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随着信息电子化时代的来临袁电力电子系统被
广泛用于航空航天等诸多领域袁因此对其可靠性要
求越来越高[1]遥 根据相关电力电子系统可靠性调研
报告可知袁 功率器件是系统中的主要失效器件之
一袁温度是造成电力电子系统中功率器件失效的主
要原因[2]遥结温在监测系统状态尧实施热管理和提升
可靠性等方面起着重要作用袁因此有必要进行结温

在线测量的研究[3]遥经过较长时间发展袁器件结温的
测量方法可以分为光学测量法尧物理接触法尧热网
格模型法和热敏电参数法这 4类遥光学和物理测量
法均需要先破坏器件袁 在此阶段可能引入一些误
差曰热阻网格模型法[4]是 1种结温预测的方法袁由于
与实际工况存在偏差袁 不能实现结温的在线测量曰
仅有热敏电参数法能够在不破坏器件的情况下实

现结温的在线测量遥 现阶段袁已有诸多专家学者对
基于热敏电参数的结温在线测量方法进行了研究遥
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图 1 基于开通延迟时间的MOSFET结温
在线测量方法

Fig. 1 On鄄line measurement method for MOSFET
junction temperature based on turn鄄on delay time

根据热敏电参数各自的不同特点袁主要可以分为基
于通态特性尧模块特性和瞬态特性这 3种类型[5]遥基
于通态特性的结温在线测量方法主要有饱和压降

法[6]尧大电流下通态压降法[7]尧阈值电压法[8鄄9]等曰基于
模块特性的结温在线测量方法主要有栅极内部电

阻法[10]尧寄生电感法[11]等曰基于瞬态特性的结温在线
测量方法有漏极电流变化率法[12鄄13]尧集电极电流变
化率法[14]尧开关延迟时间[15鄄17]等遥 文献[17]提出了 1
种基于开通延迟时间的 MOSFET 结温的测量方
法袁从器件的热阻和耗散功率入手计算出结温遥

基于瞬态特性参数的方法由于更符合器件工

作的实际状态而成为当前的研究热点遥 目前袁国内
已有一些以开通延迟时间作为热敏电参数进行结

温在线测量的方法袁 但是由于 MOSFET开关性能
的提升袁较小的开通延迟时间对精确测量提出了更
高的要求遥本文对输入的栅源电压和开通延迟时间
的选取进行优化袁同时与通过热阻和耗散功率来计
算结温的方法不同袁直接研究和建立开通延迟时间
与结温的关系袁实现结温的在线测量袁从而避开热
阻测量精确度不高的问题遥在此基础上提出 1种将
叠加脉冲信号作为输入的方法袁通过增加栅极电阻
及选取测量栅源电压和漏极电流上升至 50%的时
间差作为开通延迟时间袁使得用于监测的设备能够
准确捕捉到波形袁 从而准确测量开通延迟时间袁降
低开通延迟时间测量的难度遥增加栅极电阻主要是
便于测量袁在对单个器件进行试验时可增加栅极电
阻降低开关速度袁从而更易捕捉到开通波形遥 选取
的开通延迟时间是电路整体带来的延迟时间袁因此
对于开关速度显著提升的器件可以通过继续增大

栅极电阻的方式来增大延迟时间袁 降低测量难度遥
在考虑参数变化及老化时袁需要重新试验建立新的
曲线遥器件本身存在的寄生参数导致无法捕捉准确
的电压及器件老化对开通波形的影响这类问题袁仍
是该类方法的局限所在遥

以型号为 IRFP260N 的 MOSFET器件为研究
对象袁 研究基于开通延迟时间的 MOSFET结温在
线测量方法遥 测量不同结温下的开通延迟时间袁建
立开通延迟时间与结温的线性关系曰然后在实际工

况下通过测量开通延迟时间能够反推出结温曰最后
与用红外测温枪测得的结果进行对比分析遥

1 基于开通延迟时间的结温在线测量

方法

1.1 测量方法
开通延迟时间是指在 MOSFET器件开通的过

程中袁栅源电压增加尧漏源电压保持不变尧漏极无电
流出现的这段时间遥 其表达式为

tdon =RGCiss ln VGS
V GS -V TH

渊1冤
式中院tdon为开通延迟时间曰RG为栅极电阻曰Ciss为输入

电容曰VGS为栅源电压曰V TH为阈值电压遥RG和 V TH均为

温度敏感参数袁因此开通延迟时间也为热敏电参数遥
性能较好的 MOSFET管的开通延迟时间数值

较小遥一般而言袁在测量时可以考虑测量 V GS与漏极

电流 IDS上升沿之间的差值袁 以此作为开通延迟时
间遥 除此之外袁在控制温度的情况下袁根据式渊1冤可
知袁提高栅极电阻亦可增加开通延迟时间袁可使示波
器在捕捉波形时更加容易袁从而提高测量精度遥
基于开通延迟时间的 MOSFET结温在线测量

方法的具体步骤如图 1所示遥

1.2 测量电路的设计
为了获取 MOSFET管的开通延迟时间袁 考虑

到 MOSFET本身的开通延迟时间较短袁 对测量精
度要求较高袁因此对测量方法进行改进遥 采用叠加
脉冲信号到栅极电压上袁 监测栅极电压和漏极电
流袁获取开通延迟时间遥
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图 3 PCB实物
Fig. 3 PCB specimen

根据图 2 设计且焊接完成的PCB 板实物如
图 3所示遥 为防止其他器件或 PCB板升温的影响袁
利用导线将待测 MOSFET单独引出袁 放入恒温箱
渊本次试验所用恒温箱为 HF鄄100FN光电传输组件
可靠性评价实验系统冤袁 测量电路其余部分按照电
路原理图搭建袁并放置双踪示波器的夹头于相应位
置袁至此完成测量前的准备工作遥

2 结温的在线测量试验

2.1 试验方案
选取型号为 IRFP260N 的 MOSFET 器件进行

试验袁试验条件院VGS为 3.7~4.1 V袁脉宽为100 滋s的

脉冲信号袁VDS为 1~2 V袁 由于温度较高时MOSFET
的测量信号异常袁故设定温度上限为 95 益袁温度范
围为 25~95 益袁步进值为 10 益遥 设置电源输入和信
号发生器袁调节测量条件袁每次试验进行 3次测量遥

将器件进行开封处理袁 分别在 V DS为 1.0尧1.5尧
2.0 V时测量开通延迟时间并反推结温袁与此同时袁
使用红外测温枪校准后测量 MOSFET的芯片温度
进行对比分析袁选取的红外测温法仅为验证本文方
法的可行性遥
2.2 试验结果

由于 MOSFET性能较好袁上升速度较快袁本试
验选取测量栅源电压和漏极电流上升至 50%的时
间差作为开通延迟时间遥

图 4 为 55 益时栅源电压 VGS和漏极电流 IDS
的波形袁图 5为 VDS=1.5 V尧结温为 55 益时开通延
迟时间的波形袁第 1次测量结果为 1.26 滋s遥 完成
器件的 3次测量并取平均值以减少偶然误差遥 保
持其他条件不变袁 调节漏极电压分别为1.0 V 和
2.0 V袁重复上述步骤袁完成试验遥

通过对数据进行线性拟合袁 得到器件在不同

图 2 测量电路原理

Fig. 2 Schematic of measurement circuit

脉冲开通延迟时间的测量电路如图 2所示袁电
路设计的主要思路为通过信号发生器产生脉冲信

号袁利用运算放大器构建的加法器实现和栅极电压
的叠加袁输入到 MOSFET管袁监测栅极电压和漏极
电流的上升沿变化袁获取开通延迟时间遥

图 2 中袁 电压源 V 1提供 VGS袁V 2为信号发生

器提供脉冲信号袁V 3提供 VDS袁U1为运算放大器袁
电压源 V 4和 V 5分别为运算放大器提供依15 V电
压袁M1为 MOSFET管袁RS为采样电阻袁 以便获取
漏极电流遥
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图 4 55 益时的栅源电压和漏极电流波形
Fig. 4 Waveforms of gate鄄source voltage and drain

current at 55 益

图 6 不同漏极电压下开通延迟时间与器件结温的

线性拟合曲线

Fig. 6 Curves of linear fitting between on turn鄄on
delay time and device junction temperature under

different drain voltages

图 7 VDS=1 V时测得的开通延迟时间
Fig. 7 Turn鄄on delay time measured when VDS=1 V

漏极电压下开通延迟时间与结温的对应关系袁如
图 6所示遥 由拟合优度可以看出袁在不同漏源电压
下袁每组试验数据二者的线性关系均较好袁但拟合
曲线稍有差异遥低温时袁不同漏源电压下袁开通延迟
时间无较大差异袁但随着温度上升袁漏源电压越高袁
器件的开通延迟时间越短遥开通延迟时间的温度敏
感性在 14~16 ns/益袁拟合曲线在置信度 95%的范围
内可以接受袁可以认为开通延迟时间与结温呈较好
的线性关系遥

2.3 红外测温枪结果
将器件进行开封处理袁接入电路后袁检测其工

作情况正常遥 通电后稳定一段时间袁待电流不发生
变化后袁 打开脉冲信号袁 设置脉冲信号的幅值为
0.4 V袁脉宽为 100 滋s 袁漏源电压为 1 V遥

V DS=1 V时测得的开通延迟时间如图 7所示袁为
936 ns遥 根据测量得到的开通延迟时间袁通过漏源电
压为 1 V下的校温曲线反推出实际工况下的结温为
33.7 益遥 使用红外测温枪校准后测量 MOSFET的芯
片温度为 36.3 益袁二者相差 2.6 益遥 其他条件保持
不变袁调节漏源电压为 1.5 V和 2.0 V袁测量结果如
表 1所示遥

2.4 误差分析
根据表 1的计算结果得到 2种方法相差 1~3 益袁

证明了基于开通延迟时间结温在线测量方法的可

行性遥误差主要来源于人为原因及测量仪器 2个方
面袁对误差进行如下分析遥

渊1冤人为原因主要是读数时的精准度袁为随机
误差袁本试验采用多次测量取平均值的方式来降低
这一误差遥

渊2冤恒温箱的温度是通过温度传感器显示到用
户界面袁此温度是温度传感器附近的温度袁并非温
箱内处处恒定的温度遥 一般来说袁当升至设定温度
5 min后袁可以认为温箱内处处温度达到设定值遥

图 5 55 益测量的开通延迟时间波形
Fig. 5 Waveforms of turn鄄on delay time measured

at 55 益
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表 1 测量结果对比分析

Tab. 1 Comparative analysis of measurement results

VDS /V 开通延迟

时间/ns
温度

计算值/益
红外测温枪

测量值/益
绝对误差

绝对值/益
1.0 936 33.7 36.3 2.6
1.5 956 36.0 34.5 1.5
2.0 1 050 42.8 41.2 1.6
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渊3冤使用的 MOSFET为塑封器件袁从热交换的
角度出发袁设定 5 min袁认为结温与环境温度近似相
等袁可能存在偏差遥

渊4冤器件开封可能会导致散热通道的改变袁因此
红外测温枪测量的温度可能与器件实际芯片温度

存在一定误差遥

3 结论及展望

本文通过对开通延迟时间在线测量方法的研

究袁 提出了 1种基于开通延迟时间的 MOSFET结
温在线测量方法遥该方法在实际应用中需要注意寄
生参数和器件老化等对开通波形的影响袁未来需要
对器件进行老化试验来优化遥其中增加栅极电阻的
方法可应用于对独立器件进行试验时监测结温遥对
于本身存在较大开通电阻的电路袁该方法的试验效
果较好遥 测量器件在电路中的结温时袁需要考虑额
外增加栅极电阻对结温变化的影响遥本文未对温度
较高部分的结果进行验证袁且红外测温的精度有待
提高袁未来需要继续提升测量精度遥
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