.7 漏极反向最大峰值电流（Idrm） 

5.2.4 安全工作区（SOA） 

5.2.4.1 最大反偏安全工作区 

在规定的脉冲条件下。 

5.2.4.2 最大短路安全工作区（适用时） 

5.2.5 雪崩能量（用于雪崩装置） 

5.2.5.1 最大重复雪崩能量（EAR） 

在规定的无钳位感性开关电路条件下。 

5.2.5.2 最大非重复雪崩能量（EAS） 

在规定的无钳位感性开关电路条件下。 

5.2.6 机械数据 

见 IEC 60747-1。 

5.3 特性 

特性应在 25 ℃（另有规定除外）和另一规定的较高工作温度下给出。 

5.3.1 栅极泄漏电流（IGSS） 

源极-漏极短接时，栅极-源极电压VGS达到最大的条件下对应的的最大值。 
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5.3.2 漏极泄漏电流（IDSX）（适用 B 型） 

在漏极-源极电压和栅极-源极电压达到规定的高值条件下的最大值。 

5.3.3 漏极泄漏电流（IDSS）（适用 C 型） 

在漏极-源极电压达到规定的高值和栅极-源极短路条件下的最大值。 

5.3.4 漏极-源极击穿电压（V(BR)DSX）（适用 B 型） 

最大断态漏极电流 ID0 和规定的栅极-源极电压时的最大值。 

5.3.5 漏极-源极击穿电压（V(BR)DSS）（适用 C 型） 

最大断态漏极电流 ID0 和栅极-源极短路时的最小值。 

5.3.6 栅极-源极截止电压（VGS(off)）（适用 B 型） 

在漏极-源极电压达到规定的高值和漏极电流达到规定的低值条件下的最小值和最大值。 

5.3.7 栅极-源极阈值电压（VGS(th)）（适用 C 型） 

在漏极-源极电压达到规定的高值和漏极电流达到规定的低值条件下的最小值和最大值。 

5.3.8 栅极-源极开通电压（VGSM(on)）（适用 C 型） 

开通状态的最大值。 

5.3.9 漏极-源极开通电阻（RDS(on)） 

在规定的栅极电压、温度且忽略内部耗散条件下的最大值（见图 32）。 

5.3.10 漏极-源极反向电压（VDR） 

反向电流（IDR）达到规定的高值和 VGS ＝ 0 时的最大值。 

5.3.11 短路输入电容（Ciss） 

在规定的漏极-源极电压和规定的频率下，且栅极-源极交流短路时的最大值。 

5.3.12 短路输出电容（Coss） 

在规定的漏极-源极电压和规定的频率下，且栅极-源极交流短路时的最大值。 

5.3.13 短路反向转移电容（Crss） 

在规定的漏极-源极电压和规定的频率下，且栅极-源极交流短路时的最大值。 

5.3.14 栅极内阻（RG）(Rg)（适用时） 

在规定的偏置条件和规定的频率下的最大和/或典型值。 

5.3.15 关时间（td(on)，tr，td(off) 和 tf） 
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在下列规定条件下的典型值： 

—— 极电流； 

—— 开通和关断的栅极-源极电压； 

—— 负载电阻； 

—— 栅极-源极电路中的电阻； 

—— 环境温度、管壳温度或结温。 

注： 当 td(off)  仅是总关断时间 t(off)  的一小部分时，可以仅给出 toff 的最大值。td(on)  的值是 VGS 上升到其工作电压的

10 % 到 VD 下降到其工作电压的 90 %。tr 的值是 VD 从工作电压的 90 % 到 10 %。tf 采用下降曲线的线性部分，

更符合 ID 下降时的（di/dt）特性（参考 IEC 60747-1）。 

5.3.16 开通能量（单脉冲）(Eon)（适用时） 

在下列规定条件下的最大值： 

—— 开通前的漏极-源极电压； 

—— 开通后的漏极峰值电流； 

—— 栅极-源极电压； 

—— 栅极-源极电路中的电阻； 

—— 环境温度、管壳温度或结温。 

5.3.17 关断能量（单脉冲）(Eoff)（适用时） 

在下列规定条件下的最大值： 

在特定条件下的最大值： 

—— 关断前的峰值电流； 

—— 关断后的漏极-源极电压； 

—— 栅极-源极电压； 

—— 栅极-源极电路中的电阻； 

—— 环境温度、管壳温度或结温。 

5.3.18 栅极电荷（QG，QGD，QGD(th)，QGS(pl)） 

规定的漏极电流（ID）、漏源极电压（VDS）和栅极电流（IGG）时的典型值（见图 3）。 

5.3.19 正向恢复时间（tfr） 

在规定条件下的最大值。 

5.3.20 峰值正向恢复电流（IFRM） 

在规定条件下的最大值。 

5.3.21 峰值结温（Tjmax） 

在规定条件下的最高值。 
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5.3.22 短路耐受时间（SCWT） 

在规定条件下，器件的短路耐受时间。 

6 测试方法 

6.1 通则 

本标准电路图中所给出的极性适用于 N 沟道型器件。通过改变仪表和电源的极性，则能适用于 P 沟

道型器件。 

IEC 6077-1 第 7.1 节第 2 条给出的操作事项适用。此外，应特别注意，需使用低纹波直流电源，并在

测量频率下对所有偏置电源电压进行充分解耦。 

对于四端器件，第四端子应按规定连接。在处理这些器件时，应遵守 IEC 6077-1 的第九章第一条中

的注意事项。下列电路中的整个电路应做静电屏蔽处理。 

6.2 额定值(极限值)试验 

表3  特性和失效判据 

特性 失效判据 

—— —— 

IGSS IGSS > USL 

IDS* IDS* > USL 

VGS(th)（或 VGS(off)） VGS(th)  > USL 或 VGS(th) < LSL 

rDS(on) rDS(on)  > USL 

USL：规定上限值。 

LSL：规定下限值。 

6.2.1 电压和电流 

6.2.1.1 漏极-源极电压（直流）（VDS*） 

注：* = O，R，S 或 X。 

6.2.1.1.1 目的 

在规定条件下，检验漏极-源极电压（直流）VDS
＊
。 

6.2.1.1.2 电路图 
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图4  漏极-源极电压试验电路 

6.2.1.1.3 电路说明 

VDD 和VGG 是直流电压源。R1 是电路保护电阻。 

6.2.1.1.4 试验程序 

栅极-源极应设置为规定条件。增加 VDD 直到在电压表 VDS 上测得的漏极-源极电压达到规定的漏极

-源极电压（直流）VDS*。在上述测试后，根据表2的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.1.1.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或Tvj）； 

—— 栅极-源极偏置条件； 

—— 漏极-源极电压：规定漏极-源极电压。 

6.2.1.2 栅极-源极电压（直流）(VGS
*) 

6.2.1.2.1 目的 

在规定条件下，检验两种极性的栅极-源极电压（直流）。 

6.2.1.2.2 电路图 

 

图5  栅极-源极电压试验电路 

6.2.1.2.3 电路说明 

VDD、VGG1 和 VGG2 是直流电压源。VGSX仅适用于 VGG2 的栅极反向偏置的情况。 

6.2.1.2.4 试验程序 
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漏极-源极电压设置为规定条件。增加 VGG，直到在电压表 VGS 上测量的栅极-源极电压达到规定的

栅极-源极电压 VGS*。在上述测试后，根据表 2 的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.1.2.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 漏极-源极偏置条件； 

—— 栅极-源极电压：规定栅极-源极电压。 

6.2.1.3 栅极-漏极电压（直流）（VGD*）（IEC 60747-8） 

6.2.1.3.1 目的 

在规定条件下，检验两种极性的栅极-漏极电压（直流）。 

6.2.1.3.2 电路图 

 

图6  栅极-漏极电压试验电路 

6.2.1.3.3 电路说明 

VSS、VGG1 和 VGG2 是直流电压源。VGDX 仅适用于 VGG2 的栅极反向偏置的情况。 

6.2.1.3.4 试验程序 

源极-漏极电压设置为规定条件。增加 VGD，直到在电压表 VDS 上测量的栅极-漏极电压达到规定的

栅极-漏极电压 VGD*。在上述测试后，根据表 2 的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.1.3.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 漏极-源极偏置条件； 

—— 栅极-漏极电压：规定栅极-漏极电压。 

6.2.1.4 最大关态漏电流（IDS）（适用时） 

6.2.1.4.1 目的 

在规定条件下，检验最大关态漏电流。 

6.2.1.4.2 电路图 
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图7  关态漏电流试验电路 

6.2.1.4.3 电路说明 

VDD 和 VGG 是直流电压源。R1 是保护电阻。 

6.2.1.4.4 试验程序 

增加 VDD，直到在安培表 A 上测量的关态漏电流 IDS 达到规定的最大值。在上述测试后，根据表 2 的

失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.1.4.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 栅极-源极偏置条件； 

—— 栅极-漏极电压：规定栅极-漏极电压。 

6.2.1.5 漏极电流（ID）(IEC 60747-8) 

6.2.1.5.1 目的 

在规定条件下，检验 MOSFET 的漏极电流能力不低于最大额定值ID。 

6.2.1.5.2 电路图 

 

图8  漏极电流试验电路 

6.2.1.5.3 电路说明 
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VDD 和 VGG 是直流电压源。R1 是保护电阻。 

6.2.1.5.4 试验程序 

在栅极施加规定的栅极-源极电压。设定温度（Ta、Tc 或 Tvj ）和栅极源电压为规定值并保持在该值。

在规定的条件下提供漏极电流。在上述测试之后，根据表 2 的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.1.5.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj ）； 

—— 栅极-源极电压 VGS；  

—— 漏电流 ID。 

6.2.1.6 漏极峰值电流（IDM） 

6.2.1.6.1 目的 

在规定条件下，检验漏极峰值电流。 

6.2.1.6.2 电路图 

 

图9  漏极峰值电流试验电路 

6.2.1.6.3 电路说明 

VDD 是直流电压源，VGG 是栅极脉冲发生器。R1 是保护电阻。 

6.2.1.6.4 试验程序 

在栅极施加规定的栅极-源极电压。设定温度（Ta、Tc 或 Tvj ）和栅极源电压为规定值并保持在该值。

在规定的条件下传导峰值漏极电流。在上述测试之后，根据表 2 的失效判据，确认 DUT 的特性是否正

常。 

6.2.1.6.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj ）； 
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—— 栅极-源极电压 VGS； 

—— 脉冲宽度和占空比； 

—— 漏极峰值电流 IDM。 

6.2.1.7 反向漏电流（IDR） 

6.2.1.7.1 目的 

在规定条件下，检验漏反向漏电流。 

6.2.1.7.2 电路图 

 

图10  MOSFET反向漏电流试验电路 

6.2.1.7.3 电路说明 

VDD 是直流电压源，R 是保护电阻。 

6.2.1.7.4 试验程序 

栅极-源极端按照规定的条件连接。设定温度（Ta、Tc 或 Tvj）和栅极源极电压为规定值并保持在该

值。在 MOSFET 处于关断状态时，反向漏极电流传导至 DUT。在上述测试之后，根据表 2 的失效判据，

确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.1.7.5 规定条件 

—— MOSFET 处于关断状态：设定 B 型的栅极保持在关断状态。 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 保护电阻R； 

—— 反向漏极电流IDR。 

6.2.1.8 漏极峰值反向电流（IDRM） 

6.2.1.8.1 目的 

在规定条件下，检验漏极峰值反向电流。 

6.2.1.8.2 电路图 
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图11  用于测试 MOSFET 漏极峰值反向电流的基本电路 

6.2.1.8.3 电路说明 

VDD 是可调脉冲宽度和占空比控制的脉冲电压源。R 是保护电阻。 

6.2.1.8.4 试验程序 

栅极-源极端按照规定的条件连接。设定温度（Ta、Tc 或 Tvj）和栅极源极电压为规定值并保持在该

值。在 MOSFET 处于关断状态时接通 VDD，将漏极峰值反向电流传导至 DUT。在上述测试之后，根据表 

2 的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.1.8.5 规定条件 

—— MOSFET 处于关断状态； 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 脉冲宽度和占空比：由脉冲开关单元设置； 

—— 漏极峰值反向电流 IDRM。 

6.2.1.9 短路电流（ISC） 

6.2.1.9.1 目的 

在规定条件下，测量器件的短路电流。 

6.2.1.9.2 测试电路 
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图12  短路电流测量电路 

 

图13  栅-源电压 VGS、漏极电流 ID 和漏极电压 VDS 的波形 

6.2.1.9.3 电路说明和要求 

LS  —— 代表允许的最大杂散电感，它必须足够低以确保在最初的25%栅极脉冲宽度（tpSC）内达到

最大短路电流； 

VDD —— 为可调电压源； 

tpSC —— 为栅-源电压的脉冲宽度； 

VGG —— 为栅极脉冲发生器； 

R   —— 为规定的栅极电阻。 

6.2.1.9.4 试验程序 

温度调到规定值，漏-源电压 VDS（VDD）调到规定值。栅-源电压 VGS 和脉冲宽度（即短路耐受时间）

调到规定值，测得器件的短路电流。经历过短路电流后，通过监测漏极电流 ID 和 VDS，以确定 MOSFET 

是否正常关断。 

6.2.1.9.5 规定条件 
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—— 漏-源电压 VDS = VDD； 

—— 导通态和关态的栅-源电压； 

—— 栅极脉冲宽度（tpSC）； 

—— 栅极电阻（R）； 

—— 杂散电感LS的值； 

—— 参考点温度或等效结温（Tvj）。 

6.2.1.10 短路耐受时间（SCWT） 

6.2.1.10.1 目的 

在规定条件下，验证器件的短路耐受时间。 

6.2.1.10.2 测试电路 

 

图14 短路电流测量电路 

 

图15 栅-源电压 VGS、漏极电流 ID 和漏极电压 VDS 的波形 

6.2.1.10.3 电路说明和要求 

LS 代表允许的最大杂散电感，它必须足够低以确保在最初的 25 % 栅极脉冲宽度（tpSC）内达到最大
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短路电流。 

VDD —— 为可调电压源； 

tpSC —— 为栅-源电压的脉冲宽度； 

VGG —— 为栅极脉冲发生器； 

R   —— 为规定的栅极电阻。 

6.2.1.10.4 试验程序 

温度调到规定值，漏-源电压 VDS（VDD）保持规定值。设置单脉冲栅-源电压 VGS 和栅极脉冲宽度（即

短路耐受时间（SCWT）为规定值，开启栅极单脉冲使得器件发生短路。进行终点测试，验证器件在经

历时长为 SCWT 的短路状态后是否损坏。 

6.2.1.10.5 规定条件 

—— 漏-源电压 VDS = VDD； 

—— 导通态和关态的栅-源电压； 

—— 栅极脉冲宽度（tpSC）； 

—— 栅极电阻（RG）； 

—— 杂散电感 LS 的值； 

—— 参考点温度或等效结温（Tvj）； 

—— 终点测试条件。 

6.2.1.11 关断电压的上升速率 dv/dt 

6.2.1.11.1 目的 

在规定条件下，检验 MOSFET 关断电压的上升速率。 

6.2.1.11.2 电路图 

 

图 16  dv/dt 测试电路 
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图 17  示例（MOSFET 正向恢复的电流波形） 

 

图 18  示例（MOSFET 正向恢复的电压波形） 

6.2.1.11.3 电路说明，以及测试期间电流和电压波形的图形表示 

VDD 是漏极电压源。L 是测试过程中维持电流的电感。T2 是MOSFET。栅极脉冲发生器 VGG 调节晶

体管 T2 的栅极驱动条件，以给出 dv/dt 的规定值。图 17 给出了 MOSFET 正向恢复期间电流波形示例图，

图 18 给出了 MOSFET 正向恢复期间电压波形示例图。 

6.2.1.11.4 试验程序 

打开 T2，直到当前电流探头 ID 测量的电流达到 IDR 的规定值。然后，关闭 T2，直到 DUT 完全反向

导通。T2 被第二次开启，并且在电压探头 VR 测量跨 DUT 的电压波形。在上述测试之后，根据表 2 的失

效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.1.11.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 反向漏极电流 IDR； 

—— 漏极电压源 VDD； 

—— 晶体管 T2 的栅极驱动条件； 

—— 规定的 DUT 的栅极关闭条件。 

6.2.2 安全工作区 

6.2.2.1 正向偏置安全工作区（FBSOA）（IEC 60747-8） 

6.2.2.1.1 目的 

在规定的非感性负载的条件下，检验正向偏置安全工作区域。 
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6.2.2.1.2 电路图 

 

图19a  FBSOA 试验电路图 

 

图19b  用于验证 FBSOA 的脉冲序列波形 

6.2.2.1.3 电路说明 

VDD  —— 可调电压源； 

S   —— 获得指定电流脉冲序列的机械或电子开关； 

IS    —— 可调电流发生器的源极电流。 

6.2.2.1.4 试验程序 

设定温度为规定值。当开关以规定的脉冲宽度和占空比工作时，调节 VDD 和 IS，直到达到 VDS 和 ID 

的规定脉冲值。在以上工作条件下， DUT 适用于规定的脉冲条件下工作。根据前述测量结果获得 FBSOA 

评级的验证。 

6.2.2.1.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 漏极-源极电压 VDS； 

—— 漏极电流 ID； 

—— 适当的脉冲宽度 TP（on），占空比 δ，脉冲数； 

—— 如果R2不是 1.0 kΩ（需单独规定）。 
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6.2.2.2 反向偏置安全操作区域（RBSOA）（IEC 60747-8） 

6.2.2.2.1 目的 

在规定的感性负载的条件下，检验反向偏置安全工作区域。 

6.2.2.2.2 电路图 

 

图20  反向偏置安全工作区（RBSOA）的试验电路 

 

图21  用于验证 FBSOA 的测试波形 

6.2.2.2.3 电路说明和要求 

D —— 钳位二极管； 

L —— 感性负载； 

VDD —— 可调电压源； 

VDS(clamp)  —— 钳位电压的可调电压源； 

tP —— 栅极-源极电压脉冲宽度； 

VGG —— 栅极脉冲发生器； 

RG —— 按照规定。 

6.2.2.2.4 试验程序 
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DUT 在规定的 ID 关断。 

监测 VDS 和 IS (ID) 。 DUT 必须关断ID并承受 VDS = VDS(clamp)。 

注：漏极-源极峰值电压 VDSM  < V(BR)DS*。 

设定温度（Ta、Tc 或 Tvj）和栅极源电压为规定值并保持在该值。 

在这些工作条件下，DUT 在规定的测试持续时间内或在规定的脉冲数下工作（适用时）。 

根据前述测量结果获得 FBSOA 评级的验证，根据表 2 的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

如果在测试期间的任何瞬间，漏极-源极电压在电流脉冲下降期间消失或振荡，则认为该器件是有

缺陷的。 

6.2.2.2.5 规定条件 

——漏极电流 ID； 

——栅极反向电压-关断前后的 VGS； 

——漏极-源极电压 VDS(clamp)； 

——脉冲数，如果大于 1，则脉冲宽度和占空比； 

——电感 L； 

——管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或Tvj）(Ta、Tc 或 Tvj)； 

——栅极电阻 RG。 

6.2.2.3 短路安全工作区域（SCSOA） 

6.2.2.3.1 目的 

该测试用于检验 MOSFET 在负载短路条件下可靠运行而不失效。一种是 MOSFET 处于通态时发生

短路，一种是在短路状态时，开通 MOSFET，下面描述对后一种情况的试验。 

6.2.2.3.2 电路图 

 

图22  负载短路时，安全工作脉冲宽度的试验电路 
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图23  负载短路（SCSOA1）期的间栅极-源极电压 VGS，漏极电流 ID 和电压 VDS 的波形 

6.2.2.3.3 电路说明和要求 

LS —— 表示允许的最大杂散电感；它必须足够低，以使栅极脉冲宽度 tpSC 的第一个 25 ％ 内达到最

大短路电流； 

LS —— 杂散电感； 

VDD —— 可调电压源； 

tpSC —— 栅极-源极电压脉冲宽度； 

VGG —— 栅极脉冲发生器； 

RG —— 规定的栅极电阻。 

6.2.2.3.4 试验程序 

设定温度为规定值。设定栅极-源极电压 VGS 和脉冲宽度设置为规定值。设定漏极-源极电压 VDS 为

规定值。监测漏极电流 ID 和 VDS，以观察 MOSFET 是否正确地开通和关断。在上述测试之后，根据表 2 

的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。 

6.2.2.3.5 规定条件 

—— 漏极-源极电压 VDS = VDD； 

—— 通态和断态时的栅极-源极电压； 

—— 栅极脉冲宽度 tPSC； 

—— 栅极电阻 RG； 

—— 杂散电感 LS 的值； 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）。 

6.2.3 雪崩能量 

6.2.3.1 重复雪崩能量（EAR） 

6.2.3.1.1 目的 

检验非钳位感性开关电路中的重复雪崩能量。 
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6.2.3.1.2 电路图和波形 

 

图24  非钳位感性雪崩开关电路 

 

图25  非钳位感性开关期间 ID，VDS 和 VGS 的波形 

6.2.3.1.3 电路说明和要求 

L —— 感性负载； 

VDD  —— 可调电压源； 

RG —— 规定的栅极电阻。 

6.2.3.1.4 试验程序 

设定温度为规定值。设定电源电压（VDD）为规定值。 

调整 MOSFET 的开通时间，使其达到规定的雪崩电流。在这些工作条件下，DUT 以规定的脉冲数

和重复率工作。传递给DUT的能量可以计算如下： 

𝐸𝐴𝑅 = 1/2𝐿𝐼𝐴𝑅
2 𝑉𝐷𝑆 （𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝐷）⁄  

在上述测试之后，根据表 2 的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。在测试完成后，DUT 应在

所有规定的参数限制范围内。VDS 的测量值应大于或等于允许的雪崩电流 IAR 的情况下的最小击穿电压 

V（BR）DS。 

注：当 VDD 设定为与 VDS 相比足够小的值时，EAR 通过使用近似方程式计算得出。 

𝐸𝐴𝑅 = 1/2𝐿𝐼𝐴𝑅
2  

6.2.3.1.5 规定条件 

—— 环境温度、管壳温度或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 
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—— 漏极电压 VDD； 

—— 栅极-源极电压 VGS； 

—— 漏极电流 ID； 

—— 电感 L； 

—— 频率 f。 

6.2.3.2 非重复雪崩开关能量（EAS） 

6.2.3.2.1 目的 

检验非重复雪崩开关能量。 

6.2.3.2.2 电路图和波形 

见图 26。 

 

图26  非重复雪崩开关的ID，VDS和VGS波形 

6.2.3.2.3 电路说明和要求 

L —— 感性负载； 

VDD —— 可调电压源； 

RG —— 规定的栅极电阻。 

6.2.3.2.4 试验程序 

设定温度为规定值。设定电源电压（VDD）为规定值。 

调整 MOSFET 的开通时间，使其达到规定的雪崩电流。在这些工作条件下，DUT 以单脉冲的形式

工作。传递给 DUT 的能量可以计算如下： 

𝐸𝐴𝑅 = 1/2𝐿𝐼𝐴𝑅
2 𝑉𝐷𝑆 （𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝐷）⁄  

在上述测试之后，根据表 2 的失效判据，确认 DUT 的特性是否正常。在测试完成后，DUT 应在所

有规定的参数限制范围内。VDS * 的测量值应大于或等于允许的雪崩电流 IAR 的情况下的最小击穿电压 

V(BR)DS。 

注：当 VDD 设定为与 VDS 相比足够小的值时，EAR 通过使用近似方程式计算得出。 



T/CASA 006—2020 

28 

𝐸𝐴𝑅 = 1/2𝐿𝐼𝐴𝑅
2  

6.2.3.2.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 漏极电压 VDD； 

—— 栅极-源极电压 VGS； 

—— 漏极电流 ID； 

—— 电感 L； 

—— 频率 f。 

6.3 测量方法 

6.3.1 漏极-源极的击穿电压（V(BR)DS） 

6.3.1.1 目的 

在规定的条件下，测量漏极-源极击穿电压。 

6.3.1.2 电路图 

 

图27  测量漏极-源极击穿电压的电路图 

6.3.1.3 电路说明和要求 

VDD 和 VGG 是直流电压源。R1是保护电阻。 

6.3.1.4 测量程序 

设定栅极-源极为规定条件。增加 VDD，直到在安培表 A 上测量的关态漏电流 IDS 达到规定的最大值。

在电压表 VDS 上测量击穿电压。 

6.3.1.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 栅极-源极偏置条件； 

—— 漏极最大关态电流 IDS，最大值。 

6.3.2 栅极-源极关断状态电压（VGS(off)）（B 型） 
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栅极-源极阈值电压（VGS(th)）（C型）。 

6.3.2.1 目的 

在规定的条件下，测量栅极-源极关断状态电压。 

6.3.2.2 电路图 

 

图28  用于测量栅极-源极关断状态电压和栅极-源极阈值电压的电路图 

6.3.2.3 电路说明和要求 

VDD 和 VGG 是直流电压源。R 是保护电阻。 

6.3.2.4 测量程序 

施加规定的漏极-源极电压。调节栅极-源极电压使漏极电流达到规定值。由 VGS 测量的电压分别是

栅极-源极关断状态电压（类型 B），栅极-源极阈值电压（类型 C）。 

6.3.2.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 漏极-源极电压； 

—— 漏极电流 ID。 

6.3.3 漏极泄漏电流(IDS*) 

注：* = R,、S 或 X。 

6.3.3.1 目的 

在规定的条件下，测量漏极泄漏（或断态）电流（直流）IDS *。 

6.3.3.2 电路图 
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图29  漏极泄漏（或断态）电流测量电路图 

6.3.3.3 电路说明和要求 

VDS 和 VGG 是直流电压源。R1 是保护电阻。 

6.3.3.4 测量程序 

设定栅极-源极为规定的偏置条件。增加 VDD，直到电压表 VDS 测量的漏极-源极电压达到规定值。漏

极泄漏（或关断状态）电流 ID 在电流表上测量。 

6.3.3.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 栅极-源极偏置条件： 

SX：施加栅极-源极电压； 

SR：电阻连接在栅极和源极之间（R2 值）； 

SS：栅极-源极短路； 

——漏极-源极电压：不大于击穿电压。 

6.3.4 栅极泄漏电流（IGS） 

6.3.4.1 目的 

在规定的条件下，测量栅极泄漏电流。 

6.3.4.2 电路图 

 

图30  栅极泄漏电流测量电路图 
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6.3.4.3 电路说明和要求 

整个电路应置于静电屏蔽之中。 

6.3.4.4 测量程序 

设定漏极-源极为规定的偏置条件。增加 VGG，直到电压表 VGS 上测得的栅极-源极电压达到规定的

栅-源电压 VGS *。栅极泄漏电流在电流表 A 上测量。 

6.3.4.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温(Ta、Tc 或 Tvj)； 

—— 漏极-源极偏置条件：见 6.3.3。条件 “A”  仅适用于反向偏置 VGG2 的情况； 

—— 栅极-源极电压。 

6.3.5 （静态）漏极-源极开通电阻（RDS（on））或漏极-源极开通电压（VDS（on）） 

6.3.5.1 目的 

在规定的可忽略的耗散条件下，测量漏极-源极开通电阻或漏极-源极开通电压。 

6.3.5.2 电路图 

 

图31  测量开通电阻的基本电路 

6.3.5.3 电路说明和要求 

VGG 是栅极脉冲发生器，VDD 是可变电压源，提供漏极-源极电流。R1 是保护电阻。 

6.3.5.4 测量程序 
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图32  通态电阻 

将器件插入测试插座，并将温度调节至规定值。设定 VGS 为规定值。在开通状态漏极电流-电压曲

线的线性部分范围内施加漏极电流 ID 脉冲（见图 32 ），测量 ID1 和 VDS（on） 的值。 

从如下公式计算 RDS（on）：  

𝑅DS(on) = VDS(on)/ID1 

6.3.5.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 漏极-源极电压或漏极电流； 

—— 栅极-源极电压。 

6.3.6 漏极-源极峰值通态电压（VDSM（on）） 

6.3.6.1 目的 

在规定的条件下，测量漏极-源极峰值通态电压。 

6.3.6.2 电路图 

见图 27。 

6.3.6.3 电路说明和要求 

VGG 是栅极脉冲发生器，VDD 是可变电压源，提供漏极-源极电流。R1 是保护电阻。 

6.3.6.4 测量程序 

将器件插入测试插座，并将温度调节至规定值。施加规定的栅极-源极电压脉冲到栅极。调节电压 

VDD 以提供规定的漏极峰值电流。通过电压探头测量 VDS 监测点的峰值通态电压。 

6.3.6.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温(Ta、Tc 或 Tvj)； 

—— 栅极-源极电压 VGS； 

—— 持续时间，工作周期； 

——漏极峰值电流 IDM。 
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6.3.7 开关时间（td（on），tr，td（off）和 tf） 

6.3.7.1 目的 

在规定的条件下，测量开通和关断期间的开关时间。 

6.3.7.2 通则 

在实际布局中，应尽量减小寄生杂散电感。除非另有说明，否则使用共源结构。 

6.3.7.3 电路图和波形 

 

图33  开关时间的电路图 

 

图34  开关波形和时间原理图 

6.3.7.4 电路说明和要求 

VGG 是矩形脉冲发生器，其内阻与栅极电阻 R2 相比较小。发生器输出脉冲的上升时间应小于  0.1 × 

R2 × Ciss，其中 Ciss 是被测  MOSFET 的输入电容。R1 是负载电阻。 

6.3.7.5 测量程序 
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设定栅极电压脉冲宽度 VGG 和漏极-源极电源电压 VDD 为规定值。监测漏极-源极电压 VDS 和栅极-源

极电压 VGS 的波形，并按照 IEC 60747-1 的定义，根据图 34 测量开通和关断时间。 

6.3.7.6 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 漏极-源极电压 VDS； 

—— 开通和关断后栅极-源极电压 VGS 的脉冲形状； 

—— 栅极脉冲宽度，脉冲上升和脉冲下降时间，持续时间； 

—— 电阻 R1，R2。 

6.3.8 开通功耗（Pon），开通能量（每脉冲）（Eon） 

6.3.8.1 目的 

在规定的感性负载的条件下，测量 DUT 的开通功率耗散和/或每个脉冲的导通能量。 

6.3.8.2 通则 

在实际布局中，应尽量减小寄生杂散电感。 

6.3.8.3 电路图 

 

图35  用于测量开通和关断功耗和/或能量的电路 

6.3.8.4 电路说明和要求 

VGG 是矩形脉冲发生器，其内阻与栅极电阻 RG 相比较小。发生器输出脉冲的上升时间应小于0.1 × 

RG × Ciss，其中 Ciss 是被测 MOSFET 的输入电容。D1 是规定的续流二极管，L 是负载电感。 

6.3.8.5 测量程序 
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设定栅极电压脉冲宽度 VGG 和漏极-源极电压源 VDD 为规定值。监测漏极电流ID和漏极-源极电压 VDS 

的波形。单脉冲的开通能量为随时间变化的两个量值乘积的积分。任何重复频率下的开通功率耗散都是

该频率与单脉冲开通能量的乘积（由积分确定）。 

6.3.8.6 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— VDS 导通之前的漏极-源极电压； 

—— 开通后的漏极电流 ID； 

—— 电阻 RG； 

—— 开通和关断后栅极-源极电压 VGS 的脉冲形状； 

—— 栅极-源极电压脉冲形状：宽度，上升时间，持续时间； 

—— 续流二极管 D1 的特性（续流二极管的型号）。 

6.3.9 关断功率耗散（POFF），关断能量（每脉冲）（EOFF） 

6.3.9.1 目的 

在规定的感性负载的条件下，测量单脉冲DUT的关断功率耗散和/或关断能量。 

6.3.9.2 通则 

在实际布局中，应尽量减小寄生电感。 

6.3.9.3 电路图 

见图 35。 

6.3.9.4 电路说明和要求 

VGG 是矩形脉冲发生器，其内阻与栅极电阻 RG 相比较小。发生器输出脉冲的上升时间应小于0.1 × 

RG × Ciss，其中 Ciss 是被测 MOSFET 的输入电容。D1 是规定的续流二极管，L 是负载电感。 

6.3.9.5 测量程序 

设定栅极电压源幅值 VGG 和漏极-源极电压源幅值 VDD 为规定值。监测漏极电流 ID 和漏极-源极电压 

VDS 的波形，如图 2 所示。单脉冲的关断能量为随时间变化的两个量值乘积的积分。任何重复频率下的

关断功率耗散都是该频率与单脉冲关断能量的乘积（由积分确定）。 

6.3.9.6 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）； 

—— 关断前的漏极峰值电流 ID； 

—— VDS 关断之后的漏极-源极电压； 

—— 负载电感 L； 

—— 栅极-源极电路中的电阻 RG； 
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—— 开通和关断后栅极-源极电压 VGS 的脉冲形状； 

—— 栅极电压脉冲：宽度，上升时间，持续时间。 

6.3.10 栅极电荷（QG，QGD，QGS（th），QGS（pl）） 

6.3.10.1 目的 

在规定的条件下，测量 DUT 的栅极电荷。 

6.3.10.2 电路图 

 

图36  测量栅极电荷的电路图 

6.3.10.3 电路说明和要求 

IGG 是恒定电流源。S1 是控制栅极电流脉冲宽度的开关（见图 3 ）。 

6.3.10.4 测量程序 

在 t0 时，打开开关 S1，并且当开关 S1 闭合时，栅极以恒定电流馈电，直到栅极-源极电压达到规定

的恒定值。然后，可以使用 3.3.16.1 至 3.3.16.4 中定义的表达式计算总栅极电荷、栅极-源极电荷和栅极

-漏极电荷。 

6.3.10.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc）； 

—— 漏极电流 ID； 

—— 源极-漏极电压 VDS； 

—— 栅极电流 IGG。 

6.3.11 共源短路输入电容（Ciss）（ IEC 60747-8 ） 

6.3.11.1 目的 

在规定的条件下，测量 MOSFET 的输入电容。 
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6.3.11.2 电路图 

 

图37  测量短路输入电容的基本电路 

6.3.11.3 电路说明和要求 

电容 C1 和 C2 对测量频率呈现短路，满足以下条件。 在测量频率下，L1 和 RG 的阻抗应足够大，以

免影响测量值： 

||/1 1 isywL   和 ||w 1 isyC   

||/1 2 osywL   和 ||w 2 osyC   

6.3.11.4 测量程序 

在测量插座无器件的状态下，对电桥进行零点调整。将 DUT 插入测量插座，调整 VDS 和 VGS 到规定

值。电桥重新平衡之后，电容的读数与测量插座中未插入器件的电容读数之差即为 Ciss 的值。 

6.3.11.5 规定条件 

—— 漏极-源极电压 VDS； 

—— 栅极-源极电压 VGS； 

—— 测量频率 f； 

—— 管壳温度、环境温度、或结温（Ta、Tc 或 Tvj）。 

6.3.12 共源短路输出电容（Coss）（ IEC 60747-8 ） 

6.3.12.1 目的 

在规定的条件下，测量短路输出电容。 

6.3.12.2 电路图 
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图38  测量短路输出电容 Coss 的基本电路 

6.3.12.3 电路说明和要求 

由于电桥的应用，因此测试可以使零位法，C2 应远大于 Coss， 1wC  远大于 |yis|。L1，L2 的阻抗应足

够高，以便调整电桥进行补偿。 

||/1 1 isywL   和 ||w 1 isyC   

||/1 2 osywL   和 ||w 2 osyC   

6.3.12.4 测量程序 

在测量插座无器件的状态下，对电桥进行零点调整。将 DUT 插入测量插座，调整 VDS 和 VGS （或

ID）为规定值。电桥重新平衡，调整后的电容读数与测量插座中未插入器件的电容读数之差即为 Coss

的值。 

6.3.12.5 规定条件 

—— 漏极-源极电压 VDS； 

—— 栅极-源极电压 VGS； 

—— 测量频率 f； 

—— 管壳温度、环境温度(Ta、Tc)。 

6.3.13 共源短路反向转移电容（Crss） 

6.3.13.1 目的 

在规定的条件下，测量反向传输电容。 

6.3.13.2 电路图 
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图39  测量反向转移电容 Crss 的基本电路 

6.3.13.3 电路说明和要求 

电容 ωC1 应远大于|yis|，ωC2 远大于|yos|。电阻 R1的值不应太高。通过适当的电感 L1、L2 进行分

流。在测量频率下，L1 和 RG 的阻抗应足够大，以免影响测量值。 

6.3.13.4 测量程序 

在测量插座无器件的状态下，对电桥进行零点调整。将 DUT 插入测量插座，调整 VDS 和 VGS（或

ID）为规定值。待测量插座重新达到平衡;调整后的电容读数与测量插座中没有器件的电容读数之差产

生 Crss 的值。 

6.3.13.5 规定条件 

—— 漏极-源极电压 VDS； 

—— 栅极-源极电压 VGS； 

—— 测量频率 f； 

—— 管壳温度、环境温度（Ta、Tc）。 

6.3.14 栅极内阻（Rg） 

6.3.14.1 目的 

在规定的条件下，测量 DUT 的栅极内阻。 

6.3.14.2 电路图 
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图 40  测量短路栅极内阻的电路 

6.3.14.3 电路说明和要求 

由于 LCR 表的应用，因此测试可以使用零位法。C2 应远大于 Coss，ωC1 远大于|yis|。L1，L2 的阻

抗应足够高，以便调整电桥进行补偿。 

||/1 1 isywL   和 ||w 1 isyC   

||/1 2 osywL   和 ||w 2 osyC   

6.3.14.4 测量程序 

设定 DUT 的漏源电压（VDS）-栅源电压（VGS）为规定值，然后，用 LCR 表串联电容（C）/电阻

（R1）模式测量内部栅极电阻 Rg。 

6.3.14.5 规定条件 

—— 漏极-源极电压 VDS； 

—— 栅极-源极电压 VGS； 

—— 测量频率 f； 

—— 管壳温度、环境温度（Ta、Tc）。 

6.3.15 MOSFET 正向恢复时间（tfr）和 MOSFET 正向恢复电荷（Qf） 

6.3.15.1 目的 

在规定的条件下，测量测量 MOSFET 正向恢复时间（tfr）和 MOSFET 正向恢复电荷（Qf）。 

6.3.15.2 电路图 
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图 41  测量 MOSFET 正向恢复时间和恢复电荷的电路图 

 

图 42  通过 MOSFET 的电流波形 

6.3.15.3 电路说明和要求 

VDD 是直流电压源，VGG 是栅极脉冲发生器，用于开通和关断 MOSFET  T2。L 是负载电感。

Inverse diode is integrated in MOSFET T1(DUT). 体二极管集成在 MOSFET T1（DUT）中。MOSFET T1

的反向漏极电流 diDR / dt 的变化率可以通过栅极电压 VGG 和/或 RG 的值来控制。 

6.3.15.4 测量程序  

开通和关断 MOSFET T2两次，观测其第二次开通。监测 T2 的电流 ID 和电压 VDR 的波形。恢复电

荷测量为： 





10

0

tt

t
tDf diQ  

其中： 

t0 是电流通过零点的时刻； 

ti 是积分时间； 

积分结束时间 t1 是正向漏极电流达到 2 × IDSS 的时刻，最好等于规定的最大值 tfr； 
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Δt 可以通过 MOSFET T2 驱动条件调节，例如 VG 和 / 或 RG。 

6.3.15.5 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度(Ta、Tc)； 

—— 漏极反向电流 IDR； 

—— 漏极电流的变化率（diDR / dt）； 

—— 积分时间 ti （用于恢复电荷测量）； 

—— MOSFET T1 应通过栅极-源极短路或反偏而处于关断状态。 

6.3.15.6 方法 2-电路图和波形 

 

图 43  测量 MOSFET 正向恢复时间和恢复电荷的电路图（方法 2） 

 

图 44  通过 MOSFET 的电流波形 

6.3.15.7 电路说明和要求 

G 为 C1 充电的电压发生器； 

R1 防止发生器 G 阻尼谐振电路的电阻器； 

C1 和 L1 提供反向和正向电流的谐振电路； 

近似地， 11CLtp  , 111 /CLIV DRM ， 可得到： )(2/ 3)(11 RrCL onds   

S1 开关（例如带反向（反并联）二极管的 MOSFET）； 

C2 和 R2  限制施加的正向断态漏极电压（或者，当正向电压上升到击穿电压时，DUT 可以接通）
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的电路； 

R3 电流检测电阻； 

M 测量仪器（例如示波器）； 

VG 用于 B 类器件的栅极关断电压。 

6.3.15.8 测量程序 

DUT 栅极偏置为关断状态。当 S1 断开时，电压发生器 G 通过 DUT 将电容器 C1 充电产生规定的

峰值反向漏极电流 IDRM所需的电压。闭合开关 S1，谐振电路 L1 C1通过 DUT 放电。脉冲持续时间

（tp）和反向漏极电流 diDR / dt 的变化率应符合规定的条件。 

正向恢复时间 tfr 被测量为漏极电流通过零点的时间与用于减小 ID 值的时间间隔，其中通过 0.9 IDM

和 0.1 IDM 的点的线穿过零电流轴。 

正向恢复电荷测量为： 



10

0

tt

t
tDf diQ  

其中： 

t0 是电流通过零点的时刻； 

ti 是积分时间； 

积分结束时间 t1是正向漏极电流达到 2×IDSS 的时刻。 

6.3.15.9 规定条件 

—— 管壳温度、环境温度(Ta、Tc)； 

—— 漏极反向电流 IDR； 

—— 漏极电流的变化率（diDR / dt）； 

—— 积分时间 ti （用于恢复电荷测量）； 

—— MOSFET T1 应通过栅极-源极短路或反偏而处于关断状态。 

6.3.16 漏极-源极反向电压（VDSR） 

6.3.16.1 目的 

在规定条件下，测量漏极-源极反向电压（VDSR）。 

6.3.16.2 电路图 

 

图 45  测量漏极-源极反向电压的电路图 

6.3.16.3 电路说明 
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VDD —— 是低压电压源； 

R —— 是限流电阻。 

6.3.16.4 试验程序 

栅极-源极端按规定连接。调节电压 VDD 以提供规定的反向漏极电流值。测量电压表 V 上的漏极-

源极反向电压。 

6.3.16.5 规定条件 

—— 环境或外壳或结温（Ta 或 Tc或 Tvj）； 

—— 反向漏极电流（IDR）。 

6.3.17 漏极-源极重复峰值反向电压（VDSRM） 

6.3.17.1 目的 

在规定条件下，测量漏极-源极重复峰值反向电压。 

6.3.17.2 电路图 

 

图 46  测量漏极-源极重复峰值反向电压的电路图 

6.3.17.3 电路说明 

VDD 是电流发生器，用于提供峰值漏极-源极电流，可调脉冲宽度和占空比控制。R 是保护电阻。 

6.3.17.4 试验程序 

栅极-源极端按规定连接。调节电流发生器以提供漏极峰值反向电流的规定值，设定脉冲宽度和占

空比为规定值，由电流探头 ID 测量。由 VDS端测量漏极源极电压。 

6.3.17.5 规定条件 

—— 环境或外壳或结温（Ta 或 Tc或 Tvj）； 

—— 漏极-源极重复峰值反向电压（IDRM）； 

—— 电流脉冲宽度，占空比。 

6.3.18 续流二极管正向压降 

6.3.18.1 目的 

在规定条件下，测试续流二极管正向压降。 
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注：本方法不适用于存在续流二极管与体二极管同时导通的工作模式。 

6.3.18.2 电路图 

 

图 47  续流二极管正向压降测试电路图 

6.3.18.3 电路说明 

VDD —— 是低压电压源（直流或脉冲电压源）； 

R1 —— 是限流电阻； 

DUT —— 是被测器件； 

MOSFET —— 栅源工作在 0 偏或负偏状态下。 

6.3.18.4 试验程序 

并联 MOSFET 栅极-源极端按规定连接。调节电压 VDD 以提供规定的电流值。 测量电压表 V 上

的体二极管正向电压。 

6.3.18.5 规定条件 

—— 环境或外壳或结温（Ta 或 Tc 或 Tvj）； 

—— 工作电流 IF； 

—— 测试推荐采用脉冲方式进行，并规定测试脉宽 PW。若采用直流测试，应采用必要措施进行

温度控制。 

7 接收和可靠性 

（根据 IEC 60747-8 第 7 条修订） 

7.1 耐久性和可靠性测试以及测试方法 

本条款中的测试在应用过程中可适当扩充，但不能替代生产过程的控制，本测试具有破坏性。 

7.1.1 一般要求 

适用于具有相同标题的 IEC 60747-1 第八章第 3 节第 2 条。 

7.1.2 耐久性和可靠性的失效判据 

表 3 给出了测试的特性，失效判据和测量条件。 
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注： 特性按照表中给出的顺序进行测量，由于某些失效机理引起的特性变化可能会完全或部分地被其他测量的影

响掩盖。 

表4  耐久性和可靠性试验的特性 

特性 失效判据 测量条件 

IDSS 或 IDSX > 2 × USL 规定的 VDS 和栅极 

IGSS > 2 × USL 规定的 VGS 和栅极 

VGS(off) 或 VGS(th) 
< 0,8 × LSL 

> 1,2 × USL 
规定的 VDS 和 ID 

RDS(on) > 1,0 × USL 规定的 VGS 和 ID 

Rth(j-c) > 1,0 × USL IEC 60747-8 中 6.18 条的规定 

USL：规范上限值 

LSL：规范下限值 

7.1.3 试验出现差错时的处理 

使用不准确或故障试验设备得到的测试结果不应用于器件的评估。 

7.1.4 耐久性和可靠性试验及其试验方法 

7.1.4.1 高温阻断（HTRB） 

a）工作条件 

电压：优先采用 80 ％ VDSSmax或 80 ％ VDSXmax； 

温度：规定值，优先采用最高结温，Tj max 或 Tc = Tstg max - 5 °C。 

b）测试电路 

R 是图 45 中的限流电阻。 

  

图 48  高温阻断试验电路 

7.1.4.2 高温栅极偏置（HTGB） 

a）工作条件 

电压：优先采用 100 ％ VGSSmax； 

温度：规定值，优先采用最高结温，Tj max 或 Tc = Tstg max - 5°C。 
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b）测试电路 

 

图 49  高温栅极偏置电路 

7.1.4.3 高温栅极开关（HTGS） 

a）工作条件 

电压：采用脉冲方式施加电压，高电平优先采用 100 ％ VGSS max，低电平为 0  V； 

温度：规定值，优先采用最高结温，Tvj max 或 Tc = Tstg max - 5°C；Tvj max（是否应该是 Tvj max） 

频率：优先采用 20 KHz。 

b）测试电路 

 

图 50  高温栅极应力电路 

7.1.4.4 间歇工作寿命（负载循环） 

a）工作条件 

电流：规定值； 

温升：自行定义 Δ Tvj； 

栅极电压 VGS，按规定值； 

管壳温度：方法 1：Tc = 固定数值； 

  方法 2：Tc = 随 Tvj 的变量； 

通电时间 tp和断电时间（tc-tp）：按规定。 

注：方法 1 对受试器件产生的机械应力集中在模块型器件管芯的引线焊接发射极部分。方法 2 对受试器件产

生的机械应力主要集中在器件管芯的焊接材料或压力接触部分。 

b）测试电路 
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图 51  间歇工作寿命试验电路 

 

图 52  期望循环次数与温升△Tj 的关系 

7.1.4.5 阈值电压漂移测试 

基本的测试方法是栅极应力和 VGS(th)测量交替进行的 MSM（Measure Stress Measure）法。在认为

无法忽略 VGS(th)  恢复的场合下，选择缩短测量时间来减轻恢复现象的高速漏极电流测量法。这一方法

的测量延迟在 ms 级别，比 MSM 法快 2 个数量级。 

7.1.4.5.1 MSM 法 

a）工作条件 

在 MOS 栅极施加热、电应力和测量阈值电压的过程交替进行，测试温度在样品的最大额定范围

内，或者材料熔化的预期温度范围内。考虑 VGS(th)  漂移的最坏温度情况，如果最坏情况条件不确定，

可以选取 3 个温度进行试验；测试样品可以是晶圆级或者封装级，测试时间为 10,000 s，封装级测试

推荐采用更长时间。 

电压越高阈值漂移速度越快，选取的测试电压应该为样品的最大额定电压，或者预期的最大驱动

电压，必要时在最大额定电压范围内选取多个电压进行测试。 

注：测试时间为阈值电压达到容许的最大漂移量为止，或者由用户自行设定。测量时间不计算在内。 

b）测试电路 

源极和漏极接地，正偏置温度不稳定性 PBTI（PBTI，positive bias temperature instability） 测试时栅

极-源极之间接正电压，负偏置温度不稳定性 NBTI（NBTI，negative bias temperature instability） 测试时

栅极-源极之间接负电压。 
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（a）PBTI                         （b）NBTI 

图 53  BTI 试验电路（MSM 法） 

先测试确定 VGS（th） 初始值，温度为整个试验的测试温度。必要时要获取其他电学特性，初期测量

中可能发生阈值电压漂移，测量 VGS（th） 初期值时需要考虑将其影响最小化。 

电学特性的变化通常与施加应力的时间倾向于对数乘积的关系，因此在对数时间坐标中取等间隔

的点作为中期测量的时间点。考虑到 VGS（th） 的恢复，中期测量不进行其他电学特性的测量，必要时在

其他的试验中进行。 

考虑到测量期间 VGS（th） 的恢复现象，测量时间推荐控制在 10 s 以内，测量次数需要考虑最终试验

时间和评估电学特性变化预期的测量次数。但存在多次中期测量促进阈值电压恢复的可能性，推荐对数

时间轴中一个量级取 1 个点进行测量。 

  

图 54  MSM 法试验流程 
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7.1.4.5.2 高速漏极电流测量法 

a）工作条件 

这种方法是高速测量法的一种，通过缩短测量时间，在恢复过程的早期得到 VGS(th)  的漂移，由

高速测量的漏极电流推算 VGS(th)  的变化。在 VGS(th)漂移的恢复现象明显的情况下，推荐使用 MSM 

和包含 MSM 的方法。 

测试温度为样品的最大定额范围内，或者材料熔化的预期温度范围内，考虑 VGS(th)  漂移的最坏温

度情况。如果最坏情况条件不确定，可以选取 3 个温度进行试验；测试样品可以是晶圆级或者封装

级，测试时间为 10,000 s，封装级测试推荐采用更长时间。 

电压越高阈值漂移速度越快，选取的测试电压应该为样品的最大额定电压，或者预期的最大驱动电

压，必要时在最大额定电压范围内选取多个电压进行测试。 

注：测试时间为阈值电压达到容许的最大漂移量为止，或由用户自行设定。测量时间不计算在内。 

b）测试电路 

源极和漏极接地，PBTI 测试时栅-源之间接正电压，NBTI 测试时接负电压，测量时施加 VDS 电压。 

 

（a）PBTI                         （b）NBTI 

图 55  BTI 试验电路（高速漏极电流测量法） 
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G
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S
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S
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图 56  高速漏极电流测量法法试验流程 

电学特性的变化通常与施加应力的时间倾向于对数乘积的关系，因此在对数时间坐标中去等间隔

的点作为中期测量的时间点。测量时需要考虑 VGS 的范围，需要进行其他电学特性的测量时，尽可能在

测量时 VGS(th)  不发生变化。 

测量时保持试验温度，测量次数需要考虑最终试验时间和评估电学特性变化预期的测量次数。但存

在多次中期测量促进阈值电压恢复的可能性，推荐对数时间轴中一个量级取 1 个点进行测量。 

c）方法说明 

BTI 测试中，为了减轻恢复的影响，需要尽可能缩短测量需要的时间，试验方法如图 57 所示。测

量时间在 10 ms 以内，测量得到的电流通过公式换算成阈值电压的漂移。换算方法因测定时的 VGS(th) 条

件不同有所不同，如图 58 所示。 
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图 57  BTI 高速漏极电流测量法示意图 

 

图 58  高速漏极电流测试中阈值电压漂移的计算方法 

7.1.4.6 体二极管导通电压漂移测试 

SiC 功率 MOSFET 的体二极管通电时，SiC 晶体内的缺陷会不断生长，形成高阻区域，导致导通

电阻和导通压降上升。由于导通压降和导通电阻的上升与导通电流密度、导通时间和温度相关，试验

方法的不同得到的结果也不相同。 

本试验方法适用于 n 沟道碳化硅 MOSFET 器件体二极管在热、电应力下导通下降漂移的试验方

法。由于导通压降漂移并非物理上的损坏，容许的漂移量根据不同的使用场景和用户需求并没有一致

的标准，失效的判定由具体情况和用户判断。 

7.1.4.6.1 脉冲通电测试法 

该测试方法适用于 SiC 功率 MOSFET 器件体二极管导通压降的评估，由于该试验的导通电流很

大，建议使用封装级的样品进行，能推测出样品的结温则更好。 

a）工作条件 
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测试温度要控制在样品的最大额定范围内以及封装材料容许的温度范围内，温度上升对试验有加

速作用。试验中为防止自身发热导致温度过高，必要时需要充分的冷却技术确定其结温由环境温度决定。 

 大的导通电流对试验有加速作用，长的导通电流可能会导致器件自身发热使结温显著升高。测试电

流采用方波脉冲电流，电流值在样品最大额定值范围内设定，必要时选取多个电流值进行试验。 

 由于其他测试条件的不同，测试时间自行设定。 

b）测试电路 

漏极接地，源极施加脉冲电流，栅极和源极之间加负压确定栅极关断，消除沟道电流的影响。 

 

图 59  体二极管导通时的试验电路 

c）测试流程 

  

图 60  脉冲测试法试验流程 

初期测试得到所需的电学特性，测试温度为常温或者特定用途需要的温度。 

7.1.4.6.2 直流通电测试法 

VGS

电流脉冲

发生器
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该测试方法适用于SiC功率MOSFET器件体二极管导通压降的评估。在不能采用脉冲电流测试法或者

需要加速试验的测试中推荐使用。 

a）工作条件 

测试温度要控制在样品的最大额定范围内以及封装材料容许的温度范围内，温度上升对试验有加

速作用。试验中为防止自身发热导致温度过高，必要时需要充分的冷却技术确定其结温由环境温度决定。 

大的导通电流对试验有加速作用，长的导通电流可能会导致器件自身发热使结温显著升高，根据其

散热能力确定电流值，一直保持电流，电流值在样品最大额定值范围内设定，必要时选取多个电流值进

行试验。 

由于其他测试条件的不同，测试时间自行设定。 

由于该试验的导通电流很大，建议使用封装级的样品进行，能推测出样品的结温则更好。 

b）测试电路 

漏极接地，源极施加恒流信号，栅极和源极之间加负压确定栅极关断，消除沟道电流的影响。 

 

图 61  体二极管导通时的试验电路 

测试流程参见图 60。 

7.2 型式试验和例行试验 

7.2.1 型式试验 

型式试验基于抽样对新产品进行，以确定在器件参数表中给出的电、热额定值（极限值）和特

性，并作为以后的例行试验试验范围的参考。全部或部分型式试验有时可从现行生产或交付的产品中

抽样重复进行，以确认产品质量持续满足规定要求。应进行的最少的型式试验项目列于表 4。其中，

某些项目是破坏性的。 

7.2.2 例行试验 

通常对现行生产或交付的产品进行 100 % 例行试验，以验证每一样品满足器件参数表中规定的额

定值(极限值)和特性。 

例行试验可分为几个器件试验组进行。应进行的最少的例行试验项目列于表4 ,除非供货商与采购

商另有协议。 

7.2.3 测量和测试方法 

表5  MOSFET最少的型式试验和例行试验项目（适用时） 

条号 项目 型式试验 例行试验 

VGS

恒流信号

发生器
S

G

D

+
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额定值试验 — — 

6.2.1.1 漏极-源极电压 Vds* X X 

6.2.1.2 栅极-源极电压 土 Vgs* X X 

6.2.1.4 最大断态漏极电流 (Ids) d X — 

6.2.1.5 漏极电流 (Id) X X 

6.2.1.6 漏极脉冲电流 Idm X X 

6.2.1.7 反向漏极电流(Idr) X X 

6.2.1.8 峰值反向漏极电流 (Idrm) X X 

6.2.1.9 短路电流 （IDR） — — 

6.2.1.10 关态电压的上升速率 e dv/dt X — 

6.2.2.1 正向偏置安全工作区域 (FBSOA) X X 

6.2.2.2 反向偏置安全工作区域 (RBSOA) a X — 

6.2.2.3 短路安全工作区 (SCSOA) X — 

6.2.3.1 重复雪崩能量 (EAr) b X X 

6.2.3.2 非重复雪崩能量 (Eas) b X — 

特性测量 — — 

6.3.1 漏极-源极的击穿电压 (V(br)ds*) X X 

6.3.3 漏极反偏电流 t (d.c.) (Idss, Idsr, Idsx) X X 

6.3.4 栅极泄漏电流 (Igss) X X 

6.3.2 
栅极-源极截止电压 VGS(off)(B 型) 

 

 

 

 

X X 

6.3.2 栅极-源极阈值电压 VGS(th) (C 型) X X 

6.3.5 漏极-源极开通电阻 (RDS(on)) X X 

6.3.16 漏极-源极反向电压 (Vdsr) X — 
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6.3.7 开关时间 (td(on),tr,td(off), 和 tf) X — 

6.3.11 输入电容 Ciss X — 

6.3.14 栅极内阻 Rg X — 

6.3.12 共源短路输出电容 Coss X — 

6.3.13 共源短路反向转移电容 Crss X — 

6.10 a 正向跨导 gfs X — 

6.3.10 

栅极总电荷 Qg X — 

栅极阈值电荷 QGS(th)d X — 

平台栅极电荷 Qgs(pl) 
d X — 

栅极-漏极电荷 Gate drain charge Qgd d  X — 

6.3.15 MOSFET 的正向恢复时间 (tfr) 和 MOSFET 的正向恢复电荷(Qf) X X 

6.18 a 结-壳热阻（Rth(j-c)） X  

6.18 a 结-壳瞬态热阻抗（Zth(j-c)） X X 

耐久性和可靠性试验  — 

7.1.4.1 高温阻断（HTRB） X — 

7.1.4.2 高温栅极偏（HTGB） X — 

7.1.4.3 高温栅极开关（HTGS） X — 

7.1.4.4 间歇工作寿命（负载循环） X — 

7.1.4.5 阈值电压漂移测试 X — 

7.1.4.6 体二极管导通电压漂移测试 X — 

a IEC 60747-8 中的条款编号。 

b术语仅适用于雪崩型 MOSFET。 

c 术语仅适用于非雪崩型 MOSFET。 

d 术语应用于适用条款。 
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