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ＩＧＢＴ现场失效短路结温测量方法研究
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摘要：针对ＩＧＢＴ存在的响应速度慢、异质结构导致的热传导系数不均衡等问
题，在对ＩＧＢＴ失效机理和现有结温测量模型研究的基础上，提出一种基于热积
累的热电模型，以实时准确地测量 ＩＧＢＴ结温．该方法在能量平衡的基础上，将
ＩＧＢＴ温度的测量转换为测量ＩＧＢＴ某一点的温度，很好地避开了 ＩＧＢＴ异质结
构问题．Ｍａｔｌａｂ仿真和实验结果表明，二者温度曲线有较好的拟合度，验证了该
方法的可行性．
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０　引言

受当前功率器件整体工艺水平的限制，电

能转换装置或系统的可靠性远低于机电装置的

其他部分．提高电能转换装置或系统的可靠性，

对提高机电系统稳定性、增加电能转换效率、改

善无功分布和电压支撑等显得尤为重要，是关

系到整个系统安全、可靠运行的关键［１－４］．

绝缘栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）作为电能转

换装置中的基本单元、全关断器件的代表，与其

他可关断器件相比，具有可靠性高、驱动简单、

保护容易、开关频率较高等优点，被广泛应用于

大、中功率的电能转换系统中．由于 ＩＧＢＴ本身

参数具有离散性，在极短时间内动态非线性的

开关过程难以掌控，因此，以 ＩＧＢＴ为代表的针

对全控型开关器件故障后失效分析的基本理论

和方法，成为提高电能转换系统可靠性的研究

重点，其成果不但能为大、中功率 ＩＧＢＴ的制造

提供可靠性失效物理数据和理论依据，也是高可

靠性电能转换系统在极限或故障工作模式下依

然具有较高的系统运行可靠性的关键［５－６］．

研究表明，ＩＧＢＴ的失效尤其是短路失效对

ＩＧＢＴ造成的损坏是毁灭性的、不可逆的，而在

此过程中往往伴随着 ＩＧＢＴ的温度升高等现

象［７－９］．因此短路状态下ＩＧＢＴ瞬态结温实时测

量对ＩＧＢＴ的故障诊断具有重要的现实意义．

目前ＩＧＢＴ结温的测量方法，如一维热传导模

型、等效热网络模型、分析模型和数值模

型［１０－１２］等，存在响应速度慢、异质结构导致的

热传导系数不均衡、不能在线监测等问题．鉴于
此，本文拟提出一种基于热积累的热电模型，以

期为ＩＧＢＴ瞬态结温测量提供一种行之有效的
方法．

１　ＩＧＢＴ失效机理

根据 ＩＧＢＴ发生失效历经时间的长短，
ＩＧＢＴ的失效分为老化失效和现场失效．

造成 ＩＧＢＴ老化失效的主要原因是 ＩＧＢＴ
模块在导通和关断的过程中受到热冲击的影

响，加之不同封装工艺下 ＩＧＢＴ各层异质结构
的热膨胀系数不同，使得 ＩＧＢＴ在受到长时间
过应力作用时表现出不同的失效模式［６］．文献
［３］指出，温度每波动１０℃，失效率将会翻倍．
因此，ＩＧＢＴ结温瞬态变化机理直接影响功率器
件寿命预测理论的建立．

ＩＧＢＴ的现场失效是指ＩＧＢＴ在经受瞬间的
过应力冲击之后所引起的失效．ＩＧＢＴ的现场失
效又可分为开路失效和短路失效．

造成ＩＧＢＴ开路失效的原因，一是由于机
械原因或者过电流造成的键合线脱落或断裂，

二是由于门极驱动电路的缺失．造成键合线脱
落或断裂，通常是由高温梯度下硅和铝的热膨

胀系数不同造成的；门极驱动电路缺失通常是

由ＩＧＢＴ故障或者门电路模块与 ＩＧＢＴ芯片之
间开路造成的，此种情况往往会造成 ＩＧＢＴ间
歇性不点火、输出电压变小，增大其他 ＩＧＢＴ和
电容的负担等．无论哪种原因造成的开路失效，
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从系统可靠性的角度来分析，由于其失效模式最

终表现为开路，而开路失效对系统本身的安全运

行并不是致命的［７］．

造成短路失效的原因主要包括过电压、闩

锁效应、二次击穿和过能量冲击．过电压故障引

起的短路包括两种：关断过电压和导通过电压，

这两种情况都会引起ＩＣ快速增长，导致芯片边

缘温度过高而烧毁．闩锁效应指集电极电流不

再受门极电压控制的状态，包括静态和动态两

种：静态门锁效应是由过电流 ＩＣ造成的，动态

闩锁效应是由过电压变化率 ｄｖ／ｄｔ导致的，这

两种情况会导致因设备芯片有源区过热而烧

毁．二次击穿是由于过电流产生局部过热而造

成发射区大部分被烧毁．能量冲击分为 Ｅ＜ＥＣ
和Ｅ＞ＥＣ两种情况，其中ＥＣ是引发短路的临界

能量值．文献［７］指出，当Ｅ＜ＥＣ时，ＩＧＢＴ在经

受１０４次短路循环冲击之后，由于局部温度过

高而导致键合线断裂而失效（老化失效）．反

之，当Ｅ＞ＥＣ时，如果 Ｅ远大于 ＥＣ，ＩＧＢＴ会在

经历一次短路后，由于热失控而导致芯片局部

温度过高，使发射区大部分被烧毁；如果 Ｅ略

大于ＥＣ，通常会在短路切断后几 ｍｓ之后误导

通．综上所述，ＩＧＢＴ在各种短路失效模式下都伴

随着很高的ｄｉ／ｄｔ和瞬间高温的现象，这种致命

的失效模式对 ＩＧＢＴ的损坏是不可逆转的［７－９］．

总结ＩＧＢＴ各种短路失效模式可知，虽然

导致ＩＧＢＴ失效的原因不同，但ＩＧＢＴ的最终损

坏几乎都是因元件温度升高引起的：当温度达

到最高允许结温，就会发生局部电流密度过大，

并导致硅片上出现微小裂痕，最终造成器件损

坏、系统瘫痪．因此能否准确、实时地测量ＩＧＢＴ

在短路失效时的温度瞬态变化规律，对实时检

测ＩＧＢＴ是否失效具有关键性意义．

２　ＩＧＢＴ结温测量模型分析

基于ＩＧＢＴ实际工作时的瞬态短路失效机

理相对复杂，温度瞬间变化较大，导热系数不均

衡，文献［１０－１２］提出了 ３种基于有限元的

ＩＧＢＴ温度测量模型，即一维热传导模型、等效

热网络模型、分析模型和数值模型．

２．１　一维热传导模型
对于ＩＧＢＴ垂直导电结构而言，其芯片的

厚度远小于ＤＢＣ和焊锡层的厚度，可以近似认

为器件只在表面发热，且在沿ｘ轴（垂直于硅片

表面）的平面上均匀分布，即热源只有１个．不

妨假设芯片顶部平面坐标为ｘ＝０，此处热功耗

Ｐｉｎ（ｔ）是均匀分布的，芯片底部平面坐标为ｘ＝

Ｌ０，此处为冷却边界，对应温度为Ｔｉｎ，如果不考

虑对流和辐射，则一维热传导方程为


ｘ
Ｋ（Ｔ）Ｔ

ｘ
（ｔ，ｘ[ ]） ＝ρｃＴｘ（ｔ，ｘ）

在芯片温度不高的情况下，该方法获得的

芯片温度能够满足精度需要；但是在短路状态

下，芯片的温度往往瞬间变化较大，该方法获得

的温度值与实情往往有一些误差．另外，此方法

响应速度较慢，没有综合考虑Ａｌ键合线在温度

瞬变时对边界条件的影响，很难满足工况下

ＩＧＢＴ瞬态短路结温预测的需要．

２．２　等效热网络模型
将一维热传导方程离散化可得基于有限元

的离散化一维热网络模型，如图１所示．

两个节点之间的相关参数可以用ＲＣ网络

代替，由于系统响应至少需要两个主要节点，所

以等效热回路至少是二阶的；但是此二阶回路

图１　一维热网络模型

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
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仅能够给出沟道温度演变的初步近似值，因此

一般采用三阶以上的回路芯片瞬态响应的变化

规律（阶数越大，Ｒｎ越趋向于沟道和漏极间的

等效电阻Ｒｔｈ）．然而，此模型并不适用于预测瞬

态短路条件下的温度，因为 ＩＧＢＴ的功耗主要

集中在沟道端部，即功耗分布不均衡，而此模型

成立的前提是功耗分布均匀，因此用此模型测

得ＩＧＢＴ峰值温度往往误差较大．

为了能够更真实地反映ＩＧＢＴ的内部情况，

文献［１２］提出了如图２所示的二维热网络模型．

图２　二维热网络模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

二维热网络模型比一维热网络模型更能够

反映ＩＧＢＴ内部实际情况，但是它们都属于等

效热模型的范畴，此类模型通常没有考虑导热

系数的非线性，对短路状态下 ＩＧＢＴ的测量温

度误差较大，且响应速度较慢，很难满足短路状

态下结温测量的要求．

２．３　分析模型和数值模型
为了评估功率元器件的温度分布，进一步

探究其失效机理，文献［１０－１１］在热网络模型

的基础上提出了热电耦合模型，以得到 ＩＧＢＴ

器件在短路状态下的结温分布．然而此模型也

是一种理想化模型，虽然综合考虑了三维温度

场在芯片内部的分布情况，但忽略了垂直导电

结构的ＩＧＢＴ各层异质结构导热系数不均衡的

问题．为了提高模型的准确性，文献［１２］提出

了分析模型和数值模型．

通过数值模型完成所有温度参数的识别通

常需要数百个周期（约８０００ｍｉｎ），因此，使用

这个模型进行仿真时需要进行人为设定．此模

型测得的结温与实验测得的数据有很高的契合

度，因此，通常将其作为基准参考分析模型．通

过分析模型和数值模型获得的数据在温度 ＜

６００Ｋ时，与实验所得数据吻合，但是当温度 ＞

６００Ｋ时，由于一些参数出现非线性的变化，不

能够准确测得器件的结温．

由对以上３种 ＩＧＢＴ结温测量模型的分析

可知，它们对 ＩＧＢＴ结温的测量主要针对的是

稳态温升（在瞬态温升中，器件各部分之间因

热传导和热交换时间极短而来不及传导，因此

被忽略），而对于μｓ级的温度变化测量极为困

难，且未能很好地解决 ＩＧＢＴ的异质结构和非

线性传导系数的问题［１３］．

３　基于热积累的热电模型的建立

为了解决这些问题，本文提出一种基于热

积累的热电模型，ＩＧＢＴ封装结构如图３所示，

当给 ＩＧＢＴ通入静态电流时，ＩＧＢＴ键合线的温

度分布如图４所示．从图４可以发现，当 ＩＧＢＴ

通入电流时，键合线键合处温度最高，最容易烧

毁［１４－１５］．因此，研究ＩＧＢＴ现场短路瞬态结温即

是研究键合线键合处温度瞬态变化．图５为金

属导体单元体积热分析示意图．

体积为ｄｖ的金属导体温度上升ｄθ所需要

图３　ＩＧＢＴ封装结构图

Ｆｉｇ．３　ＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆＩＧＢＴ
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图４　键合线温度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｎｄｉｎｇｗｉｒｅ

图５　金属导体单元体积元热分析示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

的热量为

Ｑ１ ＝Ｃδｄｖｄθ ①
体积为ｄｖ的金属导体在 ｄｔ时间内辐射周

围空间的热量为

Ｑ２ ＝ＫＡ（θ－θａ）ｄｖｄｔ

体积为ｄｖ的金属材料在 ｄｔ时间内传送到

临界的热量为

Ｑ３ ＝λ
２θ
ｘ２
ｄｖｄｔ

大小为ｉ的电流通过体积为ｄｖ的金属材料

在ｄｔ时间内产生的热量为

ＱＲ ＝Ｒθｉ
２ｄｔ ②

由能量守恒定律得

ＱＲ ＝Ｑ１＋Ｑ２－Ｑ３
考虑到瞬态温升时测量周期比较短，散热

和热传导可以忽略不计，因此，上式可简化为

ＱＲ ＝Ｑ１ ③
金属导体在温度θ时的电阻为

Ｒθ＝ρ０（１＋αθ）
ｄｌ
Ｓ ④

将式①②④代入式③可得

ｌｎ＝ １＋αθｍ
１＋αθ( )

ａ

＝
αρ０
ＣδＳ２∫

ｔｍ

０
ｉ２ｄｔ ⑤

令ｋ１＝
αρ０
ＣδＳ２
，ｋ２＝θａ＋

１
α
，ｋ３＝

１
α
，代入⑤

式得

θｍ ＝ｋ２ｅｘｐ（ｋ１∫
ｔｍ

０
ｉ２ｄｔ）－ｋ３

其中，Ｃ为金属导体比热容，δ为金属导体

的密度，α为温度系数，θａ为环境温度，θｍ为

ｔ＝ｔｍ时导体温度，Ｓ为电流通过导体的横截

面积．

由图３可知，ＩＧＢＴ由６根键合线构成，则

Ｓ＝６×Ｓ结．

因此ＩＧＢＴ的热积累模型为

θｍ ＝ｋ２ｅｘｐ（ｋ１∫
ｔｍ

０
ｉ２ｄｔ）－ｋ３ ⑥

其中，ｋ１ ＝
αρ０

Ｎ２ＣδＳ结
２，ｋ２ ＝θａ＋

１
α
，ｋ３ ＝

１
α
．

４　仿真与验证

为了验证热积累热电模型作为测量 ＩＧＢＴ

瞬态短路失效结温测量的有效性，本文首先从

仿真角度分别测量了 ＩＧＢＴ键合线与芯片结合

处短路时在不同环境温度下的温度变化情况，

然后通过快速热电偶试验测得短路状态下键合

线与芯片结合处的温度变化情况．

４．１　仿真
由热积累模型分析可知，当电流流过键合

线时，键合线与芯片结合处的导体在弧前周期

满足公式⑥的关系．图６为基于热积累的ＩＧＢＴ

结温测量原理图，其中电源 Ｅ＝２５０Ｖ，缓冲电

阻Ｒ１＝１０００Ω，ＩＧＢＴ的参数设置：电感 Ｌ＝

３０ｎＨ，电阻 Ｒ＝２．２ｍΩ．开关 Ｓ１，Ｓ２是通过一

个触发信号控制的，不同的是在控制Ｓ２的触发

信号前加入了一个延迟时间，这样做的目的是

使充电完成后充电电路断开，同时放电电路

·７７·
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开启．

本研究所用 ＩＧＢＴ键合线的材质为铝质，

相关参数如下所示：Ｃ＝８９７Ｊ／（ｋｇ·℃），σ＝

２７００ｋｇ／ｍ３，α＝０．００４，ρ＝２．６５×１０－１０Ω／ｍ，

可得ｋ１，ｋ２，ｋ３．

根据图６，应用Ｍａｔｌａｂ建立的ＩＧＢＴ的结温

测量仿真模型见图７．先给电容Ｃ充电，此时保

持Ｓ１导通、Ｓ２断开，充电３ｓ后，断开 Ｓ１，同时

打开Ｓ２，１０ｓ后关闭 Ｓ２，在实验室将流过 ＩＧＢＴ

的电流数据经电流表检测后，传输给 ｉｄ模块，

通过计算最终得到结温 Ｔ，环境温度分别为

２０℃，６０℃，８０℃时测得的仿真数据见图８．

由图 ８可知，在环境温度分别为 ２０℃，

６０℃，８０℃时，ＩＧＢＴ键合线与芯片结合处温度

随时间变化而增加，另外三者曲线近似平行，符

合实验预期．

４．２　实验验证
按图６搭建实验平台：ＩＧＢＴ采用 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ

公司生产的型号为Ｆ４－５０Ｒ１２ＫＳ４的１２００Ｖ／

５０ＡＩＧＢＴ，在ＩＧＢＴ导通时，电感Ｌ＝３０ｎＨ，电

阻Ｒ＝２．２ｍΩ；电容选用 ＡＸＶ公司生产的

２２００ｕＦ／１０００Ｖ的大功率电容；另外，本文选用

的温度测量器件为由美国 Ｎａｎｍａｃ公司生产的

型号为 Ｅ－１２的快速响应热电偶，其探头为铜

质．环境温度分别为２０℃，６０℃，８０℃时，实验

结果和仿真结果对比见图９—１１．

由图９—１１可知，通过热积累热电模型测

得的仿真数据与通过在线试验测得的数据基本

吻合．因此热积累电热模型能够作为 ＩＧＢＴ现

场失效短路结温测量的一种方法．

图６　结温测量原理图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　ＩＧＢＴ的结温测量仿真模型

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＩＧＢＴｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图８　温度随时间变化仿真图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

图９　２０℃时温度随时间变化图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅａｔ２０℃

图１０　６０℃时温度随时间变化图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅａｔ６０℃

图１１　８０℃时温度随时间变化图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅａｔ８０℃

５　结语

鉴于目前ＩＧＢＴ结温测量主要停留在稳态

层面，而ＩＧＢＴ现场短路失效由于其温度瞬态

变化大，给 ＩＧＢＴ结温测量带来了一定的难度，

其方法不能有效地解决 ＩＧＢＴ异质结构问题和

热传导系数不均衡问题．本文提出了一种基于

热积累的热电模型以实时准确地测量 ＩＧＢＴ结

温，该方法将 ＩＧＢＴ温度的测量转换为测量

ＩＧＢＴ某一点的温度，能够准确地测量 ＩＧＢＴ在

现场短路失效过程中 ＩＧＢＴ温度瞬态变化的过

程，也很好地避开了 ＩＧＢＴ异质结构问题．Ｍａｔ

ｌａｂ仿真和实验结果表明，二者温度曲线有较好

的拟合度，验证了热积累热电模型作为测量

ＩＧＢＴ瞬态结温方法的可行性．另外，由于此方

法对结温测量为 μｓ级别，热传导可以忽略，从

而提高了测量的准确性．
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［１５］ ＴＳＥＮＧ Ｈ Ｋ，ＷＵ Ｍ Ｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｉｎ

ＩＧＢＴ［Ｃ］∥２０１３８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｓｙｓ

ｔｅｍｓ，Ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＡｓｓｅｍｂｌｙａｎｄＣｉｒｃｕｉｔｓＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＭＰＡＣＴ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３：１５２．
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