
电力电子技术以功率器件为基础，通过对电能进行

高效变换与精确控制，实现电压、电流、频率等电

参 量 在 不 同 形 式 之 间 的 转 换 。 典 型 变 换 形 式 包 括

AC-DC（整流）、DC-DC（斩波）、DC-AC（逆变）

以及 AC-AC（变频/调压）等。

电力电子基本变换类型

功率器件（又称功率半导体器件或电力电子器件）

作为电力电子设备中的核心元器件，其承担整流、

逆变、开关、保护及能量调节等关键任务。无论是

在消费电子电源、工业自动化、电机驱动，还是在

新能源汽车、光伏逆变、储能系统和充电基础设施

中，功率器件都发挥着基础而关键的作用，其性能

优 劣 将 直 接 影 响 整 机 系 统 的 转 换 效 率 、 热 设 计 难

度、功率密度、寿命和运行安全性。

功率器件封装类型和应用领域



PART.01

功率器件简介

功率器件的核心原理，是通过微小控制信号，利用PN结

或场效应机制，实现对高电压、大电流的高效开关与电

能变化。从功能角度看，功率器件本质上是一种电力开

关，通常工作在关断或开通两种状态，以实现对电压、

电流、频率及相位等电参量的调控。

在实际应用中，单个器件往无法独立完成复杂的能量

变换功能，通常需要按照特定电路拓扑进行组合，例如

半桥、全桥、三相桥、PFC、LLC、Buck、Boost 等结

构，以满足不同场景下的系统需求。

功率器件功能示意图

根据半导体材料、制造工艺、工作机理以及开通和关

断控制方式等的不同，功率器件通常可分为以下几

类：

01 不 可 控 型 器 件 ：

此类器件本身不具备主动控制关断能力，典型代表

为各类功率二极管，包括：大功率二极管、快恢复

二极管、肖特基二极管等；

02 半 控 型 器 件 ：

此类器件可通过控制信号实现开通，但关断过程通

常依赖外部电路条件。典型器件包括：单向晶闸

管、双向晶闸管、逆导晶闸管等；

03 全 控 型 器 件 ：

此类器件能够实现主动开通与主动关断，是现代电

力电子系统中最常见的一类器件，典型代表包括：

MOSFET、IGBT、GTR、GTO、IGCT等。

功率二极管、功率MOSFET、IGBT符号及结构示意图

1.功率器件分类



封装不仅影响器件的机械结构和安装方式，也直接影

响其寄生参数、热阻、绝缘性能、电流承载能力及可

靠性。根据集成程度和应用形态的不同，功率器件通

常可分为以下三种封装形式：

01 分 立 器 件 ：

分立器件以单颗功率芯片为核心，用于实现基本的

功率开关、整流或保护功能。其结构相对简单，对

外引脚较少，常见引脚形式如G/D/S或A/K。常见

封装包括TO-220、TO-247、IPAK、DPAK、DFN

和TOLL等。

分立器件通常适用于中低功率、结构灵活、设计自

由度较高的应用场景，如开关电源、适配器、车载

电源辅助电路及工业控制单元等。

02 功 率 模 块 ：

功率模块通过将多颗功率芯片及其必要的互连结

构、绝缘结构和散热结构集成在同一封装内部，构

成功能完整的功率单元。常见模块形式包括半桥模

块、全桥模块、三相桥模块、整流桥模块及PFC模

块等。

模块化设计能够有效提升功率密度、热管理能力和

系统集成度，适用于大功率、高可靠性场景，如新

能源汽车主驱、电机控制、光伏逆变、储能变流器

和工业驱动系统。常见形式包括焊接式模块、平板

压接式模块和内压接式模块等。

03 功 率 I C

功率IC是将部分或全部功率器件，以及控制、驱

动、保护和检测电路集成于同一芯片或封装中的器

件。其特点是集成度高、外围电路简化、设计效率

高，适用于电源管理、负载开关和中小功率控制应

用。

分立器件 功率模块 功率IC

2.功率器件封装形式
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功率器件测试

1. 测试简介

在功率器件的设计、制造和封装过程中，材料缺陷、结

构偏差、工艺波动及封装应力等因素均可能对器件性能

产生影响。为了识别潜在缺陷、筛除不良产品、验证设

计目标并实现产品分档，必须进行系统化测试。

功率器件测试通常覆盖以下几个维度：电气性能测试、

可靠性测试、物理外观与结构检查。其中，电气性能测

试是器件研发验证、生产测试和应用评估中最核心的部

分，通常可分为直流（静态）参数测试和交流（动态）

参数测试。

2. 常用测试标准

功 率 器 件 测 试 通 常 参 考 国 际 与 行 业 标 准 ， 常 见 标 准 包

括：

IEC 60747系列：如60747-8（MOSFET）、IEC60747-9

（IGBT）等；

JEDEC 系 列 ： 如 JEP173 、 JEP182 （ GaN HEMT ） 及

JEP183A、JEP192、JEP201（SiC MOSFET）等；

GB/T 4586 （ MOSFET ）、 GB/T 29332 （ IGBT ）、 MIL-

STD-750D等。

功率器件测试参考标准

以下测试项目以功率MOSFET为例，通过功率MOSFET

测试项目可以比较典型地理解功率器件的电性能测试原

理。

3. 直流（静态）参数测试

典型的MOSFET器件静态参数测试项目包括：IGSS（栅

源极漏电流）、IDSS（漏源极漏电流）、V(BR)DSS（漏源

极击穿电压）、VGS(th)（栅极阈值电压）、RDS(on)（导

通电阻）、RG（内部栅极电阻）、VFSD（体二极管正向压

降）等。这些参数主要反映器件在稳态工作条件下的阻

断能力、导通能力和工艺一致性。

MOSFET静态参数测试项目



01 IGSS-栅源极漏电流测试

定义：

器件关断时，在规定VGS电压下，栅极G与源极S之

间的漏电流。

测试方法：

将MOS管漏极D与源极S短接，使VDS=0，在G、S

之 间 施 加 额 定 正 向 电 压 VGS ， 测 量 栅 极 漏 电 流

IGSS，通常为nA级。

测试目的：

① 评估栅极氧化层的完整性与潜在缺陷情况；

② 检测器件ESD/过压应力可靠性。

02 IDSS-漏源极漏电流测试

定义：

器件关断时，在规定VDS电压下，漏极D与源极S之

间的漏电流。

测试方法：

将栅极G与源极S短接，使VGS=0，在D、S之间施

加额定正电压VDS，测量漏极漏电流IDSS，该参数

通常为μA级，并具有正温度系数。

测试目的：

①评估关断损耗和待机功耗；

②检测PN结漏电与表面漏电缺陷；

③用于高温条件下的可靠性筛查。

03 V(BR)DSS-漏源极击穿电压测试

定义：

在特定温度下，当G、S短接且流过漏极的电流ID达

到规定值时，对应的漏源电压，亦称雪崩击穿电

压。

测试方法：

将G、S短接，缓慢升高VDS，当漏极电流ID增加到

规定值（如250uA或1mA）时，DS间对应的电压即

为V(BR)DSS，该参数通常具有正温度系数。

测试目的：

①验证器件耐压能力以及工艺和边缘终端质量；

②筛除早期击穿和边缘缺陷器件；

③为系统浪涌裕量设计提供依据。



04 VGS(th)-栅极阈值电压测试

定义：

在规定VDS条件下，当漏极电流达到规定小电流值

时，对应的栅源电压VGS。

测试方法：

将G、D短接，在G、S之间施加电压。当漏极电流

ID达到规定数值时，对应的G、S间电压即为阈值电

压VGS(th)，该参数通常具有负温度系数。

测试目的：

①检测沟道开启特性；

②用于工艺监控与参数分档；

③评估器件抗噪声能力。

05 RDS(ON)-导通电阻测试：

定义：

在规定VGS、ID和温度条件下，MOSFET导通时的

等效电阻，通常具有正温度系数。

测试方法：

①在G、S之间施加电压VGS，确保器件完全导通；

②在D、S间施加恒定电流ID；

③测量D、S间导通压降VDS；

④根据欧姆定律公式 RDS(ON)=VDS/ID ，计算导

通电阻。

测试目的：

①评估导通损耗、效率与发热；

②对器件进行一致性筛选。

06 VFSD-体二极管正向压降测试

定义：

MOSFET内部寄生体二极管导通时，在规定电流IF

下的正向压降。

测试方法：

①将G、S短接；

②在D、S之间施加额定反相电流IF，使体二极管正

向导通；

③测量S、D之间电压，即寄生二极管的正向导通压

降VSD。

测试目的：

①评估二极管损耗与发热情况；

②比较不同器件在反向导通场景下的效率表现



4. 交流（动态）参数测试

相较于静态参数，动态参数更能反映器件在实际电源、

电机驱动和变换器应用中的行为特征。MOSFET动态参

数测试项目包括：动态电容测试、栅极电荷测试、开关

时 间 测 试 、 雪 崩 能 量 测 试 、 二 极 管 反 向 恢 复 特 性 测 试

等。

MOSFET动态参数测试项目

01 动态（寄生）电容测试：

定义：

MOSFET内部主要包含三个寄生电容：

①栅源电容Cgs；

②栅漏电容Cgd，也称反向传输电容或米勒电容；

③漏源电容Cds。

动态电容测试通常包括：

①输入电容：Ciss=Cgs+Cgd；

②输出电容：Coss=Cds+Cgd；

③反向传输电容：Crss=Cgd。

测试方法：（以Ciss为例）

①在VGS=0，VDS=BVDS/2，f=1MHz条件下。使

用LCR电桥或半导体参数分析仪，在漏源极之间施

加直流偏置电压（从0V扫描到额定电压），并叠加

1MHz小信号交流激励。

②测量G、S两端交流电压V和电流I，根据阻抗关系

Z=V/I计算G、S间阻抗，并据此得到输入电容Ciss

的容抗特性。



02 栅极电荷测试：

定义：

在规定的VDS、ID条件下，VGS从0V充电至规定电

压所需的栅极电荷，包括栅极总电荷Qg、栅漏电荷

Qgd和栅源电荷Qgs。

测试方法：（以Ciss为例）

①将VDS和ID设置为规定值；

②使用恒流源Ig对DUT栅极进行充电；

③测量VGS波形随时间的变化；

④根据公式 Qg=∫Ig*dt 得到 Qg–VGS 曲线，并提

取 Qgs、Qgd，其中米勒平台对应 Qgd。

03 单脉冲雪崩能量(EAS)测试:

定义：

用于描述功率MOSFET在雪崩击穿状态下承受负载

能量的能力。EAS表示单次雪崩状态下器件能够吸

收的最大能量。

测试方法：（以Ciss为例）

①使待测MOSFET和另一只器件同时导通，电源电

压Vdd加在电感上，电流线性上升；

②经导通时间tp后，电感电流达到最大值；

③随后两只器件同时关断，由于电感电流不能突

变，电流在切换瞬间维持原方向和大小；

④ 此 时 续 流 通 路 建 立 ， 电 感 能 量 转 移 至 待 测

MOSFET；

⑤分别测量Vds和Id波形，并计算雪崩能量；

⑥若器件未损坏，则说明其EAS能力满足要求。



04 开关时间测试：

定义：

用于模拟器件在实际应用中的工作条件，测试其动

态开关过程中的关键参数，包括：

①开通延迟时间td(on)： 导通条件下，从VGS上升

到规定值的10%到VDS下降到规定值的90%的时间

间隔；

②上升时间tr：从VDS规定值的90%下降到10%的

时间间隔；

③关断延时时间td(off)：关断条件下，从VGS下降

到规定值90%到VDS上升到规定值的10%的时间间

隔；

④下降时间tf：从VDS规定值的10%上升到90%的

时间间隔。

测试方法1：阻性负载

采用纯电阻负载RL。器件开通时，电流从0线性上

升至最大值，同时Vds电压由最大值下降至0；关断

时过程相反。

测试方法2：感性负载

在实际应用中，负载大多具有感性特征，如电源系

统和电机控制中的逆变器功率单元等。因此，感性

负载条件下通常采用双脉冲测试方法。双脉冲测试

可在不同换流时刻测量不同参数：

① 第 一 次 关 断 时 刻 ： 测 量 关 断 特 性 参 数 ， 如

td(off)，tf，toff，Eoff等；

② 第 二 次 开 通 时 刻 ： 测 量 开 通 特 性 参 数 ， 如

td(on)，tr，ton，Eon等。

双脉冲测试环境及测试过程示意图

双脉冲实测波形图



05 反向恢复特性测试：

定义：

用于表征寄生体二极管从正向导通转为反向阻断时

的动态参数，主要包括反向恢复时间Trr和反向恢复

电荷Qrr。

测试方法：

同样采用感性负载下的双脉冲测试法，具体测试步

骤如下：

①在双脉冲第二次开通时进行测量；

②先使寄生体二极管导通（死区/续流状态）；

③再驱动半桥中的另一只器件导通，使二极管进入

反向恢复过程；

④测量体二极管电流波形，根据标准定义提取反向

恢复时间Trr，并通过积分得到反向恢复电荷Qrr。

反向恢复测试过程示意图及参考标准

5. 测试设备

功率器件静态参数测试通常采用半导体参数分析仪、静

态参数测试系统和源表（SMU）等设备。这类仪器能够

提供高精度电压、电流源输出及测量能力，适用于器件

静 态 电 参 数 的 表 征 、 评 估 与 筛 选 ， 如 漏 电 流 、 击 穿 电

压、阈值电压和导通电阻等测试。

半导体参数分析仪 功率器件静态参数测试系统源表SMU

功率器件动态参数测试通常采用双脉冲（DPT）测试平

台。该平台一般由示波器、电压探头、电流探头、高压

母线电源、脉冲发生器、直流母线、电感负载、栅极驱

动器及其驱动电源、温控装置和测试夹具等组成。根据

应用需求，测试平台既可采用模块化方式自主搭建，也

可直接选用集成化的成套双脉冲测试系统，以提高测试

效率、系统一致性及操作安全性。对于动态电容参数测

试，通常可采用 LCR 表或半导体参数分析仪进行测量。

双脉冲测试系统及其组成



在双脉冲测试平台的仪器配置方面，示波器作为动态波

形采集与分析的核心设备，其性能直接关系到测试结果

的 准 确 性 与 完 整 性 。 推 荐 选 用  R&S MXO3 、 MXO4 、

MXO5/5C系列示波器。其在 HD模式下可提供最高18位

垂直分辨率，并具备最高450万波形/秒的波形捕获率及

大容量存储深度，能够满足功率器件动态测试对高分辨

率 、 高 动 态 范 围 及 高 速 瞬 态 捕 获 的 严 格 要 求 。 其 中 ，

MXO3与MXO5/5C系列可配置8个模拟输入通道，支持对

半桥拓扑上下桥臂多个关键节点进行同步测量，适用于

双脉冲测试中对栅极驱动、电压应力、电流变化及开关

过程的多通道联合分析。

在高压电压测量方面，推荐采用 RT-ZHD 系列高压差分

探头。该系列探头具备较高的动态范围（最高6000V）和

带宽（最大200MHz）性能，可满足传统硅基功率器件在

高 压 浮 地 条 件 下 的 电 压 测 量 需 求 ， 同 时 还 具 有 最 高

±2000V的偏置能力，适用于器件开关过程中的母线电压

波动、纹波及噪声分析。

对于GaN、SiC等宽禁带功率器件，由于其具有更高的开

关 速 度 和 更 大 的 dv/dt ， 应 优 先 选 用 RT-ZISO 光 隔 离 探

头 。 该 类 探 头 具 备 优 异 的 高 频 测 量 能 力 （ 带 宽 最 高

1GHz）和CMRR共模抑制性能（90dB@1GHz），更适合

快上升沿、高开关频率场景下的精确电压测量，有助于

提升宽禁带器件动态测试的抗干扰能力与结果可信度。

在 电 流 测 量 方 面 ， 可 选 用 RT-ZC 系 列 钳 式 电 流 探 头 或

CWT系列罗氏线圈电流探头。RT-ZC系列适用于常规功

率器件动态电流测试，能够覆盖大多数实验室双脉冲测

试应用需求。对于更大电流量程或安装空间受限的测试

场景，CWT系列罗氏线圈具有更好的适应性，其结构灵

活、对被测回路影响较小，适合用于大电流、高di/dt条

件下的动态电流测量。

R&S电力电子设计与测试的示波器组合（MXO3、MXO4、

MXO5/5C）

RT-ZHD系列高压差分探头 RT-ZISO光隔离探头

RT-ZC系列钳式电流探头 CWT罗氏线圈电流探头



功率器件作为电力电子系统中的核心基础元器件件，是

决定系统效率、可靠性和功率密度的关键因素。随着应

用场景不断向高压、高频、高效率和高可靠性方向发

展，对功率器件测试的深度、精度和系统性提出了更高

要求。

以功率MOSFET为代表的器件电性能测试，既包括对漏

电流、击穿电压、阈值电压和导通电阻等静态参数的评

估，也包括对寄生电容、栅极电荷、开关时间、雪崩能

量和反向恢复特性的动态分析。特别是双脉冲测试，因

其更贴近实际感性负载工况，已成为功率器件动态性能

评估中最具代表性的测试方法之一。

未来，随着Si、SiC、GaN等不同材料体系功率器件的持

续发展，测试技术也将进一步向高带宽、高隔离、高精

度、自动化和标准化方向演进，从而更好地支撑下一代

高性能电力电子系统的设计与落地。

END

总 结



罗德与施瓦茨业务涵盖测试测量、技术系统、
网络与网络安全，致力于打造一个更加安全、
互联的世界。 成立90多年来，罗德与施瓦茨作
为全球科技集团，通过发展尖端技术，不断突
破技术界限。公司领先的产品和解决方案赋能
众多行业客户，助其获得数字技术领导力。罗
德与施瓦茨总部位于德国慕尼黑，作为一家私
有企业，公司在全球范围内独立、长期、可持
续地开展业务。
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