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Tips and tricks for high-speed, high-
voltage measurement

Introduction
High-voltage circuits that also have high-speed devices, 
such as the recently introduced gallium nitride (GaN) and 
silicon carbide (SiC) power FETs, are posing measure-
ment challenges to power conversion designers. Lower-
voltage GaN FETs (<100 V), when paired properly to 
low-inductance gate drivers, can be switched in as little as 
1 ns. High-voltage 600-V GaN FETs, and even higher-voltage 
1200-V SiC FETS with special low-inductance layout and 
high-current drivers, also can be switched at 1-MHz rates 
with rise and fall times of under 20 ns. During design 
 validation, it is a challenge to manually probe such high-
voltage circuits safely in compliance with standards like 
the Environmental Safety and Health (ESH) guidelines. 
Another consideration is the requirement to protect test 
personnel from accidentally touching energized areas with 
dielectric safety barriers and the use of personal safety 
equipment such as rubber gloves and eye protection. 
These safety concerns make probing even more difficult.

This article describes a few high-speed and high-voltage 
probe circuits and methods to measure probe perfor-
mance. The objective is to show how to bring high volt-
ages down to safe levels with good DC accuracy and high 
AC fidelity, and then be able to route these signals over 
coax into 50-W equipment.

Measurement review 
Measuring the voltage of a circuit with a probe loads it 
both resistively and capacitively, and at high frequencies, 
even inductively. Loading the circuit also adds distortion 
and ringing to the original signal. The concept is similar to 
the Heisenberg uncertainty principle, which is about the 
quantum nature of an electron’s position and momentum 
and reveals something about the science of electrical 

measurement. The basic conclusion is that any attempt to 
measure voltage or current actually changes it. 

Measuring current with a current probe adds loop area 
and inductance, as well as distortion and time delays that 
can complicate estimates for instantaneous power dissipa-
tion (V × I). Measuring currents by measuring the voltage 
across a low-value shunt resistor is also a common 
approach. However, the inductance of the resistor must be 
considered when frequencies are above 10 MHz, or rise 
and fall times below 30 ns are present. At the megahertz 
switching frequencies possible with wide-bandgap power 
conversion and with the short rise and fall times present, 
it is important to revisit probe circuits and some of their 
limitations.

Figure 1 shows a simplified schematic of a 10:1 10-MW, 
500-MHz scope probe. Resistors R10, R11 and R12 provide 
a 9-MW resistance in the tip of the probe in parallel with a 
variable compensation capacitor (C7). At DC, the 10-to-1 
divide ratio is obtained by the 1-MW DC input resistor of 
the scope (R13) and the 9-MW resistance in the tip. To 
give 1% or better accuracy in voltage measurement, the 
circuit to be measured must have a source impedance of 
100 kW or less. Active probes can have higher input 
impedances, but typically are limited to tens of volts[1].

Wide-bandgap power FETs 
Recently introduced wide-bandgap power semiconductor 
devices such as SiC and GaN FETs are helping designers 
meet next-generation efficiency and power-density 
requirements. These wide-bandgap devices support higher 
breakdown voltages across a smaller area than traditional 
silicon (Si) devices. Designers of these devices are reduc-
ing capacitances and geometries to improve speed though 
the channels. The high mobility of GaN and the lateral 
structure of GaN power FETs gives rise to 
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Figure 1. Simplified schematic of an oscilloscope probe
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那些同时也包含了高速器件（例如：近期推出的氮化镓 
[GaN] 和碳化硅 [SiC] 功率 MOSFET）的高电压电路对

电源转换设计师提出了挑战。当与低电感栅极驱动器正

确地搭配使用时，较低电压 GaN FET (< 100 V) 可在最

短 1 ns 的时间里完成开关切换。采用特殊低电感布局和

高电流驱动器的高电压 600 V GaN FET、乃至更高电压

的 1200 V SiC FET 也能够以 1 MHz 的速率执行开关操

作（上升和下降时间低于 20 ns）。在设计验证期间，遵

照环境安全与健康 (ESH) 指引等标准来对此类高电压电

路进行安全的手动探测是一个难题。另一个考虑因素是

要求利用电介质安全隔板来避免测试人员意外触碰带电

区域，以及使用诸如橡胶手套和护目用具等个人防护设

备。这些安全性方面的问题使得探测变得更加困难。

本文介绍了几种用于测量探针性能的高速和高电压探针

电路。目的是阐明如何将高电压降低至安全的水平，并

提供优良的 DC 准确度和高 AC 保真度，随后就能够通

过同轴电缆把这些信号传输至 50Ω 设备中。

测量概述

利用一个探针来测量电路的电压将同时给电路施加电

阻性和电容性负载，而且在高频条件下甚至还包括电

感性负载。给电路加载还会把失真和振铃添加到原始

信号上。其概念类似于海森堡测不准原理 (Heisenberg 
uncertainty principle)，该原理涉及一个电子的位置和动

量的量子本质，并揭示了一些有关电子测量的科学。基

本的结论是：任何旨在测量电压和电流的尝试实际上都

会改变这些物理量。

利用电流探针来测量电流将增加环路面积和电感，以及

会导致瞬时功率耗散 (V x I) 估计复杂化的失真和时间延

迟。通过测量一个低值并联电阻器两端的电压来测量电

流也是一种常用的方法。然而，当频率高于 10 MHz 或
者存在低于 30 ns 的上升和下降时间时，必须考虑电阻

器的电感。在开关频率达 MHz 级（宽带隙电源转换时可

能出现）及存在短暂的上升和下降时间的情况下，重温

一下探针电路及其某些局限性是很重要的。

图 1 示出了一个 10:1 10 MΩ、500 MHz 示波器探针的

简化原理图。电阻器 R10、R11 和 R12 在探针的尖端中

提供了一个与可变补偿电容器 (C7) 相并联的 9 MΩ 电
阻。在 DC 条件下，利用示波器的 1 MΩ DC 输入电阻

器 (R13) 和探针尖端中的 9 MΩ 电阻来获得 10:1 的分

压比。为了在电压测量中实现 1% 或更好的准确度，被

测量的电路必须具有一个 100 kΩ 或更小的源阻抗。有

源探针可具有较高的输入阻抗，但电压通常被限制在几

十伏[1]。

宽带隙功率 FET
近期推出的宽带隙功率半导体器件（如  S iC 和  GaN 
FET）可帮助设计人员满足下一代的效率与功率密度要

求。相比于传统的硅  (Si )  器件，这些宽带隙器件能在

较小的面积内支持较高的击穿电压。此类器件的设计人

员正逐步地减小电容和几何尺寸，以改善通过沟道的

速度。与相同大小的 Si 器件相比，GaN 的高迁移性和 
GaN 功率 FET 的横向结构可产生较高的载流子浓度能力

和较低的导通电阻 (RDS(on)) 值。（接下页）

针对高速、高电压测量的提示与技巧
作者：Grant Smith
业务发展经理
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图 1：示波器探针的简化原理图
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higher capabilities of carrier concentration and lower 
on-resistance (RDS(on)) values when compared to Si 
devices of the same size. These features allow GaN FETs 
to be about one-third the size of Si FETs, yet have equiva-
lent voltage and current carrying capability.

Reverse recovery charge (Qrr) is one of the dominant 
power-loss mechanisms of Si power-FET switching. Both 
GaN and SiC FETs are majority-only carrier devices. GaN 
FETs have no body diode, which means they have no 
reverse recovery charge (Qrr). SiC FETs do have a body 
diode like Si devices, but with lower stored reverse charge. 
When validating designs with recently released GaN and 
SiC power devices, it is important to quantify the losses in 
the specific application or power-converter architecture. 
Also, trade-offs should be evaluated for devices that 
require different approaches for gate-drive circuitry, 
controller parameters, and system-performance goals.

Measuring the voltage waveforms on the drain, gate and 
source with sufficient accuracy and bandwidth is critical. 
It is also important to monitor these waveforms over 
temperature as wide-bandgap devices perform differently 
than Si devices. One key parameter of any switching FET 
is RDS(on). The RDS(on) of Si FETs is known to approxi-
mately double from 25°C to 125°C. SiC devices have much 
less increase in RDS(on) and are specified to operate to 
200°C or higher. GaN FETs also have temperature depen-
dence, as well as an OFF-state, voltage-dependent 
on-resistance mechanism called dynamic RDS(on). Si or SiC 
FETs have not been shown to have this complex effect. 
GaN’s dynamic RDS(on) has been reported to change as 
soon as several hundred nanoseconds after turn on to 
several minutes, depending on the cause of the change[2].

Figure 2 shows a simple power-factor correction (PFC) 
boost topology[3]. For universal 85- to 270-VAC applica-
tions, the drain signal on Q1 can be as high as 400 V or 
higher with line surges. In the case of a GaN FET-based 
design, the OFF-to-ON waveform can have a dv/dt of  
>150 V/ns, and a fall time of approximately 3.5 ns. The 
simple relationship of signal bandwidth (BW) = 0.35/tfall 
gives an estimate of 100 MHz. To achieve less than 2% 

measurement error, the probe network and signal chain 
should have a bandwidth of 5 times this, or 500 MHz.

Referring back to Figure 1, note that without the 
compensation capacitor (C7), the 9-MW probe-tip resis-
tance in front of the approximately 50 pF of cable capaci-
tance that is in parallel with the 16 pf of scope input 
capacitance forms a low-pass filter with a bandwidth of 
only about 250 Hz, which is two million times lower than 
needed. To compensate, C7 in parallel with the 9-MW 
resistance is tuned to add a zero in the frequency 
response. This action cancels out the pole and provides a 
flat frequency response.

Another way to look at this is that C7 maintains the 
9-times impedance ratio of the probe tip to the impedance 
of the cable and scope input across a wide bandwidth, 
until parasitic inductance and transmission line effects 
start to dominate. Unfortunately, 9 times the ratio of 
impedances means that there will never be an impedance 
match between the probe tip and the scope input. If you 
try to build this circuit, as I did, using off-the-shelf 50-W 
coax as the cable, it will perform very poorly. What comes 
into play, at approximately 1/(round-trip travel time) along 
the cable, is a very strong reflection or ringing due to the 
9-times impedance mismatch.

A little research on my part, including tearing open an 
old probe and doing some old school reverse engineering, 
revealed a secret, which is the basis for my first tip and 
trick. The center conductor of the scope probe cable is 
resistive. I measured about 300 W between the output of 
the tip and the input to the Bayonet Neill-Concelman 
(BNC) adapter box, where the compensation is actually 
done. Like magic, adding loss to the path between the tip 
and the scope attenuates reflections and gives a flat 
response. I later discovered that this was patented by 
Tektronix in 1956[4]. Since patent lifetimes are about 20 
years, this one has long since expired and is freely open 
for reuse.

Figure 2. PFC boost converter 
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图 2：PFC 升压型转换器

（续上页）这些特性使得 GaN FET 的尺寸可以为 Si FET 
的大约三分之一，然而却拥有与之相当的电压和电流传

输能力。

反向恢复电荷 (Qrr) 是 Si 功率 FET 开关操作的主要功率

损失机理。GaN 和SiC FET 均为多数载流子器件。GaN 
FET 没有体二极管，这意味着它们没有反向恢复电荷 
(Qrr)。SiC FET 确实具有一个体二极管，这一点与 Si 器
件相似，但是存储的反向电荷较低。当验证采用了近期

推出的 GaN 和 SiC 功率器件的设计时，应对特定应用或

电源转换器架构中的损耗进行量化，这一点很重要。而

且，还应对那些需要采用不同的方法以满足驱动电路、

控制器参数和系统性能目标的器件的优缺点进行评估。

必需以足够的准确度和带宽测量漏极、栅极和源极上的

波形，这是至关紧要的。还有一点也很重要，那就是应

在整个温度范围内监视这些波形，因为宽带隙器件的运

行方式与 Si 器件是不同的。对于任何开关 FET 而言，

RDS(on) 都是一个关键的参数。我们知道，当温度从 25°C 
升至 125°C 时，Si FET 的 RDS(on) 约增加一倍。SiC 器
件在相同情况下的  RDS(on) 增加则小得多，并指定可在 
200°C 或更高的温度条件下操作。GaN FET 还具有温

度相关性以及一种与断态电压有关的导通电阻机理，被

称为动态 RDS(on)。未发现 Si 或 SiC FET 具有这种复杂的

效应。据相关报告，GaN 的动态 RDS(on) 会在接通之后最

短几百 ns 到几分钟（取决于变化的起因）发生改变[2]。

图 2 示出了一种简单的功率因数校正 (PFC) 升压拓扑
[3]。对于通用的 85 VAC 至 270 VAC 应用，Q1 上的漏极

信号可高达 400 V或更高（当存在线路电压浪涌时）。

在基于 GaN FET 的设计中，OFF 至 ON 波形会具有一

个 > 150 V/ns 的 dv/dt，以及一个大约 3.5 ns 的下降时

间。信号带宽 (BW) = 0.35/tfall 的简单关系可得出一个 

100 MHz 的估计值。为了实现小于 2% 的测量误差，探

针网络和信号链路应具有一个 5 倍于此的带宽，即 500 
MHz。

回顾一下图  1，我们注意到：如果没有补偿电容器 
(C7)，那么位于约 50 pF 电缆电容之前 9 MΩ 探针尖端

电阻与 16 pF 示波器输入电容相并联，形成了一个具有

仅 250 Hz 左右带宽的低通滤波器，此带宽比所需要的

低了 200 万倍。为了进行补偿，对与 9 MΩ 电阻并联的 
C7 进行调整以在频率响应中增添一个零点。该举措消除

了极点并提供了平坦的频率响应。

从另一个方向来看这个问题那就是：C7 在一个的很宽的

带宽内使探针尖端的阻抗与电缆和示波器输入的阻抗保

持为 9:1 的阻抗比，直到寄生电感和传输线效应开始起

主导作用为止。不幸的是，9 倍的阻抗比意味着在探针

尖端与示波器输入之间将永远不存在阻抗匹配。如果您

试图构建此电路（就像我曾经做过的那样），并使用市

售的 50Ω 同轴电缆作为连接线，那么它的运行性能将非

常差。在沿着电缆的大约 1/（往返行程时间）处，开始

起作用的是由于 9 倍的阻抗失配所引起的非常强的反射

或振铃。

我通过少量的研究（包括拆开旧的探针和做一些老派的

逆向工程设计）揭示出了一个秘密，这是我形成首个

“提示与技巧”的基础。示波器探针电缆的中心导线是

阻性的。我在探针尖端的输出与 BNC 适配器盒（补偿

实际上就是在这里进行的）的输入之间测得的阻抗约

为 300Ω。像魔术一样，给探针尖端和示波器之间的路

径增加损耗减低了反射并产生了平坦的响应。后来我发

现 Tektronix 公司在 1956 年获得了有关于此的专利授权
[4]。由于专利权的有效期限为 20 年左右，因此该技术早

已过了专利保护期，可以自由开放地重新使用了。
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Back to circuit loading
At 500 MHz, without the lossy transmission line, the input 
impedance of the cable at the output of the probe is only 
about 5 W. As described in the patent, adding loss 
increases the cable input impedance and allows for a 
smaller value of probe-tip capacitance for compensation. 
Adjusting the compensation capacitor to be approximately 
7 pF gives the probe an impedance of about 45 W at the 
tip that is used to touch the circuit. Such a low probe 
impedance could degrade a voltage measurement from a 
signal with greater than a few ohms of series impedance 
due to loading.

GaN FETs, like Si FETs, exhibit a Coss that is a function 
of drain voltage, but are typically two-to-four times lower 
than Si FETs. One commercially available 600-V, 150-mW 
GaN FET reports a Coss of approximately 40 pF at 400 V, 
and a commercially available 600-V, 190-mW Si super- 
junction FET reports a Coss of 100 pF at 100 V, similar to a 
1200-V SiC FET at 100 V.

The 7-pF capacitance of the probe tip, without loss in 
the line in the simple probe shown Figure 1, should be 
reduced to 1 pF or less to provide minimal signal loading 
for GaN and SiC FET testing.

Reduce probe capacitance
Reducing capacitance can be accomplished in multiple 
ways. One trick is to use twinax cables and actively drive 
the shield for lower-frequency signals. Another option is to 
reduce the length of the cable as much as possible and 
then adding an active low-capacitance, wideband amplifier 
with high input impedance. In order to use an active 
amplifier and still maintain the capability for high-voltage 
measurement, adding a wideband, low-capacitance voltage 
attenuator is also required. The VCA824 from Texas 
Instruments is an example of a wideband, fully-differential 

amplifier with high input impedance that can drive 50-W 
lines. It has an input common-mode range of ±1.5 V and a 
>700-MHz small-signal bandwidth, as well as an input 
impedance of 1 pF in parallel with 1 MW. Using this ampli-
fier for drain voltages as high as 600 V will require a 
1000:1 voltage attenuator that is flat from DC to >500 MHz 
and an input capacitance of less than 2 pF.

The impedance and power dissipation of this attenuator 
needs to be taken into consideration. Here are the 
competing requirements. Ideally, the impedance will be 
high enough to prevent overloading the circuit and reduce 
power dissipation. Implementing the attenuator with a 
1-MW resistive impedance keeps the power dissipation to 
less than 400 mW when probing up to 600 V. Keeping the 
impedance lower gives a wider bandwidth while driving 
the parasitic board capacitance and amplifier’s input 
capacitance.

Figure 3 shows an improved probe circuit that provides 
a 1000:1 divide ratio and only takes about 1 inch of signal-
path length. The free on-line trace-impedance calculator 
tool[5] provided an estimate of the parasitic capacitance. 
For example, a 1-oz microstrip line, 6-mils wide and 4 mils 
above a ground plane with FR-4 (er 4.0), is about 2.7 pF 
per inch. To further reduce parasitic capacitance from the 
resistor dividers, an RF engineering trick was used to 
mount the 2-W-capable, 2512 SMT resistors on their sides. 
This minimizes the area of the signal-path conduction over 
ground. Also, the 1000:1 divide ratio was broken into two 
sections: 2:1 and 500:1. The input capacitance of this 
embedded probe is approximately 1.5 pF.

The 200 kW of DC resistance (R2 + R3) results in a 
fairly high power dissipation, 1.8 W at 600 V, but allowed 
using approximately 1-pF compensation capacitance and 
get over 500 MHz of frequency response.

Figure 3. Schematic of improved high-voltage probe 
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回到电路负载

在 500 MHz，如果没有有损传输线，则在探针输出端的

电缆输入阻抗仅为 5Ω左右。如专利中说明的那样，增

加损耗将增大电缆输入阻抗，并允许在补偿中使用一个

较小的探针尖端电容值。把补偿电容器调节至大约 7 pF 
可在用于接触电路的尖端上给探针提供一个约 45Ω 的
阻抗。当由于负载的原因而具有大于几个 Ω 的串联阻抗

时，如此低的探针阻抗有可能降低信号的电压测量准确

度。

与 Si FET 相似，GaN FET 也具有一个与漏极电压成某种

函数关系的 COSS，但通常要比 Si FET 的低 2～4 倍。一

款市面上有售的 600 V、150 mΩ GaN FET 报告的 COSS 
约为 40 pF（在 400 V 电压下），而一款可在市场上

购得的 600 V、190 mΩ Si 超结 FET 所报告的 COSS 为 
100 pF（在 100 V），这与 1200 V SiC FET 在 100 V 电
压下的情形相似。

在图 1 所示的简单探针中，当传输线路中无损耗时，7 
pF 的探针尖端电容应减小至 1 pF 或更小，以提供用于 
GaN 和 SiC FET 测试的最小信号负载。

减小探针电容

减小电容可采用多种方法来实现。一种诀窍是使用双股

电缆并主动地驱动用于较低频信号的屏蔽。另一种选项

是尽可能地缩短电缆的长度，然后增设一个具有高输入

阻抗的低电容、宽带宽有源放大器。为了在使用有源放

大器的情况下仍然保持高电压测量的能力，还需要增

设一个宽带、低电容电压衰减器。由德州仪器提供的 

VCA824 便是一个例子，其为一款具有高输入阻抗的宽

带、全差分放大器，能够驱动 50Ω 线路。该器件具有一

个 ±1.5 V 的输入共模范围和一个 > 700 MHz 的小信号

带宽，以及一个与 1 MΩ 相并联的 1 pF 输入阻抗。把

该放大器用于高达 600 V 的漏极电压将需要一个 1000:1 
的电压衰减器（其在 DC 至 > 500 MHz 的范围内保持平

坦）和一个小于 2 pF 的输入电容。

必需将该衰减器的阻抗和功率耗散考虑在内。这里是相

互之间存在冲突的要求。理想的情况下，该阻抗对于防

止电路过载和降低功耗来说将是足够高了。当探测高达 
600 V 的电压时，利用一个 1 MΩ 阻性阻抗来实现该衰

减器可把功率耗散保持在低于 400 mW。在驱动寄生电

路板电容和放大器的输入电容时，保持较低的阻抗可提

供较宽的带宽。

图 3 示出了一款经过改进的探针电路，其可提供 1000:1 
的分压比，且使用的信号路径长度仅为  1 英寸左右。

免费的在线跟踪阻抗计算工具 [5] 可提供寄生电容的估计

值。例如：位于采用 FR-4 (er 4.0) 材料的接地平面上

方 4 密耳的一根 6 密耳宽的 1 盎司微带线的电容约为每

英寸 2.7 pF。为了进一步减小来自电阻分压器的寄生电

容，运用了一种 RF 工程设计技巧，即在它们的侧面安

装能够耐受 2 W 功率的 2512 SMT 电阻器。这可最大

限度地减小接地平面上方的信号路径传导面积。而且，

1000:1 的分压比被分为两个部分：2:1 和 500:1。该嵌

入式探针的输入电容约为 1.5 pF。

200 kΩ 的 DC 电阻 (R2 + R3) 虽然产生了相当高的功率

耗散（在 600 V 时为1.8 W），但其允许使用约 1 pF 的
补偿电容，并可获得高于 500 MHz 的频率响应。

图 3：改进型高电压探针电路的原理图
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Figure 4 shows the circuit board with the side-mounted 
2512’s and the tuning cap in parallel.

Performance results are shown by two plots of the drain 
voltage output to the scope in Figures 5 and 6. The blue 
plot is from a 10:1 commercial scope probe. The purple 
plot is from a network that is buffered by the VCA824 and 
another TI wideband mux, the OPA4872, which is driving 
10 feet of 50-W coaxial cable. The plot in Figure 5 is 
before tuning and the plot in Figure 6 is after tuning.

Figure 4. Embedded high-voltage probe 
implementation

Figure 5. Comparison of probes before 
compensation/tuning
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Figure 6. Comparison of probes after 
tuning compensation cap
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在图 4 所示的电路板中，采用了表面安装型 2512 电阻

器及与之并联的调谐电容器。

图 5 和图 6 中的两幅“至示波器的漏极电压输出”曲线

图示出了性能结果。蓝色曲线取自一款 10:1 商用示波器

探针。紫色曲线取自一个由 VCA824 和另一款 TI 宽带多

路复用器（OPA4872，其负责驱动 10 英尺的 50Ω 同轴

电缆）实施缓冲的网络。图 5 中的曲线图反映的是调谐

之前的情形，而图 6 中的曲线图则显示的是调谐之后的

状况。

图 4：嵌入式高电压探针实施方案

图 5：补偿 / 调谐之前的探针性能对比

图 6：采用了调谐补偿电容器之后的
探针性能对比
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After compensation, the waveform from the embedded 
probe on the drain was used to estimate switching losses. 
Figure 7 shows how the turn-on and turn-off losses can be 
calculated. The total loss per cycle is the area under both 
triangular VI curves. To reduce measurement error, it is 
important to have good voltage accuracy as well as good 
current accuracy and skew matching (<2 ns) between 
both the voltage and current waveforms. 

To accurately measure device current, another VCA824 
amplifier was used to differentially measure the (Kelvin-
connected) voltage across a current-sense resistor, Rcs, 
between the FET source and ground. Using a wide-body 
6432, low-inductance (<200 pH) resistor with a value of 
0.100 W provided a current-measurement range of ±15 A. 
The green trace in Figure 5 shows the source-current 
waveform derived from the differential voltage measure-
ment multiplied by 10. Note that the triangular 6-A 
 current spike at FET turn on is due to the device’s gate 
and drain charge. Figure 5 also shows the gate-to-ground 
waveform as the  red trace. Skew matching was accom-
plished by using equal-length routes from the device to 
the buffer amps and then equal-length runs of 50-W coax 
to the scope.

Conclusion
In summary, it was shown how an easy-to-implement, 
embedded-probe circuit can measure voltages up to 600 V, 
with rise and fall times as short as 3.5 ns. To minimize 
capacitive loading, a 1-inch 50-W microstrip line, along 
with two 100-kW, 2-W resistors and one 200-W resistor to 
ground, is used to implement a wideband 1000:1 attenuator. 
This configuration drives the fully-differential VCA824 
amplifier that offers high input impedance, a >700-MHz 
bandwidth and a ±1.5-V input common-mode range. Also 
shown was how the device current can be measured with 
the differential VCA824 using a Kelvin connection across a 
0.1-W resistance between the device’s source and ground. 
With skew-matched voltage and current waveforms, a 
designer can use the oscilloscope’s waveform math to 
multiply and integrate them to provide accurate estimates 
of device losses. 

Figure 7. Switching power-loss estimation
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在补偿之后，采用来自漏极上的嵌入式探针的波形以估

测开关损耗。图 7 示出了接通和关断损耗的计算方法。

每个周期的总损耗是位于两个三角形 VI 曲线下方的面

积。为了减小测量误差，必需拥有优良的电压准确度和

良好的电流准确度，并在电压和电流波形之间实现上佳

的时滞匹配 (< 2 ns)，这是很重要的。

如欲准确地测量器件电流，则使用另一个  VCA824 放
大器对位于 FET 源极和地之间的一个电流检测电阻器 
RCS 两端的电压进行差分测量（采用开尔文 [Kelvin] 连
接）。使用一个具有 0.100Ω 阻值的宽体 6432、低电感 
(< 200 pH) 电阻器可提供 ±15 A 的电流测量范围。图 5 
中的绿色扫迹示出的是从“差分测量结果 x 10”获得的

源电流波形。请注意，在 FET 接通时出现的三角形 6 A 
电流尖峰是由于器件的栅极和漏极电荷所致。另外，图 
5 还用红色扫迹示出了栅极至地波形。时滞匹配是通过

采用从器件至缓冲放大器的等长布线以及随后至示波器

的等长 50Ω 同轴电缆配线实现的。

结论

总之，本文介绍了一款易于实现的嵌入式探针电路，其

能够测量高达 600 V 且上升和下降时间短至 3.5 ns 的电

压。为了尽量地减小电容性负载，把一根 1 英寸的 50Ω 
微带线与两个 100 kΩ、2 W 电阻器和一个 200Ω 接
地电阻器一起用来实现一个宽带 1000:1 衰减器。这种

配置可驱动全差分 VCA824 放大器，该放大器具有高输

入阻抗、> 700 MHz 带宽和 ±1.5 V 的输入共模范围。

另外，文章还说明了如何借助差分 VCA824，通过在一

个位于器件源极和地之间的 0.1Ω 电阻两端采用开尔文 
(Kelvin) 连接来测量器件电流。对于时滞匹配的电压和电

流波形，设计人员能够采用示波器的波形数学运算工具 
(waveform math) 对其实施乘法和积分运算，从而提供

准确的器件损耗估测。
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无线连接 www.ti.com/wirelessconnectivity
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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