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IGBT 内部电容测量 

编写：陈浩    审阅：Norman Day 
 

 

简介 

    最近几年 IGBT 技术得到了全面快速的发展，IGBT 模块不断地被应用于各

个领域。各种性能问题也被高度关注，对于 IGBT 各种参数的研究也被提到了

一个新的高度。 
    本文主要侧重于 IGBT 内部的输入电容，输出电容，反向传输电容的测量。

输入电容 Cies 主要有内部自身结电容 Cgc 和 Cge 组成，它主要影响于 IGBT
开关断的速度，开关损耗等；输出电容 Coes 主要有内部自身结电容 Cgc 和

Cce 组成，它主要影响集电极发射极电压 Vce 的变化；反向传输电容 Cres 就

是内部自身结电容 Cgc，它主要影响门极驱动电压 Vge 和集电极发射极电压

Vce 的耦合关系。因此，为了更进一步地了解 IGBT 特性，对于 IGBT 内部的

输入电容 Cies，输出电容 Coes，反向传输电容 Cres 的准确测量是非常必要

的。下文主要介绍了对于输入电容 Cies，输出电容 Coes，反向传输电容 Cres
测量的注意点，测量方法及原理分析，提供想要对 IGBT 内部电容进行较精确

量测工程人员一些参考。 

 

测量注意点  

1 电压和结电容的关系。模块的自生结电容值在不同偏置电压下是变化的，

如图一为某一结电容和偏置电压的关系，所以在测量结电容时，必须先确认其

所施加的偏置电压，而对于未加偏置电压（电压处于悬浮状态下）直接测量是

没有任何参考意义的。 
    2 偏置电压测量准位的确定。因为从偏置电压到跨降到 IGBT 集电极—发

射极两端的电压一定大小的压降，所以必须去直接监看 AB 两点间的电压（如

图二），此测量值才是真正的偏置电压值。 
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图一 结电容和偏置电压的关系 

 

图二  IGBT 偏置电压的测量示意图 

     

图三 测量物的等效电路图 

测量仪器 

被
测
物



 
 
 

嘉兴斯达半导体有限公司                  
STARPOWER SEMICONDUCTOR LTD. 

                                       3             Application Note  AN7004  V0.0

 

    3.测试频率选择。因为在测试电路中必然存在杂散电感与电容，一般如果

简化来看可以为如图三所示，一个 RLC 串联电路，稳态下电压和电流的关系

公式为 jC
jLR

I
U

ω
ωθ 1

++=∠
, fπω 2= ，即：
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U )1(sincos
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， fπω 2= ，

所以 ω
ωθ

C
L

I
U 1sin −=

。如果在实际测量中，只侧重的是电容 C 的值，则可能对

电感 L 的效应需要被忽略。在模块封装和测试电路中，电感 L 的量级一般是

nH 级，模块自生结电容 C 的量级一般是 nF 级，所以当测量系统选择 f =1MHZ

的频率至少就已经使 ωC
1

是 Lω的 103—106倍左右，L 的效应是可以忽略的。

所以读者可应用同样的概念，自行调整测试频率。 
    4.测量仪器选择。仪器测量值的准确是否一样，测试仪器的电流精度决定

了测试值的准确度，在经济条件许可的条件下，必须选择高精度，高性能的测

量仪器。 
 

测试方法及原理分析 

输入电容 Cies： 

   

图四 输入电容 Cies 测试电路图  

图四设计的目的在于 IGBT 加有偏置电压的情况下测量内部的输入电容

Cies，根据输入电容 Cies 的定义，即 Cies=Cge+Cgc，因此，首先考虑的是

如何去除 IGBT 内部电容 Cce 的影响，根据电容的并联特性，可以引进一个 

测量仪器 
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0.1uF 电容屏蔽 IGBT 内部电容 Cce，此后并联所得容值约为 0.1uF 电容容值，

而此并联所得容值又与 IGBT 内部电容 Cgc 串联，根据电容的串联特性，0.1uF
电容又被 Cgc 屏蔽。在 G 和 E 之间加 10M 电阻的作用为虚短路，防止 IGBT
状态的不稳定。在 IGBT 的 C 和 E 两端与电源之间所加的 1M 电阻是利用其高

阻抗性，避免电源部分对电路测量的影响(当然电阻越大效果越好，但造成的

压降也越大，加 1M 电阻是因为相对而言 1M 的电阻比较折中，如果条件允许

的话，也可改为无阻尼电感效果更好）。电容 C 的作用是隔绝直流电压直接加

在仪器设备上。因为此电容 C 是与 IGBT 内部结电容的等效值是串联的，而

IGBT 内部结电容等效值比较小，根据电容的串联特性，为了减小对测量的影

响，对其取比较大值的电容。 
对于测试所得的数据如何换算 IGBT 内部的输入电容 Cies 具体方法如下： 
∵Cce 与 0.1uF 电容并联，假设并联所得的值为 C1 
∴C1≈0.1uF 
∵Cgc 与 C1 串联，假设串联所得的值为 C2 
∴C2=Cgc 
∵Cge 与 C2 并联，假设并联所得的值为 C3 
∴C3=Cge+C2 
∴Cies=C3 
假设仪器根据输入电容 Cies 测试电路图所测得的值为 Cs 

∴ CiesCCs
111

+=
,即 CsC

CsCCies
−
×

=
 

  
输出电容 Coes： 

 
图五 输出电容 Coes 测试电路图 

测量仪器 
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图五设计的目的在于 IGBT 加有偏置电压的情况下测量内部的输出电容

Coes，根据输出电容 Coes 的定义，即 Coes=Cgc+Cce。因此，首先考虑的 
是如何去除 IGBT 内部结电容 Cge 的影响，让 IGBT 内部结电容 Cgc 和 Cce 
达到并联的效果。为了屏蔽掉 IGBT 内部结电容 Cge，可以直接短路门极 C 和 
E。 

对于测试所得的数据如何换算 IGBT内部的输出电容Coes具体方法如下： 
∵Cge 被短路，Cgc 与 Cce 并联，假设并联所得的值为 C’ 
∴C’=Cgc+Cce，即 C’=Coes 
假设仪器根据输出电容 Coes 测试电路图所测得的值为 Cs 

∴ CoesCCs
111

+=
，即 CsC

CsCCoes
−
×

=
 

 
反向传输电容 Cres： 

 

图六 反向传输电容 Cres 测试电路图  
    图六设计的目的在于 IGBT 加有偏置电压的情况下测量 IGBT 中 G 和 E 两

点的电容值，结合图四，图五的测量值，经过换算求出反向传输电容 Cres。 
 对于测试所得的数据如何换算 IGBT 内部的反向传输电容 Cres 具体方法

如下： 
∵Cce 与 Cge 串联，假设其串联所得值为 C1’ 

∴ CgeCceC
11

'1
1

+=
，即 CgeCce

CgeCceC
+
×

='1
 

∵Cce 与 C1’是并联的，假设其串联所得值为 C2’ 

测量仪器 
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∴C2’=Cgc+C1'，即 CgeCce
CgeCceCgcC

+
×

+='2
 

假设仪器根据反向传输电容 Cres 测试电路图所测得的值为 Cs 

∴ '2
111

CCCs
+=

，即 CsC
CsCC

+
×

='2
 

    根据输入电容 Cies、输出电容 Coes 的测量值及其前面的推论公式，可以

得出： 

    CiesCgeCgc =+  
    CoesCceCgc =+  

    CgeCce
CgeCceCgcC

+
×

+='2
 

∴ )'2)('2('2 CCoesCCiesCCgcCres −−−==  

    经过固定偏置电压下的每个 IGBT 内部的输入电容 Cies、输出电容 Coes、

反向传输电容 Cres 的测量值后，可逐渐升高偏置电压电源，即可得到一般在

相关数据手册上常见的曲线图，从而掌握在不同偏压下的 IGBT 内部输入电容

Cies、输出电容 Coes、反向传输电容 Cres 的特性。 

 

总结： 

     本文主要介绍了 IGBT 内部的输入电容 Cies、输出电容 Coes、反向传输

电容 Cres 的测量方法及其设计原理，为读者在测量 IGBT 内部结电容方面提

供一个参考性方案。 


