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摘要: 针对氮化镓器件高频开关动作,开关电流难以准确测量的难题,提出了一种基于对称印制电

路板结构的高带宽电流检测方法。 该方法利用电流分流器原理检测氮化镓器件电流,基于磁感应

原理对印制电路板进行了优化设计,通过控制电流在印制电路板上的流通路径,使分流电阻的寄生

电感部分被抵消,并配合适当的补偿网络和前置放大器,实现在宽频带测量范围内具有平整的幅频

特性。 同时,本文提出的电流检测方法所需印制电路板结构紧凑,较商用同轴分流器易于安装。 搭

建了一套适用于氮化镓器件的宽频带双脉冲测试电路,将本文提出的电流检测方法与商用同轴分

流器检测方法进行了对比测试。 测试结果验证了所提出电流检测方法的有效性和准确性。
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1　 引言

　 　 作为电力电子变换器核心之一的功率半导体器

件,其每次更新换代都会使变换器性能得到提升。
第三代宽禁带半导体器件以氮化镓 ( Gallium ni-
tride,GaN)为代表,与传统的 Si 器件相比更适合工

作于高频、高温、高效率环境中,可以极大地减小变

换器中磁性元件尺寸,提高功率密度[1-3]。
由于快速 GaN 器件所产生的 du / dt 和 di / dt 通

常是硅器件和碳化硅器件的数倍甚至数十倍,电压

电流的上升、下降时间更是低至数 ns 的量级。 如何

准确、快速地获得高频工作下的 GaN 器件开关电流

就变得相当困难。 此外,由于 GaN 器件具有极高的

开关速度和较小的栅极电压安全裕度,因此对寄生

电感非常敏感[4]。 而使用传统的分流器测量装置

时,引线部分会给主电路增加额外的寄生电感,寄生

电感过大会严重影响开关过程,测量结果可能无法

准确反映开关特性。 随着技术的成熟,GaN 器件的

开关速度将变得越来越快,体积将变得越来越小,这
对开关电流的测量提出了更大的挑战。 迄今为止,
缺少一种有效的方法来测量快速 GaN 器件的开关

电流[5-7]。

本文提出了一种基于对称印制电路板(Printed
Circuit Board, PCB)结构的 GaN 器件高带宽电流检

测方法。 此方法利用分流器原理获得器件电流,不
同于文献[8]直接利用同轴分流器测量电流,而是

利用磁感应原理设计出的低寄生电感的电流测量方

法测量电流。 所提出的方法由于其尺寸小和寄生参

数小而具有高带宽,保证了对主电路的影响较小,并
可获得较为平稳的开关电流。 依照所提方法搭建了

一套基于 GaN 器件的双脉冲测试电路,与商用同轴

分流器进行了对比测试。 测试结果验证了所提电流

检测方法的有效性。

2　 现有的电流检测方法

　 　 目前常见的功率半导体电流检测方法有三种:
罗氏线圈、有源电流互感器和电流分流器。 本节总

结了它们在电流检测方面的优势和局限性。
罗氏线圈[9,10]利用电磁感应原理测量功率半导

体器件电流。 它主要由一个拾波线圈和一个积分器

组成。 线圈具有圆形螺旋结构,具有良好的抗外部

磁干扰能力。 罗氏线圈的另一个优点是不存在饱和

问题,因此可以测量非常大的电流。 这种方法的缺

点在于被测导体和线圈之间的互感很小,需要提高
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线圈匝数来提高灵敏度,这会导致线圈电感和寄生

电容较大,从而限制带宽。
有源电流互感器通过直接测量磁场,再利用电

与磁之间的关系推算电流[11,12]。 这种方法不用设

计额外的测量电路。 但是直接测量磁场抗扰性差,
带宽受限,在实际的电路设计中很难应用。 另外,插
入阻抗随频率的增加而增加,过大的插入阻抗会影

响被测电路的正常工作。
电流分流器[13] 利用分流电阻将采样电压信号

等比转换为电流信号。 同轴分流器便是利用分流器

方法测量电流的典型。 其内部使用高电阻率和非常

细的导体来减轻邻近效应和趋肤效应,因此电阻在

非常高的频率下几乎保持不变。 另一方面,同轴结

构在薄导体内部产生没有磁场的空间,因此,如果从

细导体内部获取电压信号,则可以有效地减小电阻

器的等效串联电感。 所以,同轴分流器具有非常高

的带宽,被广泛用于测量开关电源的电流。 但是,商
用同轴电流分流器的尺寸较大,如图 1 所示,并且会

在电路中引入额外的寄生电感,这对于快速 GaN 器

件是不可接受的。

图 1　 同轴分流器与 GaN 尺寸对比图

Fig.1　 Coaxial shunt and GaN size comparison chart

上述三种方式中,利用罗氏线圈和有源电流互

感器方法测量带宽太低,无法满足快速 GaN 器件的

要求。 同轴分流器具有最高带宽,因此在开关电流

测量中使用最广泛,但是在应用此方法时必须要考

虑寄生电感的问题。

3　 适用于 GaN 器件的高带宽电流检测方法

　 　 双脉冲测试[14]是广泛应用于 MOSFET 和 IGBT
等功率开关元件特性评估的一种测试方法。 传统的

双脉冲测试电路如图 2 所示。 用高压隔离探头测量

漏-源级电压 UDS及栅-源级电压 UGS的电压大小,用
罗氏线圈测量源极电流 IS 的大小。

图 2　 双脉冲测试电路

Fig.2　 Double pulse test circuit

由于在传统的双脉冲测试中需要用罗氏线圈来

测量开关器件的电流,本文考虑到罗氏线圈的引入

会对主电路造成额外的电感及寄生电容,从而限制

带宽,无法满足快速 GaN 器件的要求。 提出一种新

颖的适用于 GaN 器件的高带宽电流检测方法,改进

的双脉冲测试电路如图 3 所示,仅需要在传统的双

脉冲测试电路中串联采样电阻。

图 3　 改进的双脉冲测试电路

Fig.3　 Improved double pulse test circuit

改进的双脉冲测试电路工作原理如下:Q1 可以

关断也可以施加与 Q2 互补的开关信号。 Q2 是被测

设备。 在开关过程中,电感电流 IL 几乎保持恒定,
可以等效于恒定电流源。 漏极电流 ID 流经包含输

入电容器、上部器件 Q1 和下部器件 Q2 的电流回

路。 只需通过低压高带宽电压探头测量串联采样电

阻的电压即可通过计算获得待测 GaN 器件上的源

极电流 IS。
对于一个理想的电阻来说欧姆定律在任意频率

下均成立,然而实际存在的电阻器却并非理想电阻,
它们不可避免地存在寄生电感和寄生电容。 一般来

说,尺寸较小的贴片金属膜电阻体本身的寄生电容

非常小,由 RC 时间常数的公式 τ=RC 可知,在 R 和
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C 都非常小的情况下,寄生电容带来的影响可以忽

略。 相对地,根据电感和电阻的时间常数 τ = L / R 可

以得到,对于阻值较小的电阻来说,寄生电感[15,16]

带来的影响比较大。
就一个尺寸确定的电阻而言,降低其自身的电

感是非常困难的,因此,拟借鉴同轴分流器的结构和

原理,通过利用电流路径的互感关系抵消寄生电感

上的电压,使得检测电路收到的电压幅值几乎全部

是由电阻分量产生的,从而实现降低检测电阻的寄

生电感的目的。
如图 4(a)所示的采样环节等效电路模型,该电

路的输出电压 uo 满足以下关系:

uo = L2

dii
dt

- M
dii
dt

+ RS ii (1)

式中,L2 为寄生电感;M 为线路互感;RS 为采样电

阻。

图 4　 采样环节等效电路模型

Fig.4　 Sampling link equivalent circuit model

此结构基本保证了寄生电感 L1、L2 和它们之间

的互感 M 之间满足:
L1 = L2 = M (2)

　 　 将式(2)代入式(1)可得到:
uo = RS ii (3)

即可证明所设计的采样环节输出电压只与测量电阻

的阻值有关,其寄生电感得到了抵消。 但是考虑到

所设计的采样电路引线部分仍具有较高的寄生电感

Lext,为了避免其对主电路产生影响,也需要将引线

部分的寄生电感 Lext进行消除。 采样环节简化等效

电路如图 4(b)所示。
上述讨论了拟用的采样电路,并对其进行了详

细的分析后可以知道,所设计采样电路利用磁感应

原理将寄生电感抵消,但是在实际电路中由于引线

部分仍具有较高的寄生电感 Lext,会对主电路造成

影响,考虑到快速 GaN 器件对寄生电感非常敏感的

特性,为了获得更为准确的开关电流,提出一种基于

对称 PCB 结构的 GaN 器件高带宽电流检测方法,具

体实现如下:
常规四层 PCB 电路板结构图如图 5 所示,顶层

和第一内层、底层和第二内层的间距非常小,利用四

层板的层叠结构特点,同时,选择电阻体位于底面的

贴片电阻,保证贴片电阻的电阻体和 PCB 紧贴。

图 5　 常规四层 PCB 结构图

Fig.5　 Conventional four-layer PCB structure diagram

为了尽可能减小回路的寄生电感,需要电流尽

可能对称分布,因此需要将贴片采样电阻分别置于

PCB 的顶层和底层,采样电阻的摆放位置的剖面图

如图 6 所示。

图 6　 低寄生电感布局设计

Fig.6　 Low parasitic inductance layout design

图 6 中,采样电阻分别安装在 PCB 的正面和反

面,器件的动态电流沿顶层和底层经过采样电阻流

到左侧,经过过孔从内电层返回,由于在整个区域内

的电流总和为零,该区域内的总的磁通变化量并不

会体现在 PCB 的外部,从而保证了该部分整体对外

几乎呈现纯电阻的特性,达到了低寄生电感的目的。

4　 基于 GaN 器件的双脉冲实验测试

　 　 为了验证所提电流检测方法的有效性,基于

GaN Systems 公司的 GS66508B 搭建了所设计的双

脉冲测试电路,测试电路拓扑如图 3 所示。 实验条

件见表 1。
表 1　 实验条件

Tab.1　 Experimental conditions

参数 数值

测试用电感 L / μH 55
测试母线电压 UBUS / V 80
测试驱动电压 UG / V +5 / -2. 5

通过对电路中的开关器件施加相应的开关信号

来检测 Q2 的开关电流。 分别使用以下方案进行
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GaN 器件的源极电流测试:
(1)方案一:利用 CSD01 同轴分流器进行电流

检测。
(2)方案二:传统串入电阻检测方法,即使用普

通贴片采样电阻,未按照低寄生电感的布局进行设

计。
(3)方案三:利用本文所提出的基于对称 PCB

结构的高带宽 GaN 器件电流检测方法。
另外,本文为了尽可能准确地测量得到采样电

阻上的电压,保证测量信号的有效带宽,在示波器采

集电压信号的环节没有设置任何信号隔离措施。 但

是,为了安全起见,在所设计的电流检测方法的验证

实验中,对所有电源和控制信号均做了隔离。
为了体现出传统方法的引线部分寄生电感的影

响,选择器件关断时的波形进行分析。 测试结果如

图 7 所示。

图 7　 三种电流检测方案测试图

Fig.7　 Test chart of three current detection schemes

对实 验 波 形 的 对 比 分 析 结 果 见 表 2。 如

图 7(a)所示,采用方案一,利用同轴分流器检测器

件关断过程电流,其电流下降时间为5 ns,电流在此

过程中下降了大约 20 A。 母线电压过冲为 80 V。
计算可得电流变化率为 4 A / ns,寄生电感大小为 20
nH。 如图 7(b)所示,采用方案二,利用传统的串入

电阻方法检测电流,显然电流振荡幅度大,已超过目

前显示的量程,寄生电感远大于方案一。 如图 7(c)
所示,采用方案三,利用本文提出的基于对称 PCB

结构的高带宽 GaN 器件电流检测方法检测器件电

流,从电流实验波形可以计算得到回路寄生电感约

为5 nH。根据双脉冲测试的基本原理,如果检测方

案中引入的回路寄生电感越小,则测量准确度越高。
因此,采用本文所提出的方案三,其测量准确度明显

高于方案一和方案二。
表 2　 不同方案对比分析结果

Tab.2　 Comparative analysis results of different schemes
参数 方案一 方案二 方案三

电压
过冲 / V

80(约合
100%)

20(约合
25%)

20(约合
25%)

电流
振荡 / A 11 >60 8

回路寄生电感 / nH 20 — 5
测量

准确度
较低 很低 较高

由上述实验结果可得,使用同轴分流器测量开

关电流虽然电流测试精度较高,带宽较高,但是给主

电路带来了很大的回路电感,对主电路负面影响较

大。 其中,使用同轴分流器做电流采样时的主电路

寄生电感值约 20 nH;使用传统串入电阻检测方法

的电流波形振荡非常大,测量结果不准确,这里不再

对其寄生电感进行计算。 而使用本文所提的电流检

测方法测得寄生电感值约 5 nH,对主电路负面影响

较小。 由此可以证明使用经过本文所提出的电流检

测方案对主电路的影响明显小于使用同轴分流器的

方案,并且测试电流振荡较小,较为准确。

5　 结论

　 　 本文提出了一种基于对称 PCB 结构的 GaN 器

件高带宽电流检测方法。 利用电流分流器原理检测

GaN 器件电流,基于磁感应原理对 PCB 进行了优化

设计,通过控制电流在 PCB 上的流通路径,使分流

电阻的寄生电感部分被抵消,并配合适当的补偿网

络和前置放大器,实现了在宽频带测量范围内具有

平整的幅频特性。 实验测试结果表明:
(1)本文所提方法显著降低了电流检测回路的

寄生电感大小,从而保证了在高频工作条件下 GaN
器件电流检测的快速性和准确性。

(2)通过与商用分流器的比较证明,基于本文

方法的检测电路结构紧凑,易于实现,适用于各类

GaN 电力电子变换器,具有很广阔的应用前景。
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A high bandwidth current measurement method for
GaN devices based on symmetrical PCB structure

MEI Yang, FU Qiang
(Collaborative Innovation Center of Key Power Energy-Saving Technologies in Beijing,

North China University of Technology, Beijing 100144,China)

Abstract: For the GaN device high-frequency switching action, the current is difficult to be measured accurately,
and a high-bandwidth current detection method based on symmetric PCB structure is proposed. The method uses the
current shunt principle to detect GaN device current, optimizes the design of the printed circuit board based on the
magnetic induction principle, makes the parasitic inductance of the shunt resistor partially canceled by controlling
the current flow path on the PCB board, and cooperates with appropriate compensation networks and preamplifiers
to achieve a flat amplitude and frequency characteristic in the wide bandwidth measurement range. At the same
time, the proposed current detection method requires a compact PCB board, which is easier to install than the com-
mercial coaxial shunt. A wide-band double-pulse test circuit for GaN devices is built, and the current detection
method proposed in this paper is compared with the commercial coaxial shunt detection method. The test results ver-
ify the effectiveness and accuracy of the proposed current detection method.
Key words: GaN device; current measurement; parasitic inductance; double pulse test


