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(57)摘要

本申请公开了一种基于隧道磁电阻传感器

的叠层母排及功率器件电流检测装置，涉及电力

设备领域，解决测量功率器件电流时的共模噪声

高，寄生电感高，或者不能测量直流的问题，基板

的内部设置容纳腔，容纳腔位于电容安装孔对和

功率器件安装孔对之间，容纳腔用于安装隧道磁

电阻传感器，当接线端子连接至电源，在电容与

功率器件之间形成回路，第一导电层和第二导电

层的电流产生的磁场在基板处相互增强，隧道磁

电阻传感器通过检测电流产生的磁场以检测电

流。两个导电层还可以一定程度为隧道磁电阻传

感器屏蔽高频磁场，两个磁场相互增强，信噪比

高，隧道磁电阻传感器体积较小，不会增加环路

面积，寄生电感低，与功率器件无电气连接，共模

噪声低。
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1.一种基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，其特征在于，包括：

第一绝缘层（11）、第一导电层（12）、基板（13）、第二导电层（14）、第二绝缘层（15）、接线

端子（16）；

所述第一绝缘层（11）、所述第一导电层（12）、所述基板（13）、所述第二导电层（14）、所

述第二绝缘层（15）依次叠放并压合；

所述接线端子（16）为两个，分别与所述第一导电层（12）、所述第二导电层（14）连接，所

述接线端子（16）对用于连接电源；

所述叠层母排上开设电容安装孔对，功率器件安装孔对；所述电容安装孔对与所述功

率器件安装孔对通过所述第一导电层（12）和所述第二导电层（14）连接；

所述基板（13）的内部设置容纳腔（17），所述容纳腔（17）位于所述电容安装孔对和所述

功率器件安装孔对之间，所述容纳腔（17）用于安装隧道磁电阻传感器（18）。

2.根据权利要求1所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，其特征在于，所述容纳腔

（17）为安装槽，所述安装槽用于安装所述隧道磁电阻传感器（18）。

3.根据权利要求2所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，其特征在于，所述基板

（13）的所述安装槽位置的厚度大于其他部分的厚度，所述第一绝缘层（11）、所述第一导电

层（12）、所述第二导电层（14）、所述第二绝缘层（15）在所述安装槽的位置处对应弯折。

4.根据权利要求3所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，其特征在于，还包括：封

盖（19）；所述封盖（19）上设置有出线孔；

所述封盖（19）设置于所述安装槽的开口处。

5.根据权利要求4所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，其特征在于，所述安装槽

的外边沿距安装的所述隧道磁电阻传感器（18）的外边沿的深度为3至9毫米。

6.根据权利要求1所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，其特征在于，所述第一导

电层（12）与所述第二导电层（14）为紫铜导电层。

7.根据权利要求1所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，其特征在于，所述第一绝

缘层（11）、所述第一导电层（12）、所述基板（13）、所述第二导电层（14）、所述第二绝缘层

（15）依次通过热压方式压合。

8.根据权利要求1所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，其特征在于，所述第一绝

缘层（11）和所述第二绝缘层（15）为PET绝缘材料绝缘层。

9.一种功率器件电流检测装置，其特征在于，包括如权利要求1至8任意一项所述的基

于隧道磁电阻传感器的叠层母排、隧道磁电阻传感器（18）。

10.根据权利要求9所述的功率器件电流检测装置，其特征在于，还包括：示波器；

所述示波器与所述隧道磁电阻传感器（18）连接。
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一种基于隧道磁电阻的叠层母排及功率器件电流检测装置

技术领域

[0001] 本申请涉及电力设备领域，特别是涉及一种基于隧道磁电阻的叠层母排及功率器

件电流检测装置。

背景技术

[0002] 碳化硅（SiC）功率器件由于拥有低导通电阻特性以及出色的高温、高频和高压性

能，已经成为下一代低损耗半导体可行的候选器件。为了评估SiC功率器件的性能，通常需

要其进行一系列的测试，包括静态、动态、短路和雪崩测试等。这类测试的一个关键量是流

经SiC功率器件的电流，一般采用两种方式测量，一是同轴电阻，二是隔离探头。隔离探头又

包括电流互感器探头和罗氏线圈。

[0003] 同轴电阻的缺点是：同轴电阻测量法不隔离，容易引入共模噪声；增加主回路环路

面积，显著增加寄生电感。

[0004] 电流互感器探头的缺点：电流测量范围一般小于750A，且无法用于测量包含叠层

母排的电流，且价格较贵（数万元）。

[0005] 罗氏线圈的缺点：无法测量直流，且价格较贵（数万元）。

[0006] 由此可见，提供一种寄生电感低、可测直流电流且成本较低的功率器件电流测试

装置，是本领域人员亟待解决的技术问题。

发明内容

[0007] 本申请的目的是提供一种寄生电感低、可测直流电流且成本较低的基于隧道磁电

阻传感器的叠层母排及功率器件电流检测装置。

[0008] 为解决上述技术问题，本申请提供一种基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，包括：

第一绝缘层、第一导电层、基板、第二导电层、第二绝缘层，接线端子；

所述第一绝缘层、所述第一导电层、所述基板、所述第二导电层、所述第二绝缘层

依次叠放并压合；

所述接线端子为两个，分别与所述第一导电层、所述第二导电层连接，所述接线端

子对用于连接电源；

所述叠层母排上开设电容安装孔对，功率器件安装孔对；所述电容安装孔对与所

述功率器件安装孔对通过所述第一导电层和所述第二导电层连接；

所述基板的内部设置容纳腔，所述容纳腔位于所述电容安装孔对和所述功率器件

安装孔对之间，所述容纳腔用于安装隧道磁电阻传感器。

[0009] 优选地，所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排：

所述容纳腔为安装槽，所述安装槽用于安装所述隧道磁电阻传感器。

[0010] 优选地，所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，

所述基板的所述安装槽位置的厚度大于其他部分的厚度，所述第一绝缘层、所述

第一导电层、所述第二导电层、所述第二绝缘层在所述安装槽的位置处对应弯折。
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[0011] 优选地，所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，还包括：封盖；所述封盖上设

置有出线孔；

所述封盖设置于所述安装槽的开口处。

[0012] 优选地，所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，所述安装槽的外边沿距安装

的所述隧道磁电阻传感器的外边沿的深度为3至9毫米。

[0013] 优选地，所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，所述第一导电层与所述第二

导电层为紫铜板。

[0014] 优选地，所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，所述第一绝缘层、所述第一导

电层、所述基板、所述第二导电层、所述第二绝缘层依次通过热压方式压合。

[0015] 优选地，所述的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，所述第一绝缘层和所述第二

绝缘层为PET绝缘材料绝缘层。

[0016] 为解决上述技术问题，本申请还提供一种功率器件电流检测装置，包括所述的基

于隧道磁电阻传感器的叠层母排、隧道磁电阻传感器。

[0017] 优选地，所述的功率器件电流检测装置，还包括：示波器；

所述示波器与所述隧道磁电阻传感器连接。

[0018] 本申请所提供的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，包括：第一绝缘层、第一导电

层、基板、第二导电层、第二绝缘层，接线端子；第一绝缘层、第一导电层、基板、第二导电层、

第二绝缘层依次叠放并压合；接线端子为两个，分别与述第一导电层、第二导电层连接，接

线端子对用于连接电源；叠层母排上开设电容安装孔对，功率器件安装孔对；电容安装孔对

与功率器件安装孔对通过第一导电层和第二导电层连接；基板的内部设置容纳腔，容纳腔

位于电容安装孔对和功率器件安装孔对之间，容纳腔用于安装隧道磁电阻传感器，当接线

端子连接至电源，在电容与功率器件之间形成回路，第一导电层和第二导电层的电流产生

的磁场在两个导电层之间，即基板所在位置是相互增强的，隧道磁电阻传感器通过检测电

流产生的磁场以检测电流。两个导电层还可以一定程度为隧道磁电阻传感器屏蔽高频磁

场，两个磁场相互增强，信噪比高，且隧道磁电阻传感器的成本较低，隧道磁电阻传感器本

身体积仅为3mm×3mm，集成于叠层内部不会增加环路面积，寄生电感低，隧道磁电阻传感器

通过测量磁场测量电流，与功率器件无电气连接，共模噪声低。

[0019] 另外，本申请还提供一种功率器件电流检测装置，包括上述基于隧道磁电阻传感

器的叠层母排，效果同上。

附图说明

[0020] 为了更清楚地说明本申请实施例，下面将对实施例中所需要使用的附图做简单的

介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本申请的一些实施例，对于本领域普通技术人

员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。

[0021] 图1为本申请实施例提供的一种基于隧道磁电阻传感器的叠层母排的爆炸图；

图2为本申请实施例提供的一种基于隧道磁电阻传感器的叠层母排的示意图；

图3为本申请实施例提供的一种基于隧道磁电阻传感器的基板示意图；

图4为本申请实施例提供的一种基于隧道磁电阻传感器的叠层母排的安装槽剖面

图；
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图5为本申请实施例提供的一种基于隧道磁电阻传感器的叠层母排的隧道磁电阻

传感器安装示意图；

图6为本申请实施例提供的一种仿真实验的示意图；

图7为本申请实施例提供的不同尺寸的叠层母排的隧道磁电阻传感器的安装位置

的示意图。

[0022] 附图标记如下：11为第一绝缘层、12为第一导电层、13为基板、14为第二导电层、15

为第二绝缘层、16为接线端子、17为容纳腔、18为隧道磁电阻传感器。

具体实施方式

[0023] 下面将结合本申请实施例中的附图，对本申请实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本申请一部分实施例，而不是全部实施例。基于本

申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下，所获得的所有其他

实施例，都属于本申请保护范围。

[0024] 本申请的核心是提供一种寄生电感低、可测直流电流且成本较低的基于隧道磁电

阻传感器的叠层母排及功率器件电流检测装置。

[0025] 为了使本技术领域的人员更好地理解本申请方案，下面结合附图和具体实施方式

对本申请作进一步的详细说明。

[0026] 碳化硅（SiC）材料具有3倍于Si的禁带宽度，10倍于Si的击穿场强，3倍于Si的热导

率和2倍于Si的载流子饱和速度。碳化硅材料的击穿场强高，能够以更高掺杂浓度和更薄的

漂移层制作出600V至数kV的高耐压器件，理论上，相同耐压的器件，碳化硅器件的单位面积

漂移层电阻可以降到硅器件的1/300。较小的导通电阻可减小芯片面积，降低寄生电容，提

升开关频率。而在硅材料中，为了改善伴随高耐压而引起的导通电阻增大的问题，主要采用

如IGBT等少数载流子器件(双极型器件)，存在较大的拖尾电流，开关损耗大。在一系列大功

率应用中，采用碳化硅金属‑氧化层半导体场效晶体管（Metal‑Oxide‑Semiconductor 

Field‑Effect  Transistor，MOSFET）替换硅绝缘栅双极型晶体管（Insulated  Gate 

Bipolar  Transistor，IGBT）都在效率和体积上得到了提升，由于热导率高，碳化硅器件因

热损耗在半导体内造成的温升会更小。

[0027] 为了评估碳化硅功率器件的性能，通常需要其进行一系列的测试，包括静态、动

态、短路和雪崩测试等。这类测试的一个关键量是流经碳化硅功率器件的电流。

[0028] 隧道磁电阻  (Tunnel  Magneto  Resistance，TMR)元件是近年来开始工业应用的

新型磁电阻效应传感器，其利用的是磁性多层膜材料的隧道磁电阻效应对磁场进行感应。

由于TMR元件磁场灵敏度高，磁阻变化率大，线性度好，温度稳定性好，性能稳定，无层间耦

合效应，无需额外的聚磁环结构和Set/Reset线圈结构，可以做成各种高灵敏、体积小、使用

方便的磁传感器。由于隧道磁电阻传感器是通过检测待测电流产生的磁场（称为待测磁场）

来检测电流，因而需将隧道磁电阻传感器放置在一个待测磁场足够强的位置。叠层母排的

两个导电层电流流向相反，所以在叠层母排的外侧，两个导电层上的电流所产生的磁场相

互抵消，如果将隧道磁电阻传感器放置在叠层母排外侧，检测到的待测磁场将十分微弱，且

外界磁场也很容易被隧道磁电阻传感器检测到，信噪比会很低。增强待测磁场有两种方式，

一种是减小两个导电层的重叠面积，这样做虽然可以提升信噪比，但是会增加叠层母排的
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电感，得不偿失。为了解决这种问题，本申请通过将隧道磁电阻传感器放置在两个导电层中

间，磁场在导电层中间相互增强，且两个导电层还可以一定程度为TMR屏蔽高频磁场，图1为

本申请提供的一种基于隧道磁电阻传感器的叠层母排的爆炸图，如图1所示，基于隧道磁电

阻传感器的叠层母排，包括：

第一绝缘层11、第一导电层12、基板13、第二导电层14、第二绝缘层15，接线端子

16；

第一绝缘层11、第一导电层12、基板13、第二导电层14、第二绝缘层15依次叠放并

压合；

接线端子16为两个，分别与第一导电层12、第二导电层14连接，接线端子16对用于

连接电源；

叠层母排上开设电容安装孔对，功率器件安装孔对；电容安装孔对与功率器件安

装孔对通过第一导电层12和第二导电层14连接；

基板13的内部设置容纳腔17，容纳腔17位于电容安装孔对和功率器件安装孔对之

间，容纳腔17用于安装隧道磁电阻传感器18。

[0029] 本申请实施例不限制第一绝缘层11和第二绝缘层15的材质，例如聚碳酸酯

（Polyca r bona te，PC）材料、聚对苯二甲酸乙二醇酯（polye thylene  g lycol 

terephthalate，PET）材料、纳米材料等，根据实际需要选择即可。优选地，第一绝缘层11和

第二绝缘层15为PET绝缘材料绝缘层。PET绝缘材料有良好的力学性能，冲击强度是其他薄

膜的3~5倍，耐折性好，电绝缘性优良，受温度影响小。

[0030] 本申请实施例不限制第一导电层12与第二导电层14的具体材质，例如铝导电层，

铜导电层等，根据实际需要选择即可。优选地，第一导电层12与第二导电层14为紫铜导电

层。紫铜，又名红铜，具有很好的导电性和导热性，塑性极好，易于热压和冷压力加工，广泛

用于制作导电、导热器材。

[0031] 另外，基板13也是绝缘层，隔开第一导电层12与第二导电层14。优选地，所述第一

绝缘层11、所述第一导电层12、所述基板13、所述第二导电层14、所述第二绝缘层15依次通

过热压方式压合。

[0032] 图2为本申请实施例提供的另一基于隧道磁电阻传感器的叠层母排的示意图，如

图2所示，叠层母排上有两个接线端子16，分别与第一导电层12和第二导电层14连接，两个

接线端子16连接电源，叠层母排上开设电容安装孔对，功率器件安装孔对，电容安装孔成对

出现，以便于安装电容，功率器件安装孔也是成对的，以便于安装功率器件，易知的，电容安

装孔对中，一个电容安装孔连接至第一导电层12，另一个连接至第二导电层14；功率器件安

装孔对中，一个功率器件安装孔连接至第一导电层12，另一个连接至第二导电层14。当接线

端子16连接至电源，在电容与功率器件之间形成回路，需要检测的是回路中的电流。

[0033] 图3为本申请实施例提供的基于隧道磁电阻传感器18的基板13示意图，如图3所

示，本实施例提到的容纳腔17设置在电容安装孔对和功率器件安装孔对之间，容纳腔17用

于安装隧道磁电阻传感器18，当形成回路时，第一导电层12和第二导电层14的电流产生的

磁场在两个导电层之间，即基板13所在位置是相互增强的，隧道磁电阻传感器18通过检测

电流产生的磁场以检测电流。本实施例不限制设置容纳腔17的基板13厚度，例如，可以是基

板13整体厚度一致，厚度足够开设容纳腔17，也可以是基板13开设容纳腔17的部位厚度加
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厚，以开设容纳腔17。

[0034] 优选地，基板13的安装槽位置的厚度大于其他部分的厚度，第一绝缘层11、第一导

电层12、第二导电层14、第二绝缘层15在安装槽的位置处对应弯折。

[0035] 只在容纳腔17处加厚基板13，以便于开设容纳腔17，节省基板13材料。

[0036] 本实施例提到的容纳腔17设置于基板13的内部，本实施例不限制容纳腔17的具体

形状，能放置隧道磁电阻传感器18即可。本实施例提到的容纳腔17可以是一个通孔，也可以

是一个安装槽。

[0037] 图4为本申请实施例提供的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排的安装槽剖面图，

如图4所示，容纳腔17为安装槽，安装槽用于安装隧道磁电阻传感器18。

[0038] 即可通过安装槽的一侧开口处放置隧道磁电阻传感器18。

[0039] 为了使隧道磁电阻传感器18检测到的磁场强度更精确，优选地，基于隧道磁电阻

传感器的叠层母排还包括：封盖19；封盖19上设置有出线孔；，

封盖19设置于安装槽的开口处。

[0040] 图5为本申请实施例提供的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排的隧道磁电阻传感

器18安装示意图，需要说明的是隧道磁电阻传感器18通常需要设置在印制电路板（Printed 

Circuit  Board，PCB）上进行工作，如图4所示，隧道磁电阻传感器18设置在PCB板上，通过安

装槽的开口处放置入安装槽，封盖19再放置于开口处，封盖19处有出线孔，以便于导出导

线。

[0041] 如果容纳腔17为通孔，包括两个封盖，分别设置于通孔的两个开口处。

[0042] 通过本申请实施例提供的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排，基板13的内部设置

容纳腔17，容纳腔17位于电容安装孔对和功率器件安装孔对之间，容纳腔17用于安装隧道

磁电阻传感器18，当接线端子16连接至电源，在电容与功率器件之间形成回路，第一导电层

12和第二导电层14的电流产生的磁场在两个导电层之间，即基板13所在位置是相互增强

的，隧道磁电阻传感器18通过检测电流产生的磁场以检测电流。两个导电层还可以一定程

度为隧道磁电阻传感器18屏蔽高频磁场，两个磁场相互增强，信噪比高，且隧道磁电阻传感

器18的成本较低，隧道磁电阻传感器18本身体积仅为3mm×3mm，集成于叠层内部不会增加

环路面积，寄生电感低，隧道磁电阻传感器18通过测量磁场测量电流，与功率器件无电气连

接，共模噪声低。

[0043] 另外，对于直流或低频电流，电流将平均分布于母排；而对于高频电流，由于集肤

效应，电流趋向于分布在导电层边沿。其结果是，电流I到磁场B的增益（即B/I）会随着频率

的变化而变化。为了保证测量电流时的带宽，本实施例通过仿真实验检测在不同安装位置

的增益，图6为本申请实施例提供的一种仿真实验的示意图，通过对其进行仿真实验，发现

当安装位置在距离边沿在a~b时，低频与高频的B交叠，意味着在此位置，B/I的增益不随频

率变化而变化。图7为本申请实施例提供的不同尺寸的叠层母排的隧道磁电阻传感器的安

装位置的示意图。

[0044] 因此，本实施例提供一种优选方案，所述安装槽的外边沿距安装的所述隧道磁电

阻传感器18的外边沿的深度为3至9毫米。

[0045] 当隧道磁电阻传感器18的外边沿距离安装槽的外边沿3~9mm区域内TMR增益在几

乎不随待测电流变化。
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[0046] 另外，本申请实施例提供一种功率器件电流检测装置，包括上述的基于隧道磁电

阻传感器的叠层母排、隧道磁电阻传感器18。

[0047] 功率器件电流检测装置包括基于隧道磁电阻传感器的叠层母排、隧道磁电阻传感

器18。用户只需要将功率器件案子于叠层母排的功率器件安装孔上，当接线端子16连接至

电源，在电容与功率器件之间形成回路，第一导电层12和第二导电层14的电流产生的磁场

在两个导电层之间，即基板13所在位置是相互增强的，隧道磁电阻传感器18通过检测电流

产生的磁场以检测电流。两个导电层还可以一定程度为隧道磁电阻传感器18屏蔽高频磁

场，两个磁场相互增强，信噪比高，且隧道磁电阻传感器18的成本较低，隧道磁电阻传感器

18本身体积仅为3mm×3mm，集成于叠层内部不会增加环路面积，寄生电感低，隧道磁电阻传

感器18通过测量磁场测量电流，与功率器件无电气连接，共模噪声低。

[0048] 另外优选地，功率器件电流检测装置还包括：示波器；

所述示波器用于与所述隧道磁电阻传感器18连接。

[0049] 用户可直接在示波器上观测隧道磁电阻传感器18的输出信号。本实施例不限制示

波器的型号，也不限制连接方式，根据实际需要选择即可。隧道磁电阻传感器18可由示波器

直接信号端口供电，也可单独供电。

[0050] 以上对本申请所提供的基于隧道磁电阻传感器的叠层母排及功率器件电流检测

装置进行了详细介绍。说明书中各个实施例采用递进的方式描述，每个实施例重点说明的

都是与其他实施例的不同之处，各个实施例之间相同相似部分互相参见即可。对于实施例

公开的装置而言，由于其与实施例公开的方法相对应，所以描述的比较简单，相关之处参见

方法部分说明即可。应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本申请原理

的前提下，还可以对本申请进行若干改进和修饰，这些改进和修饰也落入本申请权利要求

的保护范围内  。

[0051] 还需要说明的是，在本说明书中，诸如第一和第二等之类的关系术语仅仅用来将

一个实体或者操作与另一个实体或操作区分开来，而不一定要求或者暗示这些实体或操作

之间存在任何这种实际的关系或者顺序。而且，术语“包括”、“包含”或者其任何其他变体意

在涵盖非排他性的包含，从而使得包括一系列要素的过程、方法、物品或者设备不仅包括那

些要素，而且还包括没有明确列出的其他要素，或者是还包括为这种过程、方法、物品或者

设备所固有的要素。在没有更多限制的情况下，由语句“包括一个……”限定的要素，并不排

除在包括所述要素的过程、方法、物品或者设备中还存在另外的相同要素。
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