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摘要：针对传统热网络模型不适用于ＩＧＢＴ短路情况下结温测量的问题，通过现
场瞬态短路破坏性试验，在分析现场瞬态短路情况下ＩＧＢＴ失效机理的基础上，
界定了ＩＧＢＴ短路失效时的临界能量值，发现了临界能量值在不同初始温度和
不同母线电压情况下的演化规律，并建立了有限元热电耦合模型．结果表明，随
着直流母线电压、初始温度和电流密度的增加，ＩＧＢＴ的短路维持时间和临界能
量值会大幅度减小，而ＩＧＢＴ发生失效的临界温度点与初始温度的大小无关；在
短路过程中ＩＧＢＴ失效前热量的传递仅达到焊料层，且短路瞬间其结温最高点
分布在耗尽层的边界处．
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０　引言

绝缘栅型晶闸管ＩＧＢＴ（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏ

ｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）具有驱动简单、功率密度大、功耗

小、热稳定性好等性能，被广泛应用于各种中、

大功率电能变换装置，是目前应用较为广泛的

全控型电力电子器件［１－２］．作为各种电能变换

的主功率开关器件，在某些工作环境恶劣的应

用场合，如海上风力发电、航空航天电能转换

等，电能转换器内外部工作条件的巨大差异，常

导致功率器件的可靠性降低，使失效机率大幅

增加，最终有可能造成严重损失或灾难［３－４］．

根据ＩＧＢＴ产生失效历经时间的长短，可

将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高频率热冲击的影

响，加之不同封装工艺下 ＩＧＢＴ各层异质结构

的热膨胀系数不均衡，使 ＩＧＢＴ在受到长时间

过应力作用时表现出不同的失效模式［５－６］．现

场失效是ＩＧＢＴ在经受瞬间的过应力冲击之后

的失效．ＩＧＢＴ的现场失效又可分为开路失效和

短路失效．从系统可靠性的角度分析，开路失效

故障的影响可以被隔离并限定在一定范围内，

因此，开路失效对系统本身安全运行的影响并

不是致命的［５］．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．由

于ＩＧＢＴ在各种短路失效模式下都伴随着很高

的电流上升率和瞬间高温的现象，因此这种致

命的失效模式对 ＩＧＢＴ的损坏是不可逆转

的［７－８］，如果不加以保护和控制，严重时会导致

器件烧毁、爆炸、系统停机，甚至造成更大的损

失．根据失效的部位不同，又可将 ＩＧＢＴ失效分

为封装失效和芯片失效．现有 ＩＧＢＴ均采取叠

层封装技术，该技术有效提高了封装密度和器

件的运行效率．但在功率循环或温度循环中，由

于器件各层材料的热膨胀系数不同，在温度变

化时热应变不同，因此连接层之间会产生热应

力疲劳损耗，即封装失效．因此，ＩＧＢＴ的封装失

效实质是器件各层异质结构导热系数不同导致

的．导致 ＩＧＢＴ芯片失效的原因有很多，如电源

或负载波动、控制或驱动电路故障、散热装置故

障、线路短路等，但最终都可归结为电击穿或热

击穿，其中电击穿失效的本质也是温度过高的

热击穿失效［２］．

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．传统的结温测量方法

是在模块底部安装热敏电阻或者热电偶，此方

法响应速度非常慢，一般在ｓ级［９］；直接测量法

一般采用光导纤维和红外测温仪，此方法的响

应速度一般在ｍｓ级，而ＩＧＢＴ在短路的情况下

维持时间非常短，通常是几十μｓ甚至几μｓ，因

此传统的热网络模型并不适用于短路情况下的

结温测量［１０－１４］．

鉴于此，本文首先对 ＩＧＢＴ进行短路破坏
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性试验，分析 ＩＧＢＴ在短路情况下的失效机理，

界定导致 ＩＧＢＴ失效的临界能量值，分析临界

能量值在不同情况下的变化规律．然后利用由

试验得到的短路数据，建立有限元热电耦合模

型，对ＩＧＢＴ在短路情况下的瞬态结温变化趋

势和ＩＧＢＴ内部的温度分布进行分析，从而为

ＩＧＢＴ的老化失效分析、器件状态健康管理和功

率器件寿命预测提供参考，也为高可靠 ＩＧＢＴ

模块的设计提供数据积累和实验参考．

１　短路试验

１．１　短路试验平台
ＩＧＢＴ瞬态短路失效试验是通过搭建多重

安全保护功率器件失效测试平台实现的．此试

验平台通过不同能量等级的预设，对功率器件

进行定量（能量）短路失效试验，可实现雪崩击

穿、二次击穿、器件爆炸等由不同失效机理引起

的失效模式试验．

失效试验的电路原理如图１所示．通过对

单个ＩＧＢＴ的控制，将８个４６０μＦ／６００Ｖ薄膜

电容预存储的能量完全释放，能够实现最高能

量值为３３０Ｊ，瞬间额定电流值超过１７ｋＡ２·ｓ

的破坏性试验．此装置回路总阻抗和总感抗分

别为１８０μΩ，１２０ｎＨ．ＩＧＢＴ短路失效电流的测

量是通过 ＣＷＴ３／６／３０／１５０Ｒ型柔性电流探头

实现的．ＩＧＢＴ的基板下面安装有一个电加热

盘，用于控制ＩＧＢＴ的温度．

图１　短路失效测试电路原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｉｌｕｒｅ

１．２　短路失效分析
本试验选用英飞凌ＰＧ－ＴＯ２４７－３封装型

ＡＩＫＷ３０Ｎ６０ＣＴ６００Ｖ－３０Ａ的单 ＩＧＢＴ－Ｄｉｏｄｅ

半桥臂结构模块，对此模块施加３００Ｖ的直流

母线电压，保持基板温度为２５℃，驱动电压为

＋１５Ｖ，得到其瞬态短路波形图如图２所示．其

中Ｖｇｓ为驱动电压，Ｉｄ为集电极电流，Ｖｄｃ为直流

母线电压，Ｖｐｔ为测试平台的保护信号．整个短

路过程可以分为４个阶段．

图２　在直流母线电压３００Ｖ，基板

温度２５℃条件下ＩＧＢＴ短路波形图

Ｆｉｇ．２　ＳｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆＩＧＢＴ

ｗｉｔｈＶｄｃ＝３００ＶａｎｄＴｃａｓｅ＝２５℃

阶段１（ｔ１～ｔ２）：当短路发生在 ｔ１时刻时，

主回路中仅存在较小的线路阻抗，集电极的电

流迅速上升．此时，ＩＧＢＴ从正向阻断区进入饱

和区，集射极两端的饱和电压几乎等于直流母

线电压．在此阶段，由于 ＭＯＳ沟道的自由度与

温度呈现正反馈关系（直到６００Ｋ），因此电流

呈现不断上升的趋势．

阶段２（ｔ２～ｔ３）：在此阶段，ＩＧＢＴ一直处于

饱和区，将会产生相当大的功率损耗，开关管的

自热效应使 ＩＧＢＴ的结温迅速上升．当温度上

升到一定程度，将会导致 ＭＯＳ沟道（漂移区）

载流子的自由度降低，短路电流会略微下降．此

时，如果 ＩＧＢＴ的结温在安全范围内，它仍然能

够通过控制驱动信号将ＩＧＢＴ关断．

阶段３（ｔ３～ｔ４）：随着结温的继续上升，短
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路电流与温度呈正反馈关系．这是由ＭＯＳ沟道

电子电流下降率低于由热辅助的碰撞电离所引

起的泄漏电流上升率所导致的．因此，短路电流

又呈现出略微的上升趋势．

阶段４（ｔ４～）：ｔ４时刻ＩＧＢＴ被关断，关断之

后存在非常大的拖尾泄漏电流，使 ＩＧＢＴ结温

瞬间以指数规律上升，最终导致 ＩＧＢＴ发生热

失效．这种失效模式发生在 ＩＧＢＴ被关断延迟

一段时间之后．

图３和图４，分别为基板温度１５０℃，直流母

线电压分别为３００Ｖ和３７５Ｖ时ＩＧＢＴ的瞬态短

路波形，其过程与上述４个阶段的分析一致．

图３　在直流母线电压３００Ｖ，基板温度１５０℃

条件下ＩＧＢＴ短路波形图

Ｆｉｇ．３　ＳｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆＩＧＢＴｗｉｔｈ

Ｖｄｃ＝３００ＶａｎｄＴｃａｓｅ＝１５０℃

图４　在直流母线电压３７５Ｖ，基板温度１５０℃

条件下ＩＧＢＴ短路波形图

Ｆｉｇ．４　ＳｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆＩＧＢＴ

ｗｉｔｈＶｄｃ＝３７５ＶａｎｄＴｃａｓｅ＝１５０℃

１．３　临界能量值界定
ＩＧＢＴ在承受不同能量值的冲击过程中，当

能量值低于临界能量值时，其失效之前能够承

受的冲击次数至少在万次以上；当能量值大于

临界能量值时，经受一次能量冲击，器件就会发

生失效［７］．因此，在短路过程中，界定临界能量

值非常重要．临界能量值Ｅｃ定义为

Ｅｃ＝∫
ｔ４

ｔ１
Ｖｄｓ·Ｉｄｄｔ

在不同的试验条件下，ＩＧＢＴ的临界能量值

根据基板温度、直流母线电压的变化趋势如图

５和图６所示．

从图５可以看出，在同一直流母线电压下，

低温时需要更大的能量损耗才能使其达到临界

失效温度点．随着温度的上升，ＩＧＢＴ失效临界

能量值呈线性略微下降的趋势．从图６可以看

图５　当直流母线电压为３３０Ｖ时，不同

温度下临界能量值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔＶｄｃ＝３３０Ｖ

图６　当基板温度１５０℃时，

不同直流母线电压下临界能量值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔＴｃａｓｅ＝１５０℃
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出，在同一温度下，随着直流母线电压的升高，

引起ＩＧＢＴ失效的临界能量值也略微降低．因

此，ＩＧＢＴ的临界能量值与温度、直流母线电压

均呈负反馈的关系．

２　ＩＧＢＴ的有限元热电耦合模型

为了得到短路情况下 ＩＧＢＴ的温度分布，

本文基于短路试验的数据建立了 ＩＧＢＴ的有限

元热电耦合模型，如图７所示．ＩＧＢＴ各层材料

的物理参数如表１所示［１５］．

图７　ＩＧＢＴ有限元热电耦合模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＩＧＢＴ

表１　ＩＧＢＴ各层材料的物理参数

Ｔａｂｌｅ１　ＥａｃｈｌａｙｅｒｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＧＢＴ

名称
（材料）

比热容／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

热传导系数／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ＩＧＢＴ芯片
层（硅）

７００ ２３２９ １３１

二极管（硅） ７００ ２３２９ １３１
覆铜层（铜） ３８５ ８７００ ４００
焊料层 ２００ ７３６０ ４８

陶瓷（Ａｌ２Ｏ３） ２００ ７３６０ ３５
基板（铜） ３８５ ８７００ ４００

　　在短路瞬间，当直流母线电压施加在功率
器件上时，将会形成一个宽度为ｘｐ的Ｐ沟道和

一个宽度为ｘｎ的Ｎ漂移区的耗尽层，即

ｘｐ＝
Ｎｄ

Ｎｄ＋Ｎａ
２εｓ
ｑ
Ｎｄ＋Ｎａ
ＮｄＮ( )

ａ
Ｖ

槡
ｄｃ ①

ｘｎ＝
Ｎａ

Ｎｄ＋Ｎａ
２εｓ
ｑ
Ｎｄ＋Ｎａ
ＮｄＮ( )

ａ
Ｖ

槡
ｄｃ ②

其中，εｓ为硅材料的电介质常数，ｑ为电子
电荷，Ｎａ和 Ｎｄ分别代表 Ｐ沟道和 Ｎ漂移区的
掺杂浓度．在此模型中，根据击穿电压的大小可
以确定 Ｎ漂移区的厚度为２０μｍ，掺杂浓度为
２×１０１５ｃｍ－３．在不同的短路条件下，ＩＧＢＴ的温
度分布可以通过在笛卡尔坐标下求解热传递公

式而得到


ｘ
ｋｐ
Ｔ
( )ｘ＋ｙｋｐＴ( )ｙ＋ｚｋｐＴ( )ｚ＋Ｑ＝

ρｃｐ
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｔ ③

其中，ｋｐ，ρ，ｃｐ分别为硅材料的热传导系数、材
料密度和比热容；Ｑ为ＩＧＢＴ在短路过程中的功
率损耗所产生的热量．由于热量的流动方向是
从ＩＧＢＴ芯片层向基板传递，因此式③可以简
化为


ｘ
ｋｐ
Ｔ
( )ｘ＋Ｑ＝ρｃｐＴ（ｘ，ｙ，ｚ）ｔ ④

内部热源Ｑ可以由下式计算得到：

Ｑ＝Ｅ（ｘ）Ｊ（ｔ）＝Ｅ（ｘ）Ｉ（ｔ）Ｓ ⑤

其中，Ｊ（ｔ）为短路电流密度；Ｓ为 ＩＧＢＴ的有效
面积；Ｉ（ｔ）为试验所测短路电流；Ｅ（ｘ）为空间
电荷区的电场分布，可以由式⑥⑦计算得到

Ｅ（ｘ）＝
ｑＮｄ
εｓ
（ｘ－ｘｎ）　　０≤ｘ≤ｘｎ ⑥

Ｅ（ｘ）＝
ｑＮａ
εｓ
（ｘ＋ｘｐ）　　－ｘｐ≤ｘ≤０ ⑦

将式①②⑤⑥⑦带入式④中可以得出


ｘ
ｋｐ
Ｔ
( )ｘ＋ｑＮｄεｓ ×
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Ｎａ
Ｎｄ＋Ｎａ

２εｓ
ｑ
Ｎｄ＋Ｎａ
ＮｄＮ( )

ａ
Ｖ

槡
ｄｃ－[ ]ｘ×Ｉ（ｔ）Ｓ ＝

ρｃｐ
Ｔ（ｘ）
ｔ ⑧


ｘ
ｋｐ
Ｔ
( )ｘ＋ｑＮｄεｓ ×

Ｎｄ
Ｎｄ＋Ｎａ

２εｓ
ｑ
Ｎｄ＋Ｎａ
ＮｄＮ( )

ａ
Ｖ

槡
ｄｃ－[ ]ｘ×Ｉ（ｔ）Ｓ ＝

ρｃｐ
Ｔ（ｘ）
ｔ ⑨

根据式⑧和⑨，得出以下结论：

１）随着直流母线电压的升高，短路电流也

升高，将会导致结温迅速上升．对于给定的临界

失效温度，从短路发生到器件失效之间的维持

时间将会大大缩短．

２）在同样的直流母线电压下，结温的上升

率与短路电流密度成正比．

在此模型中，基板下表面（ｘ＝ｘｃ）被设定为

恒定温度（从２５℃到２００℃），假设ＩＧＢＴ内部

热量流通是单向的，且由于绝热硅胶芯片层上

表面（ｘ＝－ｘｓ）是绝热的，因此短路前 ＩＧＢＴ的

温度等于基板温度．由此可得模型中的边界条

件和初始值如下：

Ｔ（ｘ＝ｘｃ，ｔ）＝Ｔｃ

ｋｐ
Ｔ
ｘｘ＝－ｘｓ

＝０

Ｔ（ｘ，ｔ＝０）＝Ｔｃ

３　仿真结果与分析

根据试验短路电流波形和 ＩＧＢＴ的有限元

热电耦合模型，通过数值仿真的方法可以得到

ＩＧＢＴ的温度分布．图８为直流母线电压３００Ｖ，

基板温度２５℃的情况下ＩＧＢＴ发生短路后关断

时刻垂直方向温度分布图．

从图８可以看出，由于短路时间非常短，在

整个短路过程中，ＩＧＢＴ的热量传递仅仅传递到

焊料层且最高温度在耗尽区的边界（ｘ＝０），这

是由于此边界处的电场强度最高．如此短的热

量传递距离反映了在短路过程中温度的分布与

ＩＧＢＴ封装技术和外部冷却条件无关．此外，在

耗尽区产生的集中热量将会造成栅极氧化层和

金属层的退化甚至破坏．

图９为ＩＧＢＴ在不同的直流母线电压和基

图８　ＩＧＢＴ短路关断时刻垂直方向温度分布图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＩＧＢＴａｔｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｓｈｕｔｄｏｗｎｔｉｍｅ

图９　不同直流母线电压和基板温度下，

耗尽层边界处不同瞬态功率、温度曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｄｅｐｌｅｔｉｏｎｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｂａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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板温度下，耗尽层边界处（ｘ＝０）的瞬态功率、

温度曲线对比图．

从图９可以看出，发生短路时ＩＧＢＴ温度的

变化对失效临界温度点影响不大，仅仅缩短了

短路过程所维持的时间．而在不同的直流母线

电压下，直流母线电压的升高会使失效临界温

度点有所升高，并且短路过程所维持的时间几

乎缩短了一半．相比较于较高的温度，由于短路

过程所维持的时间更短，较高的直流母线电压

对ＩＧＢＴ短路所造成的损害更加严重，这也对

整个系统的保护装置提出了更高的要求．

４　结语

本文对 ＩＧＢＴ进行了破坏性短路试验，在

分析 ＩＧＢＴ短路过程中的失效机理、ＩＧＢＴ失效

临界能量值及其在不同情况下演化规律的基础

上，建立了 ＩＧＢＴ的有限元热电耦合模型，通过

仿真得出了ＩＧＢＴ在瞬态短路情况下的内部温

度分布和直流母线电压与初始温度对内部温度

分布的影响．结果如下：

１）随着直流母线电压、初始温度、电流密

度的增加，ＩＧＢＴ的短路维持时间和临界能量值

都将会大幅度减小，而 ＩＧＢＴ发生失效的临界

温度点与初始温度的大小无关，与直流母线电

压、电流密度有关，且呈现出正反馈关系．

２）ＩＧＢＴ发生短路瞬间，结温迅速上升且结

温的最高点分布在耗尽层的边界处（ｘ＝０）；短

路电流密度越大将会导致结温上升的速度越

快，且造成较大的温度梯度．

３）在短路过程中，ＩＧＢＴ失效前热量的传递

仅仅达到焊料层，这说明 ＩＧＢＴ的短路能力与

其封装、散热条件无关．

对于电力电子功率电路的设计者来说，在

设计电路的过程中必须考虑一定的安全裕度，

本文所得试验数据和仿真数据具有一定参考价

值，可为高可靠性 ＩＧＢＴ模块的设计提供数据

积累和实验参考，也可为电力电子故障诊断和

容错提供新思路．
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