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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由第三代半导体产业技术创新战略联盟（CASA）制定发布，版权归CASA所有，未经CASA

许可不得随意复制；其他机构采用本文件的技术内容制定标准需经CASA允许；任何单位或个人引用本

文件的内容需指明本文件的标准号。 

本文件主要起草单位：北京华峰测控技术股份有限公司、东南大学、重庆大学、广东工业大学、浙

江大学、芯迈半导体技术（杭州）股份有限公司、工业和信息化部电子第五研究所、华润润安科技（重

庆）有限公司、宁波达新半导体有限公司、杭州飞仕得科技股份有限公司、深圳平湖实验室、中国电力

科学研究院有限公司、智新半导体有限公司、复旦大学宁波研究院、西安交通大学、安徽长飞先进半导

体股份有限公司、杭州长川科技股份有限公司、北京第三代半导体产业技术创新战略联盟。 

本文件主要起草人：周鹏、刘惠鹏、袁琰、魏家行、曾正、孙鹏、贺致远、任娜、孙钦华、陈媛、

潘效飞、张海涛、刘伟、江雪晨、曾威、王小明、张雷、王民、孙博韬、王来利、刘晓钰、孙海洋、高

伟。 
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 引 言 

碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（SiC MOSFET）具有工作频率高、阻断电压高、耐高温能

力强、通态电阻低和开关损耗小等特点，在高频、高压功率系统中有着广泛的应用。目前，SiC MOSFET 

已被广泛地应用在开关功率转换器、开关电源、电机驱动等场景中，这些场景有着较高的di/dt和dv/dt，

并且通常使用变压器等感性负载，线路自身也不可避免地具有寄生电感。高的di/dt与电感共同作用，会

产生过高的感应电压，过压可能会损坏器件，造成电力电子电路的故障。 

在器件遭遇的各种电压过压情况中，器件关断瞬间产生的反电动势迫使MOSFET进入雪崩击穿状态，

即非钳位电感开关（UIS），被认为是器件遭遇的最恶劣的电应力情况。这种情况要求SiC MOSFET需

具有一定的承受雪崩能量的能力，即在雪崩击穿状态下快速释放掉储存在电感中的能量而不损坏的能

力。 

为了对器件承受雪崩能量时的稳定性和可靠性进行评估，需要进行UIS测试，通常指对单脉冲雪崩

击穿能量（EAS）和重复雪崩击穿能量（EAR）这两项可靠性参数的测试。EAS测试过程中的较大的能

量在正常的工作状态下不会出现，EAR测试与正常工作状态更加相似。但为了提高测试效率，业界通常

对EAS进行定义和测试。 

UIS测试具有破坏性，对于器件的应用具有重要的意义。首先，一部分不合格的器件在UIS测试过程

中会被打坏，从而被暴露出来；其次，对于通过了UIS测试的器件，还需要对这些器件进行其他参数的

测试，确认这些器件是否有损坏或损伤，未通过其他参数测试的器件仍然会被筛选出来；最终，通过了

其他参数测试的器件才能作为合格的器件。 
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SiC MOSFET 器件非钳位电感开关（UIS）测试方法 

1 范围 

本文件描述了SiC MOSFET器件非钳位电感开关（UIS）的测试方法，包括单脉冲雪崩击穿能量（EAS）

和重复雪崩击穿能量（EAR）的测试原理、测试条件、测试流程、数据记录和处理、测试报告等内容。 

本文件适用于SiC MOSFET分立器件在CP（Chip Probe）、KGD（Known Good Die）、FT（Final Test）、

实验室研发等阶段的UIS测试。对于SiC MOSFET功率模块，可在将单管封装成模块前参照本文件对单

管进行测试。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

非钳位电感开关  unclamped inductive switching 
UIS 

导通下关断器件，利用存储在感性负载的电感中的能量冲击器件，使未经电压钳位的器件进入雪崩

击穿的过程。 

 

单脉冲雪崩击穿能量 energy in avalanche, single pulse 
EAS 

单次雪崩状态下器件能够消耗的能量。 

注： 对单脉冲雪崩击穿能量的测试通常在器件量产过程中进行，其目的是在器件的产品手册或产品详细规范等文件

中规定的雪崩击穿电流条件下，对器件能否承受住雪崩击穿能量而不损坏进行验证。其基本原理是将器件的产

品手册或产品详细规范等文件中规定的雪崩击穿电流值设置到测试装置中，验证器件能否承受住雪崩击穿能量

而不损坏。 

 

极限单脉冲雪崩击穿能量 limit energy in avalanche, single pulse 
Limit EAS 

单次雪崩状态下器件能够消耗的能量的最大值。 

注： 对极限单脉冲雪崩击穿能量的测试通常在器件的研发阶段进行，其目的是在雪崩击穿电流待定的条件下，通过

测试得到器件的极限雪崩击穿能量。其基本原理是：在固定电感条件下，按照规定的雪崩击穿电流的初始值和

步长，不断增加器件承受的雪崩击穿电流，当电流增加到某一值时器件被损坏，将该临界条件下的雪崩击穿能

量作为器件的极限雪崩击穿能量。 

 

重复雪崩击穿能量 energy in avalanche, repetitive pulse 
EAR 

重复雪崩状态下，器件单次能够消耗的能量。 

 

极限雪崩击穿电流值 limit IAV 

单次雪崩状态下器件能够承受的充电电流的最大值。 

4 测试原理 

不同测试电路的测试原理 
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4.1.1 测试电路Ⅰ 

对SiC MOSFET器件进行UIS测试的测试电路Ⅰ见图1。 

 
a) 常规封装器件测试电路            b) 带Kelvin Source引脚器件测试电路 

标引序号说明： 

L——为电感； 

ID——为对漏极电流； 

VD——为充电电压； 

VG——为栅极电压； 

RG——为栅极电阻； 

图1 测试电路Ⅰ 

图1中测试电路Ⅰ的测试原理是让器件处于导通状态，让充电电压对电感充电，然后在充电电流达

到规定值后关断器件，让存储在电感中的能量被器件消耗，最后判断器件是否失效，并计算雪崩击穿能

量。 

使用测试电路Ⅰ时，使用公式（1）计算雪崩击穿能量。 

 EAS =
1

2
× IAV

2 × L ×
V(AV)DSS

V(AV)DSS−VDD
 ························································· (1) 

式中： 

EAS——雪崩击穿能量； 

IAV——充电电流的峰值； 

L——电感值； 

V(AV)DSS——雪崩击穿电压； 

VDD——充电电压。 

注： 若需对不同器件的雪崩击穿能量进行比较，应使用相同的电感进行测试和计算。 

4.1.2 测试电路Ⅱ 

测试电路Ⅱ在测试电路Ⅰ中增加了续流二极管和高速开关，见图2。图2中： 
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a) 常规封装器件测试电路           b) 带Kelvin Source引脚器件测试电路 

L——为电感； 

ID——为对漏极电流进行监测的装置； 

VDD——为充电电压； 

VG——为栅极电压； 

RG——为栅极电阻； 

D——为二极管； 

S——为高速开关。 

图2 测试电路Ⅱ 

测试电路Ⅱ的测试原理是让器件处于导通状态，接通高速开关S，让充电电压对电感充电，然后在

充电电流达到规定值后，断开高速开关S，同时关断器件，让存储在电感中的能量通过二极管被器件消

耗，最后判断器件是否失效，并计算雪崩击穿能量。 

注： 由于测试设备严格同时地执行“断开高速开关S”和“将器件关断”这两项操作在工程上无法实现，建议先断开

高速开关S。 

使用测试电路Ⅱ时，使用公式（2）计算雪崩击穿能量。 

 EAS =
1

2
× IAV

2 × L ······································································ (2) 

式中： 

EAS——雪崩击穿能量； 

IAV——充电电流的峰值； 

L——电感值。 

测试电路的选择 

依据测试中使用的充电电压VDD和器件击穿电压的大小关系，选择合适的测试电路： 

—— 若充电电压VDD大于器件的产品手册或详细规范等文件中规定的器件击穿电压，则只能选择

测试电路Ⅱ进行测试； 

—— 若充电电压VDD小于器件的产品手册或详细规范等文件中规定的器件击穿电压，或没有文件

对器件的击穿电压进行规定，则可以从测试电路Ⅰ和测试电路Ⅱ中选择一种进行测试。 

5 测试条件 

测试环境条件 

测试环境温度要求为22 ℃± 5℃。 

测试环境相对湿度不超过65 %。 

测试安全条件 

在测试时，器件会面临炸机的风险，应在实验过程中注意满足以下安全条件： 

a) 在测试电路中增加具有过流保护功能的电路，避免在测试过程中给器件造成不可逆的损坏； 
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b) 在被测器件上增加保护罩，避免器件炸机给测试人员造成伤害。 

测试设备要求 

测试设备会影响测试精度，测试设备应满足以下要求： 

a) 若使用本文件中的测试电路Ⅰ，需注意VDD的取值对测试精度的影响，同时需注意测试过程中

VDD的衰减，建议在VDD的衰减小于 5%的条件下进行测试； 

b) 若使用本文件中的测试电路Ⅱ，由于测试设备严格同时地执行“断开高速开关 S”和“将器件

关断”这两项操作在工程上无法实现，需注意两项操作的先后顺序对测试精度的影响。若先关

断器件，则VDD会持续对器件进行充电，可能会导致危险；若先断开高速开关，则电路中的电

流会衰减，导致电感中能量开始被器件消耗时的电流实际值低于理论的IAV值，建议在电流衰

减不超过 2%的条件下进行测试。 

6 测试流程 

测试流程概述 

测试目的分为能量验证和极限值测试两种情况，测试电路有Ⅰ和Ⅱ两种选择，测试脉冲分为单脉冲

和重复脉冲两种情况。根据测试目的、测试电路和测试脉冲的不同，测试流程分为6种情况，如表1所示。 

表1 测试流程的 6种情况 

项目 能量验证 极限值测试 

测试电路Ⅰ 
单脉冲（EAS），见6.2.1 

单脉冲（Limit EAS），见6.4 
重复脉冲（EAR），见6.2.2 

测试电路Ⅱ 
单脉冲（EAS），见6.3.1 

单脉冲（Limit EAS），见6.5 
重复脉冲（EAR），见6.3.2 

基于测试电路Ⅰ的雪崩击穿能量验证测试流程 

6.2.1 单脉冲雪崩击穿能量验证 

基于测试电路Ⅰ的单脉冲雪崩击穿能量验证按照如下流程进行测试： 

a) 根据 SiC MOSFET 单管功率器件的芯片或封装形式，选择合适的探针台或测试夹具； 

b) 按照表 2对承受应力前的器件进行测试； 

表2 器件合格的定义 

参数 合格判据 

IGSS IGSS<USL 

IDS IDS<USL 

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

VDS(ON) LSL<VDS(ON)<USL 

𝑟DS(ON) LSL<𝑟DS(ON)<USL 

注1：USL：规格上限 

注2：LSL：规格下限 

 

c) 在测试装置中设置以下测试参数： 

1) 电感值L； 

2) 充电电压VDD； 

3) 栅极电压VG； 

4) 栅极电阻RG； 

5) 充电电流的峰值IAV。 

d) 施加充电电压VDD，栅极施加电压VG，使器件处于导通状态，VDD向电感充电； 

e) 对漏极电流ID进行监测，ID达到规定的充电电流峰值IAV时，将器件关断； 
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f) 使用下面的方法 1）对器件是否失效进行初步判断，若方法 1）判断器件失效，可直接判定器

件失效；若方法 1）判断器件未失效，则进一步使用下面的方法 2）对器件是否失效进行准确

判断，最终以方法 2）的判断结果为准：  

1) 继续对漏极电流ID进行监测，使用公式（3）计算tAV，判断器件关断后的tAV时刻器件是否

失效： 

 tAV =
IAV×L

V(AV)DSS−VDD
 ······································································ (3) 

式中： 

tAV——雪崩效应理论时间； 

IAV——充电电流的峰值； 

L——电感值； 

V(AV)DSS——雪崩击穿电压； 

VDD——充电电压。 

若器件关断后的tAV时刻，ID变为0，表明雪崩过程结束，器件未失效，器件未失效的一种典型波形

图见图3。 

 

图3 器件通过测试的一种典型波形图 

若器件关断后的tAV时刻，ID仍然大于0.1倍的IAV，表明器件失效，（器件失效的一种典型波形图见

图4，其他失效波形以实际情况为准）。 

注： 建议使用IAV的0.1倍作为判定值，特定器件可选用IAV的其他倍数作为判定值。 

 

图4 器件未通过测试的一种典型波形图  

2) 依据表 2对承受应力后的器件进行测试，并将测试结果与步骤 b）中承受应力前的测试结

果进行对比，判断器件是否失效。 
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6.2.2 重复雪崩击穿能量验证 

若基于测试电路Ⅰ对重复雪崩击穿能量进行验证，则在6.2.1的基础上，将在栅极施加单次脉冲更换

为在栅极施加周期性的脉冲并进行测试，并在测试过程中对结温进行探测。相邻两次脉冲的时间间隔T

应确保施加周期性脉冲过程中器件结温接近最高结温并保持稳定。若时间间隔T较长，器件在每次脉冲

后均能回到起始结温，则无法测得重复雪崩击穿能量。 

在步骤f）中，按照第1）种方法对器件是否失效进行判断时，若器件未失效，一种典型波形见图5。 

 

图5 器件通过测试的一种典型波形图  

基于测试电路Ⅱ的雪崩击穿能量验证测试程序 

6.3.1 单脉冲雪崩击穿能量验证 

基于测试电路Ⅱ的单脉冲雪崩击穿能量验证按照如下流程进行测试： 

a) 根据 SiC MOSFET 单管功率器件的芯片或封装形式，选择合适的探针台或测试夹具； 

b) 按照与 6.2.1相同的要求，对承受应力前的器件进行测试，在测试装置中设置测试参数； 

c) 施加充电电压VDD，在栅极施加电压VG，使器件处于导通状态，接通高速开关 S，VDD向电感

充电； 

d) 对漏极电流ID进行监测，ID达到规定的充电电流峰值IAV时，断开高速开关 S，将器件关断； 

e) 使用下面的方法 1）对器件是否失效进行初步判断，若方法 1）判断器件失效，可直接判定器

件失效；若方法 1）判断器件未失效，则进一步使用下面的方法 2）对器件是否失效进行准确

判断，最终以方法 2）的判断结果为准从以下两种方法中，选择一种，对器件是否失效进行判

断： 

1) 继续对漏极电流ID进行监测，使用公式（4）计算 tAV，判断器件是否失效： 
 

 tAV =
IAV×L

V(AV)DSS
 ········································································· (4) 

式中： 

tAV——雪崩效应理论时间； 

IAV——充电电流的峰值； 

L——电感值； 

V(AV)DSS——雪崩击穿电压。 

若器件关断后的tAV时刻，ID变为0，表明雪崩过程结束，器件未失效，器件未失效的典型波形图见

图6。 
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图6 器件通过测试的一种典型波形图  

若器件关断后的tAV时刻，ID仍然大于0.1倍的IAV，表明器件失效（器件失效的一种典型波形图见图

7，其他失效波形以实际情况为准）。 

注： 建议使用IAV的0.1倍作为判定值，特定器件可选用IAV的其他倍数作为判定值。 

 

图7 器件未通过测试的一种典型波形图  

2) 按照与 6.2.1 相同的要求，依据表 2 对承受应力后的器件进行测试，并将测试结果与步

骤 b）中承受应力前的测试结果进行对比，判断器件是否失效。 

6.3.2 重复雪崩击穿能量验证 

若基于测试电路Ⅱ对重复雪崩击穿能量进行验证，则在6.3.1的基础上，将在栅极施加单次脉冲更换

为在栅极施加周期性的脉冲并进行测试。相邻两次脉冲的时间间隔T应确保施加周期性脉冲过程中器件

结温接近最高结温并保持稳定。 

在步骤e）中，按照第1）种方法对器件是否失效进行判断时，若器件未失效，一种典型波形见图8。 

 

图8 器件通过测试的一种典型波形图  



T/CASAS 038—2026 

8 

基于测试电路Ⅰ的极限单脉冲雪崩击穿能量测试程序 

基于测试电路Ⅰ的极限单脉冲雪崩击穿能量按照如下流程进行测试： 

a) 根据 SiC MOSFET 单管功率器件的芯片或封装形式，选择合适的探针台或测试夹具； 

b) 在测试装置中设置充电电流峰值IAV的初始值IAV0，其他测试参数与 6.2.1相同； 

c) 施加充电电压VDD，在栅极施加电压VG，使器件处于导通状态，VDD向电感充电； 

d) 对漏极电流ID进行监测，ID达到充电电流峰值IAV的初始值IAV0时，将器件关断； 

e) 按照与 6.2.1相同的判断方法，对器件是否失效进行判断：  

1) 若器件未失效，则回到步骤 b），将IAV增加一个步长ΔIAV并等待器件结温及器件的电性

能回到初始值起始结温后，再继续进行测试； 

2) 若器件失效，则记录此时的IAV，作为器件的极限雪崩击穿电流值 Limit IAV。 

基于测试电路Ⅱ的极限单脉冲雪崩击穿能量测试程序 

基于测试电路Ⅱ的极限单脉冲雪崩击穿能量按照如下流程进行测试： 

a) 根据 SiC MOSFET 单管功率器件的芯片或封装形式，选择合适的探针台或测试夹具； 

b) 在测试装置中设置充电电流峰值IAV的初始值IAV0，其他测试参数与 6.3.1相同； 

c) 施加充电电压VDD，在栅极施加电压VG，使器件处于导通状态，接通高速开关 S，VDD向电感

充电； 

d) 对漏极电流ID进行监测，ID达到充电电流峰值IAV的初始值IAV0时，断开高速开关 S，将器件关

断； 

e) 按照与 6.3.1相同的判断方法，对器件是否失效进行判断： 

1) 若器件未失效，则回到步骤 b），将IAV增加一个步长ΔIAV，并等待器件结温及器件的电

性能回到起始结温初始值后，再继续进行测试； 

2) 若器件失效，则记录此时的IAV，作为器件的极限雪崩击穿电流值 Limit IAV。 

7 数据记录和处理 

应记录和处理的数据至少包含以下几方面： 

a) 记录在测试中使用的充电电流峰值IAV，即雪崩击穿电流值； 

b) 依据雪崩击穿电流IAV等参数，计算雪崩击穿能量 EAS。 

8 测试报告 

测试报告至少应给出以下几个方面的内容： 

a) 测试对象； 

b) 样品器件数量； 

c) 所使用的标准； 

d) 所使用的方法； 

e) 测试条件； 

f) 各测试条件下的测试结论： 

1) 对于雪崩击穿能量验证测试，应给出在规定的充电电流峰值条件下，器件是否通过了测试； 

2) 对于极限雪崩击穿能量测试，应给出器件的极限雪崩击穿电流值 Limit IAV和极限雪崩击

穿能量测试结果。 

g) 观察到的异常现象； 

h) 测试日期。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

SiC MOSFET非钳位电感开关（UIS）测试记录表 

SiC MOSFET非钳位电感开关（UIS）测试记录参考表A.1。 

表A.1  SiC MOSFET非钳位电感开关（UIS）测试记录表示例 

器件名称  器件数量  

器件型号  批号/编号  

测试仪器仪表 

仪器名称 型号 序列号 计量有效期 

    

    

    

测试依据的标准或文件  

测试地点  环境温、湿度      ℃     % 

测试电路 
□ 测试电路Ⅰ 

□ 测试电路Ⅱ 

测试项目 
能量验证 极限值测试 

□ EAS □ EAR □ Limit EAS 

测试条件 

电感L： 电感L： 

充电电压VDD： 充电电压VDD： 

栅极开通电压VG(ON)： 栅极开通电压VG(ON)： 

栅极关断电压VG(OFF)： 栅极关断电压VG(OFF)： 

栅极电阻RG： 栅极电阻RG： 

充电电流峰值IAV： 

（产品手册或详细规范等文件中的规定值） 

充电电流峰值初始值IAV0： 

充电电流峰值步长ΔIAV： 

脉冲时间间隔T： 

（仅EAR测试需记录） 

脉冲时间间隔T： 

（仅EAR测试需记录） 

测试结果 是否通过测试 
极限雪崩击穿电流 

Limit IAV 

样品序号 

1 □ 是 □ 否  

2 □ 是 □ 否  

3 □ 是 □ 否  

…… □ 是 □ 否  

观察到的异常现象  

测试人员签字  测试日期  
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