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Аннотация. Статья посвящена автоматизации измерения динамических 
параметров силовых полупроводниковых модулей на  базе биполярных 
транзисторов с  изолированным затвором (БТИЗ) и  быстровосстанавли-
вающихся диодов (БВД). Приведены решения по  повышению точности 
измерения динамических параметров при разработке прибора для авто-
матизированных измерений. Рассмотрены схемотехника основных узлов, 
технические характеристики и  программное обеспечение измерителя, 
предназначенного для автоматизации контроля ёмкостных параметров 
силовых модулей на  базе БТИЗ и  БВД. Приведены результаты натурных 
испытаний, подтверждающие эффективность предложенного метода тех-
нической реализации. Описана реализация программно-аппаратного ком-
плекса и  предложены направления его дальнейшего совершенствования. 
Материал статьи представляет интерес для разработчиков и пользователей 
средств автоматизированного контроля электрических параметров полу-
проводниковых приборов.
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Введение

Н ациональным стандартом [1] и  программа-
ми межоперационного и  выходного контроля 
электрических параметров при производстве 

силовых полупроводниковых модулей на  базе би-
полярных транзисторов с  изолированным затвором 
(БТИЗ, IGBT) и  быстровосстанавливающихся диодов 
(БВД, FRD) предусмотрено измерение их динамиче-
ских параметров. На основе опыта [2–4], полученного 
авторами статьи в  рамках работ по  разработке авто-
матизированных систем для измерения динамических 
параметров силовых полупроводниковых модулей 
(в частности времени обратного восстановления, ско-
рости нарастания напряжения), определенный ин-
терес представляют вопросы, посвященные автома-

тизации измерения входной, выходной ёмкости IGBT 
и общей ёмкости FRD.

Необходимый диапазон измерения для упомянутых 
ёмкостей обычно составляет 50 пФ — 50 нФ, а  частота 
тока, на  которой проводится измерение, должна быть 
равна 1 МГц. Повышенная частота и  широкий диапа-
зон измерения создают существенные трудности при 
контроле ёмкостных параметров силовых модулей. 
Ситуация значительно ухудшается при автоматизации 
процесса контроля невозможностью непосредствен-
ного подключения тестируемого изделия к измерителю 
и  необходимостью применения дополнительных кон-
тактирующих устройств для обеспечения возможности 
быстрой замены испытуемых модулей IGBT/FRD. При-
менение контактирующего устройства ведёт к  значи-
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тельному увеличению расстояния между контактами 
испытуемого модуля и  измерителя. Соединительные 
проводники существенно снижают помехоустойчивость 
измерителя и  искажают результаты измерения, а  экра-
нирование проводников вносит в измерительную цепь 
дополнительную паразитную ёмкость. Например, для 
коаксиального кабеля 50 Ом она характеризуется вели-
чиной около 100 пФ/м.

Получение результата измерения в  общем случае 
возможно при учёте влияния паразитной ёмкости сое-
динительных проводников, которая является аддитив-
ной составляющей результата измерения и может быть 
устранена при калибровке, однако при этом трудно рас-
считывать на высокую точность результата при измере-
нии сравнительно небольших величин ёмкости. Таким 
образом, разработка метода «дистанционного» изме-
рения ёмкостных параметров силовых модулей и  его 
техническая реализация являются весьма актуальными 
задачами.

Второй группой вопросов, возникающих при созда-
нии автоматизированного тестового и  измерительного 
оборудования, является круг задач, связанных с  раз-
работкой программного обеспечения (ПО), с  помощью 
которого можно не только обеспечить удобство исполь-
зования измерителя, но и получить высокие метрологи-
ческие характеристики.

Разнообразие программных продуктов, сред разра-
ботки и  математических методов обработки экспери-
ментальных данных ставит разработчика перед выбо-
ром наиболее оптимальных инструментов для решения 
поставленной задачи. Основными критериями в нашем 
случае являются скорость разработки, наличие и  под-
держка стандартных аппаратных интерфейсов, развитый 
математический аппарат в  виде набора готовых функ-
ций, реализующих методы статистической обработки, 
решения дифференциальных уравнений, возможность 
построения измерительной системы с  разработанной 
аппаратурой и  реализации дружественного пользова-
тельского графического интерфейса. В  соответствии 
с  изложенными требованиями в  качестве возможных 
альтернатив рассматривались следующие среды раз-
работки: LabVIEW фирмы National Instruments, MatLab 
фирмы Mathworks, Test Executive And Development 
Studio — ATEasy фирмы Marvin Test Solutions, а  также 
XperTest отечественной компании «Совтест Микро». По-
сле анализа перечисленных сред разработки с  точки 
зрения решаемой задачи, предполагающей разработ-
ку оригинального открытого аппаратного обеспечения 
и  ПО верхнего уровня для управления процессом те-
стирования был выбран MatLab, как продукт, лишённый 
недостатков потенциальных конкурентов, в рамках рас-
сматриваемой прикладной измерительной задачи.

Материалы и методы

Для устранения проблем, возникающих при «дистан-
ционном» измерении ёмкостных параметров силовых 
модулей, предлагается метод, основанный на [5] и моди-
фицированный в соответствии с решаемой задачей.

Суть предлагаемого подхода заключается в следующем. 
Испытуемый образец подключается к контактам измерителя 
отрезками коаксиального кабеля. При этом длина отрезков 
соответствует заданной «дистанции». Генератор синусои-
дального напряжения (ГСН) частотой 1 МГц со  стабилизи-
рованной амплитудой подключается к  одному из  выводов 
испытуемого изделия посредством разделительного кон-
денсатора, обеспечивающего передачу только переменной 
составляющей. Смещающий источник постоянного напря-
жения подключается к тому же выводу испытуемого изделия 
посредством блокировочного дросселя, что обеспечивает 
прохождение только постоянной составляющей токового 
сигнала в направлении данного источника. Синусоидальное 
напряжение ГСН создаёт ток, проходящий по  разделитель-
ному конденсатору достаточно большой ёмкости, двум ко-
аксиальным кабелям, испытуемому прибору, и образцовому 
конденсатору C0, размещенному в цепи отрицательной об-
ратной связи операционного усилителя (ОУ). При этом вход 
ОУ поддерживает потенциал инвертирующего входа и жилы 
одного кабеля близким к нулю, что практически исключает 
влияние собственной ёмкости этого кабеля на величину это-
го тока. Собственная ёмкость другого кабеля шунтируется 
весьма малым выходным сопротивлением генератора си-
нусоидального напряжения и также не влияет на величину 
тока. Таким образом, амплитуда выходного напряжения ОУ 
пропорциональна произведению амплитуды напряжения 
ГСН и измеряемой ёмкости испытуемого образца и обратно 
пропорциональна ёмкости образцового конденсатора. При 
постоянной амплитуде напряжения ГСН диапазон измере-
ния ёмкости устанавливается выбором конкретного номина-
ла образцового конденсатора [4].

Для измерения входной ёмкости БТИЗ синусоидаль-
ное напряжение ГСН G2 создаёт ток во  входной цепи 
транзистора (рис.  1). Источник постоянного напряже-
ния G1 устанавливает требуемое постоянное напряже-
ние коллектор-эмиттер, а разделительный конденсатор 
Cp соответствующей ёмкости замыкает выходную цепь 
транзистора по переменной составляющей тока, обеспе-
чивая на частоте 1 МГц практически нулевой импеданс. 
При этом ёмкость кабеля W1 в цепи коллектора не влия-
ет на измерительный сигнал, ёмкость кабеля W3 в цепи 
затвора зашунтирована весьма малым выходным сопро-
тивлением генератора ГСН, а потенциал жилы кабеля W2 
в цепи эмиттера близок к нулю за счёт ОУ DA.

Предлагаемый метод измерения ёмкостных параме-
тров IGBT и FRD реализован в разработанном авторами 
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блоке измерения ёмкостных параметров, функциониру-
ющем под управлением внешней ЭВМ, в  составе уста-
новки автоматизированного контроля параметров си-
ловых полупроводниковых модулей на базе IGBT и FRD.

Функциональная схема блока (рис. 2) содержит пре-
образователь сетевого переменного напряжения элек-
тропитания ≈220V в  промежуточное постоянное на-
пряжение 12  В  (AC/DC), ГСН частотой 1 МГц (G_1MHz), 
формирователь постоянного испытательного напряже-
ния 25 В с гальванической развязкой и напряжений элек-
тропитания ±5 В и +5 В соответственно для аналоговых 
и цифровых устройств (DC/VS), измерительный преобра-
зователь контролируемой ёмкости в аналоговый сигнал 
(C_meter) и  микропроцессорное устройство Controller, 
обеспечивающее режим и  выбор поддиапазона изме-
рений, формирование результата и обмен информацией 
с внешней ЭВМ (интерфейс RS485).

При измерении общей ёмкости FRD с  помощью от-
резков коаксиального кабеля подключается к  контак-
там С/С (катод) и Е/А (анод). На FRD подаётся обратное 

смещающее напряжение, равное 25 В. Генератор создаёт 
высокочастотный синусоидальный ток, амплитуда кото-
рого пропорциональна ёмкости диода. В  измеритель-
ном преобразователе происходит преобразование тока 
в напряжение, его детектирование и масштабирование. 
С  помощью аналого-цифрового преобразователя в  со-
ставе контроллера формируется результат измерения 
ёмкости.

При измерении входной или выходной ёмкости IGBT 
с помощью отрезков коаксиального кабеля подключает-
ся к контактам С/С (коллектор), G (затвор) и Е/А (эмит-
тер).

Результат измерения ёмкостей транзистора форми-
руется аналогично диоду.

Измерительный преобразователь C_meter своей схе-
мой реализует подход, изложенный выше, и  содержит 
ОУ, набор образцовых конденсаторов, разделительный 
конденсатор, дроссель, преобразователь сигнала и ряд 
дополнительных элементов. Преобразователь сигнала 

Рис. 1. Схема измерения входной ёмкости IGBT

Рис. 2. Функциональная структура блока измерения ёмкостных параметров
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выполнен в  виде прецизионного выпрямителя на  ОУ 
с применением сигнальных диодов Шоттки, RC-фильтра 
нижних частот и нормирующего ОУ.

Предлагаемая схемотехника и  применение инте-
гральных качественных ОУ (например, OPA656U) обе-
спечивают весьма низкий выходной импеданс генера-
тора синусоидального напряжения и,  следовательно, 
практически полную нейтрализацию ёмкости отрезков 
коаксиальных кабелей.

Основой контроллера блока измерения ёмкост-
ных параметров является модуль STM32F4DISCOVERY 
с  32-разрядным микроконтроллером на  архитектуре 
ARM. Формирование результата измерения ёмкости 
производится с помощью 12-разрядного АЦП в составе 
микроконтроллера.

Для обмена информацией с  внешней ЭВМ контрол-
лер содержит интерфейсный преобразователь «RS485/
UART» с  гальванической развязкой, реализованный 
на микросхеме ADM2483 (Analog Devices).

Для применения блока измерения ёмкостных пара-
метров в  составе установок автоматизированного кон-
троля с организацией локальной информационной сети 
предусмотрена возможность задания индивидуального 
адреса контроллера.

Конструктивно измеритель ёмкостей выполнен 
в виде унифицированного устройства и содержит функ-
циональные узлы согласно схемы на рис. 2 в виде печат-
ных модулей.

Блок обеспечивает измерение ёмкости от  50 пФ 
до 50 нФ в трёх поддиапазонах: (50–500) пФ, (500–5000) 
пФ и (5–50) нФ. Выбор поддиапазона для формирования 
окончательного результата осуществляется автомати-
чески. Основная погрешность измерения ёмкости Сх 
не превышает ± (0,1Сх+2 пФ).

Постоянное напряжение «коллектор — эмиттер» или 
«катод — анод» при измерении входной и выходной ём-
кости IGBT или общей ёмкости БВД (25 В) поддерживает-
ся с погрешностью не более ± 0,7 В.

Амплитуда переменной составляющей напряжения 
«коллектор — эмиттер» с  частотой измерения (1 МГц) 
при измерении входной ёмкости IGBT не  превышает 5 
мВ.

При измерении выходной ёмкости IGBT затвор сое-
диняется с эмиттером с помощью контакта реле так, что 
постоянное напряжение «затвор — эмиттер» не превы-
шает величины 10 мВ.

Программа измерения ёмкостных параметров, вы-
полняемая контроллером блока, запускается управ-
ляющей программой верхнего уровня, установленной 
на  внешнем персональном компьютере. Управляю-
щая программа реализована в  системе MatLab, кото-
рая предоставляет достаточный набор средств для 
программирования и  проектирования графического 
интерфейса, упрощает математическую обработку 
результатов измерений, позволяет запрограммиро-
вать взаимодействие с внешними устройствами через 
последовательный интерфейс с  помощью протокола 
ModBus-RTU.

Программный цикл предусматривает измерение 
входной и  выходной ёмкости независимо от  объекта 
контроля (IGBT или FRD). Для FRD результат измерения 
входной ёмкости оказывается нулевым, а под выходной 
ёмкостью подразумевается его общая ёмкость.

Для компенсации случайной составляющей погреш-
ности измерения управляющей программой предусмо-
трена возможность многократных измерений и  стати-
стической обработки полученных результатов.

Измеритель ёмкости работает под управлением 
верхнего уровня (ПО  персонального компьютера). 
Для обмена информацией с  компьютером на  физиче-
ском уровне реализован последовательный интерфейс 
RS-485 с гальванической развязкой и питанием со сторо-
ны верхнего уровня, поддерживающий топологию «об-
щая шина». Адресация и форматы передаваемой инфор-
мации соответствуют стандарту ModBus-RTU.

В частном случае, при определении параметров по-
левых транзисторов используется национальный стан-
дарт [6]. Согласно этому стандарту (п. 3.1) «Погрешность 
измерения параметров полевых транзисторов (при рас-
пределении составляющих погрешности по нормально-
му закону) определяют по формуле

,  (1)

где δ1 — основная погрешность измерительной уста-
новки; δ1, δU, δf, δT  — соответственно погрешности за-
дания режима: напряжения, тока, частоты измерения, 
температуры окружающей среды, определенные с дове-
рительной вероятностью 0,997;  αU, αi, αf, αT — коэффици-
енты влияния напряжения, тока, частоты и температуры 
на  значение измеряемого параметра; δL  — составляю-
щая погрешности, связанная с  «дистанционными изме-
рениями».

Данная формула даёт перечень основных факторов, 
определяющих режим измерения и  оказывающих зна-
чимое влияние на результаты измерения.
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Описанные выше технические решения позволя-
ют получить показатели точности измерений ёмкост-
ных параметров FRD и  IGBT. Поскольку рассмотренное 
выше техническое решение обеспечивает приемлемую 
точность только за  счёт компенсации одного вида со-
ставляющей погрешности измерений из  нескольких, 
а  именно — дистанционную составляющую в  составе 
инструментальной погрешности, постольку имеется 
возможность дальнейшего повышения точности выпол-
нения измерений за счёт:

a)  статистической обработки результатов измере-
ний — минимизация случайной погрешности;

b)  учёта физических процессов в  полупроводнико-
вых приборах и  влияния факторов окружающей 
среды — минимизация дополнительной погреш-
ности;

c)  наличия и  открытости программной модели и  ал-
горитма выполнения измерений с  возможностью 
их корректировки пользователем в условиях про-
мышленной эксплуатации измерительного ком-
плекса — минимизация методической погрешно-
сти;

d)  автоматизации выполнения измерений — устране-
ние субъективной погрешности;

e)  автокалибровки и  периодического контроля ве-
личины погрешности измерений — минимизация 
систематической погрешности.

Учёт и  компенсация составляющих погрешности 
измерений (a  – e) [7] в  рамках рассматриваемой из-
мерительной системы осуществляются с  помощью 
программного обеспечения (ПО) на  верхнем уров-
не — персонального компьютера и на нижнем — ПО ми-
кроконтроллера.

Рассмотрим проблемы, возникающие при реализа-
ции программного обеспечения измерительной систе-
мы, а также пути их решения.

Минимизация случайной погрешности осуществля-
ется программой микроконтроллера при выполнении 
серии экспериментов (от 10 до 100) с каждым IGBT/FRD 
и их последующей обработкой путём отбрасывания ми-
нимальных и  максимальных значений с  последующим 
вычислением среднего значения оставшихся после от-
брасывания результатов измерения.

Дополнительная и  систематическая погрешности 
минимизируются за счёт использования поведенческой 
модели исследуемого полупроводникового прибора, 
разработанной авторами данной публикации на основе 
исследований мультифизических и SPICE-моделей сило-
вых полупроводниковых приборов. Рассмотрение этих 
моделей выходит за  рамки настоящей публикации, од-
нако следует отметить, что их использование полностью 

оправдано при комплексном подходе к  повышению 
точности выполняемых измерений. Результаты измере-
ний параметров технических объектов фактически ис-
пользуются для построения некоторой модели, которая 
адекватно отражает характеристики, свойства и функци-
ональную структуру исследуемого объекта. Так в метро-
логии используется множество моделей объектов изме-
рений, наиболее применимыми среди которых можно 
считать нормативную модель объекта, аналитические 
модели (идеальную и  реалистическую) и  эксперимен-
тальную модель объекта.

Нормативную модель разрабатывают в  процессе 
проектирования и  оформляют технической докумен-
тацией (чертёж, техническое описание, технические 
условия включают в  себя нормативные значения па-
раметров изделия и  т. д.). Она предназначена для соз-
дания и  последующего контроля параметров объекта 
и содержит все необходимые для этого наборы описа-
ний объекта. Если эта модель используется для измери-
тельного контроля объекта, для разработки методики 
выполнения измерений параметров созданного объ-
екта, то метрологическая нормативная модель объекта 
полностью соответствует общей нормативной моде-
ли. Реалистическую модель объекта получают в  ходе 
аналитического исследования возможных внешних 
воздействий. Экспериментальная метрологическая мо-
дель строится на  основе информации об  эксперимен-
тально полученных значениях параметров контролиру-
емого объекта. Таким образом, контроль характеристик 
любого технического объекта, в  том числе и  силовых 
полупроводниковых модулей IGBT/FRD в нашем случае 
обязательно предполагает построение эксперимен-
тальной модели и  сопоставление её с  нормативной 
моделью для принятия решения об их взаимном соот-
ветствии.

Перечисленные виды моделей находят своё отраже-
ние в использовании поведенческого подхода, который 
позволяет эффективно и с высокой степенью достовер-
ности учитывать изменение характеристик контроли-
руемых изделий в различных режимах при сокращении 
количества и номенклатуры моделей. При этом поведен-
ческий подход позволяет строить модели, для которых 
требуются на  порядки меньшие затраты вычислитель-
ных ресурсов относительно использования математиче-
ского и схемотехнического моделирования. Подробнее 
о поведенческом подходе см. [8].

Результаты

Для подтверждения эффективности предложенного 
метода измерения ёмкостных параметров и его техниче-
ской реализации проведены натурные испытания раз-
работанного авторами блока.
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Возможность дистанционного измерения малой ём-
кости без компенсации доли емкости соединительных 
проводников, при обработке измерительного сигнала 
оценивалась измерением ёмкости конденсатора с  но-
минальным значением 27 пФ, несмотря на  то, что эта 
величина не  входит в  заданный диапазон. Результаты 
измерений, полученные с применением статистической 
обработки, приведены в табл. 1.

Испытание блока измерения ёмкостных параметров 
показало необходимость фазовой коррекции частотной 
характеристики ОУ OPA656U в  схеме измерительного 
преобразователя (DA, рис. 1–2) для обеспечения устой-
чивой работы в  диапазонах измерения (500–5000) пФ 
и (5–50) нФ.

На  рис.  3 приведены результаты эксперимента, ха-
рактеризующие относительную погрешность в режимах 
измерения как входной, так и выходной ёмкости IGBT.

С помощью описанного измерителя ёмкостных пара-
метров был проведен ряд экспериментов, включающих 
по 100 замеров ёмкости FRD, входной и выходной ём-
кости IGBT, результаты которых представлены на рис. 4 
– 6. Штриховой линией на этих рисунках показаны непо-
средственные результаты измерения ёмкости, а сплош-
ной линией сглаженные значения с применением по-
линома 3-го порядка. Эксперименты проводились при 

постоянной температуре окружающей среды эталонно-
го силового IGBT-модуля с входящими в его состав FRD. 

В схеме измерительного преобразователя (рис. 1) 
экспериментально выявлена необходимость реализа-
ции фазовой коррекции частотной характеристики ОУ 
для обеспечения устойчивой работы в поддиапазонах 
измерения (500 – 5000) пФ и (5 – 50) нФ. Эксперименталь-
ным путём установлена возможность такой коррекции 
включением последовательно с образцовым конденса-
тором С0 (рис. 1) резистора с малым сопротивлением. 
При этом полное сопротивление цепи на частоте 1 МГц 
практически не изменяется, что упрощает процесс кали-
бровки измерителя.

Результат испытания, приведённый в  табл.  1, свиде-
тельствует об  эффективности предложенного спосо-
ба дистанционного измерения ёмкостных параметров 
IGBT/FRD, при малых значениях измеряемой емкости 
и относительно большого расстояния между измерите-
лем и IGBT/FRD.

На  рис.  3 представлены графики относительной по-
грешности измерителя, полученные после калибровки 
измерителя для центральных значений каждого из под-
диапазонов в режиме измерения выходной ёмкости, что 
указывает на приемлемые метрологические характери-
стики измерительного тракта.

Таблица 1. Результаты измерений
Выходная ёмкость, пФ Входная ёмкость, пФ

C/C — EA На дистанции G — EA На дистанции

27,2 27,3 27,8 28,0

Рис. 3. Относительная погрешность измерений
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По  результатам экспериментов установлено на-
личие нелинейной температурной зависимости ре-
зультатов измерения емкости IGBT/FRD. В  этой связи 
имеется потенциальная возможность повышения точ-
ности измерений емкостных параметров за счет учета 
влияния температуры окружающей среды с использо-
ванием поведенческой модели, связывающей изме-
нения величин электрических параметров IGBT/FRD 
с режимом измерений согласно формуле (1): напряже-
ние коллектор-эмиттер, ток коллектора, частота, тем-
пература. Данный подход основан на  использовании 
результатов исследований, приведенных в  работах 
[9–16].

Использование поведенческой модели темпера-
турной зависимости результатов измерений, постро-
енной на  основе экспериментальных данных, в  рас-
сматриваемом случае может позволить практически 
исключить влияние температурной составляющей по-
грешности на результаты измерений, поскольку такая 
зависимость носит функциональный характер и может 
быть легко аппроксимирована любыми средствами, 
например, с  помощью аппарата нечеткой логики или 
нейронных сетей, как универсальных аппроксимато-
ров.

Заключение

Предлагаемый метод дистанционного измерения ем-
костных параметров может применяться не только в си-
стемах автоматизации контроля параметров полупрово-
дниковых приборов, но и в других областях, например, 
при разработке емкостных датчиков.

Полученные авторами результаты говорят о возмож-
ности практического использования поведенческих 
моделей, построенных на  экспериментальных данных 
в  автоматизированных тестовых системах, поскольку 
в  опубликованных теоретических моделях уделено не-
достаточное внимание эффектам зависимости емкост-
ных параметров от температуры.

Актуальность работы обусловлена широко распро-
странённой задачей автоматизации контроля элек-
трических параметров силовых полупроводниковых 
модулей при их производстве. Содержание статьи пред-
ставляет практическую ценность для широкого круга 
разработчиков средств автоматизированного контроля 
изделий электронной техники.
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