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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提出并归口。

本文件起草单位：东南大学、工业和信息化部电子第五研究所、忱芯科技（上海）有限公司、北京华峰

测控技术股份有限公司、清纯半导体（宁波）有限公司、浙江大学、西安交通大学、智新半导体有限公司、苏

州汇川联合动力系统股份有限公司、是德科技（中国）有限公司、芯联集成电路制造股份有限公司、中国第

一汽车集团有限公司、杭州芯迈半导体技术有限公司、中国电力科学研究院有限公司、东风汽车集团有限

公司、湖北九峰山实验室、深圳平湖实验室、江苏第三代半导体研究院有限公司、厦门华联半导体科技有

限公司、广东省东莞市质量监督检测中心、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：魏家行、曹钧厚、刘斯扬、孙伟锋、陈媛、毛赛君、刘惠鹏、孙博韬、王珩宇、王来利、

王民、张太之、孙承志、丛茂杰、宋鑫宇、宋瑞超、孙钦华、刘海军、张雷、李钾、麦志洪、王晓萍、周紫薇、李梦亚、

段果、李本亮、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）具有阻断电压高、工作频率高、耐高温能力

强、导通电阻低和开关损耗小等特点，广泛应用于高频、高压功率系统中。随着电力电子技术的不断发

展，越来越多的领域如新能源汽车、航天、航空、石油勘探、核能、通信等，迫切需要能够在高温、高频等极

端环境下工作的电子器件。栅极电荷 QG是评价器件特性的关键参数，特别是对于开关和驱动器损耗估

计、准确测试提取器件 QGS、阈值栅源电荷 QGS,th、栅漏电荷 QGD以及完整开关过程所需的栅极总电荷

QG,TOT，对器件性能评估和外围电路设计具有重要意义。

SiC功率MOSFET的栅极电荷特性与传统的硅功率MOSFET不同。最明显的一点是没有真正的

米勒平台。SiC MOSFET通常为短沟道，实际在 DIBL（漏致势垒降低）效应作用下测试得到的米勒平台

倾斜，导致现有的栅极电荷提取方法难以有效提取该器件的栅漏电荷QGD。此外，由于 SiC MOSFET在

工况下大多采用负压关断，并且存在栅氧界面态问题，因此会观察到明显的阈值漂移。这一问题引起了

开启和关断过程中栅极电荷曲线的回滞现象。因此，有必要明确QG测量和提取过程的关断栅极电压，并

区分器件开启过程和关断过程中测试得到的栅极电荷。本文件提供了QGS,th、QGS、QGD和QG,TOT等开关过

程中不同阶段栅极电荷定义，并给出了适用于 SiC MOSFET器件的栅极电荷测试及数据处理方法。
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碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管

（SiC MOSFET）栅极电荷测试方法

1 范围

本文件描述了碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（SiC MOSFET）的栅极电荷测试方法，包括

测试原理、测试电路、测试条件以及数据处理方法。

本文件仅适用于增强型 N沟道垂直 SiC MOSFET器件特性表征及可靠性测试等工作场景，可用于

以下测试目标器件：

a） 增强型N沟道垂直 SiC MOSFET分立器件晶圆级及封装级产品；

b） 含增强型N沟道垂直 SiC MOSFET器件的功率模块。

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。

T/CASAS 002—2021 宽禁带半导体术语

T/CASAS 006—2020 碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管通用技术规范

3 术语和定义

T/CASAS 002—2021、T/CASAS 006—2020界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3. 1
漏致势垒降低效应 drain‑induced barrier lowering；DIBL
对于沟道长度较小的场效应晶体管（FET）器件，漏源电压VDS增大导致源极端势垒高度降低，并引

起阈值电压降低的效应。

3. 2
米勒平台 Miller plateau
MOSFET器件在开启或关断阶段由于栅漏电容充/放电引起的栅极电压平台区间。

3. 3
米勒斜坡 Miller ramp
在短沟道MOSFET器件栅漏电容充/放电阶段，由于 DIBL效应引起栅极电压不稳定，导致原本的

米勒平台阶段发生倾斜。

3. 4
标称关断栅极电压 nominal gate voltage in OFF‑state
VOFF

器件关断状态标称栅极电压。

3. 5
标称导通栅极电压 nominal gate voltage in ON‑state
VON
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器件导通状态标称栅极电压。

3. 6
阈值栅源电荷 threshold‑gate charge
QGS,th (ON )/QGS,th (OFF )

器件开启阶段栅极电压从标称栅极关断电压上升到阈值电压所需的电荷量/器件关断阶段栅极电压

从阈值电压下降到标称栅极关断电压所需的电荷量。

3. 7
栅源电荷 gate‑source charge
QGS(ON )/QGS(OFF )

器件开启阶段栅极电压从标称栅极关断电压上升到米勒平台开始处电压所需的电荷量/器件关断阶

段栅极电压从米勒平台末端电压下降到标称栅极关断电压所需的电荷量。

3. 8
栅漏电荷 gate‑drain charge
QGD(ON )/QGD(OFF )

器件开启阶段漏源电压变化阶段积累的电荷量，即米勒平台阶段积累的电荷量/器件关断阶段漏源

电压变化阶段释放的电荷量，即米勒平台阶段释放的电荷量。

3. 9
栅极总电荷 total‑gate charge
QG,TOT(ON )/QG,TOT(OFF )

器件开启阶段栅极电压从标称关断栅极电压上升到标称导通栅极电压所需的电荷总量/器件关断阶

段栅极电压从标称导通栅极电压下降到标称关断栅极电压所需的电荷总量。

3. 10
栅极电流 gate current
IG
测试过程中驱动回路提供的电流。

3. 11
母线电压 bus voltage
VDD

测试过程中功率回路电源提供的电压。

3. 12
漏源电流 drain‑source current
IDS
器件流经漏极与源极间的电流。

3. 13
续流二极管 free‑wheeling diode；FWD
电力电子器件应用场景中反并联于负载电感两侧的二极管器件。当回路关断时，电流进入二极管-

电感回路存续。

3. 14
反向恢复电荷 reverse recovery charge
QRR

续流二极管从导通到阻断状态转变过程中，需要释放的存储电荷。
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4 测试原理

4. 1 栅极电荷测试基本原理

图 1所示为 SiC MOSFET栅极电荷测试原理图，测试电路由被测器件（DUT）、栅极驱动、负载和母

线电源组成。其中栅极驱动可选电压源或电流源，在开、关过程中对被测器件的栅极电容进行充电、放

电，并同步监测栅极电压。母线电源提供漏极电压 VDD以及流经器件的漏源电流 IDS。为在栅极电荷测

试过程中尽可能模拟器件实际工作条件，在功率回路中添加阻性或感性负载，推荐使用由续流二极管与

电感并联组成的感性负载。

*"#

G

S

D

%65

BD

�

*�#

IG

IG
VGG

RG

VGS

IDS

VDD

图 1 栅极电荷测试原理图

开关过程中 SiC MOSFET器件栅极电压VG随时间变化如图 2所示。在开启阶段，由于栅极电容栅

驱动充电，栅极电压VG在开启阶段随时间上升。其中上升阶段分别对应于栅源电荷 QGS、栅漏电荷 QGD

以及栅极总电荷QG,TOT的测量阶段。关断阶段可以视为开启阶段的逆过程。

�	K ��K 

U

VG

图 2 器件开关阶段栅极电压 VG随时间 t变化曲线

通过计算将测试中时间坐标轴转换为电荷量坐标轴，可以获得如图 3所示的栅极电荷测试曲线。
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将开启阶段栅极电荷曲线与关断阶段栅极电荷曲线叠加，可以观察到明显的米勒斜坡以及斜坡回滞

现象。

.JMMFS��
��K 
�	K 

VOFF

Vth

VON

VG

.JMMFS���$

QG�IGft

图 3 器件栅极电荷测试曲线

4. 2 感性负载（双脉冲）电路测试原理

栅极电荷曲线的测量可以采用不同的方法。其中常用于器件动态特性提取的感性负载双脉冲测试

更接近器件实际工作条件，也反映了器件最真实的栅极电荷特性，因此在栅极电荷测试中建议采用双脉

冲测试。如图 4所示为感性负载（双脉冲）测试电路图，其中被测器件处于测试电路中的下管位置。被测

器件的关断状态栅极电荷 QG(OFF )和开启状态栅极电荷 QG(ON )分别在第一个脉冲的下降阶段和第二个脉

冲的上升阶段测量，如图 5所示。此外，负载由上管的续流二极管（FWD）和电感（L）并联组成，模拟器件

关断时的续流状态。所采用并联续流二极管存储电荷QRR尽可能小以避免对栅极电荷测量产生影响，因

此推荐使用 SiC肖特基二极管。此外为模拟实际工况，也可以采用被测器件体二极管作为续流二极管。

电源部分为保证功率回路瞬时功率要求，使用电压源向母线电容（C）充电后向功率回路放电。

G
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D

%65

C
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图 4 感性负载栅极电荷测试电路图
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VG

QGUOFFU
�	

QGUONU
�	

t

图 5 栅极电荷测试双脉冲栅压波形

4. 3 阻性负载（单脉冲）电路测试原理

单脉冲测试同样适用于 SiC MOSFET器件栅极电荷提取。如图 6所示为阻性负载（单脉冲）测试电

路图，其中被测器件处于测试电路中的下管位置。被测器件的开启状态栅极电荷QG(ON )和关断状态栅极

电荷QG(OFF )分别在脉冲的上升阶段和下降阶段测量，如图 7所示。此外，回路负载为阻性，在保证电流 IDS
满足测试要求前提下，负载可选用阻值适当的恒定电阻或给定电流条件下电阻值相当的器件。

此外，器件开关过程中的高压大电流条件可以通过分别使用高压小电流以及低压大电流测试条件结

合获取，测试电路如图 8所示。其中高压小电流测试条件与器件低栅极电压状态相近，低压大电流与器

件高栅极电压状态相近，将两曲线结合拼接即获得了器件栅极电压从低压到高压全过程器件状态。

G

S

D

%65

�O�

IG RG

VGS

IDS

VDD

图 6 阻性负载栅极电荷测试电路图

VG

QGUONU
�	

QGUOFFU
�	

t

图 7 栅极电荷测试单脉冲栅极电压波形
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图 8 高压小电流与低压大电流阻性负载测试电路

5 测试条件

对于上述测试过程，应提供以下环境参数：

a） 测试环境温度要求为 25 ℃±2 ℃；

b） 测试环境相对湿度不超过 65%。

6 测试流程

6. 1 感性负载（双脉冲）测试流程

感性负载（双脉冲）测试流程如下。

a） 根据 SiC MOSFET分立器件或模块的封装形式，选择合适的探针台或测试夹具。

b） 按照图 4所示连接测试电路，并设置相关测试参数。

1） 负载电感 L；
2） 标称关断栅极电压VOFF；

3） 标称导通栅极电压VON；

4） 测试母线电压VDD；

5） 被测器件漏源电流 IDS。
c） 使用电压源向母线电容充电，当电容电压稳定在VDD后，栅极驱动以双脉冲波形对待测器件栅

极进行充放电，其中第一段脉冲宽度应满足器件漏源电流达到给定 IDS。同时记录第一段栅极

脉冲关断阶段以及第二段栅极脉冲开启阶段的栅极电压和栅极电流。

d） 结束测试，输出第一次脉冲中栅极电压下降阶段波形以及第二次脉冲中栅极电压上升阶段

波形。

6. 2 阻性负载（单脉冲）测试流程

阻性负载（单脉冲）测试流程如下。

a） 根据 SiC MOSFET分立器件或模块的封装形式，选择合适的探针台或测试夹具。

b） 按照图 8 a）所示连接高压小电流条件测试电路，并设置相关测试参数。
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1） 负载电阻 R；

2） 标称关断栅极电压VOFF；

3） 标称导通栅极电压VON；

4） 测试母线电压VDD。

c） 通过栅极驱动以单脉冲波形向栅电容充放电，同时记录脉冲上升阶段以及下降阶段的栅极电压

波形变化和栅极电流。

d） 按照图 8 b）所示连接低压大电流条件测试电路，并设置相关测试参数。

1） 负载电阻 R；

2） 标称关断栅极电压VOFF；

3） 标称导通栅极电压VON；

4） 被测器件漏源电流 IDS。
e） 通过栅极驱动以单脉冲波形向栅电容充放电，同时记录脉冲上升阶段以及下降阶段的栅极电压

波形变化和栅极电流。

7 测试数据处理

7. 1 感性负载（双脉冲）测试数据处理

测试得到的开启、关断栅极电荷曲线示意图如图 9所示。其中曲线横坐标为栅极电荷，需要使用公

式（1）将坐标轴换算为该段时间内电荷变化量，纵坐标为栅极电压。

UDU

�J3UEU

VG

VGSUON

Vth

UBU

UCU

VGSUOFF

QGSUth

QGS QGD

QG

QGUTOT

图 9 栅极电荷曲线示意图

QG =∫
0

t

IG ( t ) dt ……………………………（ 1）

将曲线在标称关断栅极电压VOFF到米勒斜坡初始电压阶段映射到栅极电荷QG坐标轴，取该段作为

栅源电荷 QGS；其中标称关断栅极电压VOFF到阈值电压V th部分栅极电荷为阈值栅源电荷VGS,th。QG,TOT

采用同样方法提取，并分别以标称关断栅极电压VOFF以及标称导通栅极电压VON作为QG,TOT提取的起点

与终点。对于 QGD的提取，由于 SiC MOSFET器件存在明显的 DIBL效应，需要将米勒斜坡转化为米勒

平台再进行提取。具体方法为将QG测量得到的曲线（c）段反向延伸。然后，将直线（a）段和直线（b）段之
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间的转折点与曲线（c）段反向延长线水平连接，将交叉点之间的辅助线（d）的长度映射到QG坐标轴上，并

作为提取QGD的区间。

用以上方法分别对开启栅极电荷曲线以及关断栅极电荷曲线进行栅极电荷 QGS,th、QGS、QGD 以及

QG,TOT提取，并最终获得开启和关断状态两组栅极电荷参数。由于栅极电荷曲线存在回滞，开启和关断

阶段测试获得的 QGS,th、QGS、QGD 存在明显区别，应分别记录为 QGS,th (ON )、QGS(ON )、QGD(ON )、QG,TOT(ON )以及

QGS(OFF )、QGS,th (OFF )、QGD(OFF )和QG,TOT(OFF )。

应记录的数据至少包含以下几方面：

a） 被测器件阈值电压V th；

b） 被测器件额定关断栅极电压VOFF、标称导通栅极电压VON；

c） 被测器件漏源电流 IDS；
d） 测试电路母线电压VDD；

e） 测试过程环境温度 T；

f） 栅极电荷QGS,th (ON )、QGS(ON )、QGD(ON )、QGS(OFF )、QGS,th (OFF )、QGD(OFF )、QG,TOT(ON )、QG,TOT(OFF )。

7. 2 阻性负载（单脉冲）测试数据处理

使用公式（1）将测试曲线横轴换算为相应电荷量，如图 10所示分别将高压小电流条件下测试获得曲

线（a）以及低压大电流条件下测试获得曲线（b）绘制在一起，并拼接获得最终栅极电荷曲线（c）。具体方

法为：

a） 以曲线（a）首段起点与斜率绘制曲线（c）首段，并延长至曲线（b）第二段（米勒斜坡）处；

b） 以曲线（b）第二段高度与斜率绘制曲线（c）第二段，并延长至与曲线（a）第三段相交；

c） 以曲线（c）与曲线（a）交点作为起点，以曲线（b）第三段斜率绘制曲线（c）第三段。

依照 7. 1所述方法对所得栅极电荷曲线（c）再次处理，并分别提取栅极电荷。

��8��*8�3

P��*"�*8"A�3

���*"�*8"A�3

UBU

UDU

UCU

VG

QG

图 10 阻性负载（单脉冲）栅极电荷曲线拼接示意图

8 测试报告

试验报告至少应给出以下几个方面内容：

a） 测试对象；

b） 所使用的标准；

c） 所使用的方法；
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d） 测试条件；

e） 测试结果；

f） 测试日期。

SiC MOSFET器件栅极电荷测试记录表见附录A。
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附 录 A
（资料性）

SiC MOSFET器件栅极电荷测试记录表

SiC MOSFET器件栅极电荷测试记录表见表A. 1。

表A. 1 SiC MOSFET器件栅极电荷测试记录表示例

产品名称

型号规格

检测项目

测试仪

器表

检测依据

标准条款

测试条件

及技术

要求

样品编号

1

2

3

…

型号：

编号：

器件阈值电压V th：

标称关断栅极电压VOFF：

负载条件：

漏极电压VDD：

漏源电流 IDS：

测试结果：

开关阶段

开启阶段

阈值栅源电荷

QGS,th (ON )

栅源电荷

QGS(ON )

栅漏电荷

QGD(ON )

栅极总电荷

QG,TOT(ON )

组别

环境条件

计量有效期

样品数量

标称导通栅极电压VON：

关断阶段

阈值栅源电荷

QGS,th (OFF )

栅源电荷

QGS(OFF )

栅漏电荷

QGD(OFF )

栅极总电荷

QG,TOT(OFF )
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