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摘　要：直流断路器是高压直流输电系统换流站的主要电气设备之一。作为直流断路器中关键部件，压接型

IGBT（insulated gate bipolar transistor）的电学性能及可靠性尤为重要。基于直流断路器的特性需求，开发出一款具

有高关断能力的 3 300 V 压接式 IGBT 芯片。该芯片具有良好的开关特性、短路特性及坚固性，可通过 8 倍额定电

流关断测试，且与自主研制的 FRD 芯片有良好的匹配性；基于此芯片研制的高关断压接型 IGBT 模块已通过仿工况

关断能力测试。
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Research on the Press-pack IGBT with High SCSOA
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(Department of Power-semiconductor, Global Energy Interconnection Research Institute , Beijing 102209, China)

Abstract:  DC breaker is one of the main equipment of HVDC system converter station. As an essential component of DC breaker, 
the electrical performance and reliability of the press-pack IGBT (insulated gate bipolar transistor) are particularly important. Based on the 
demand characteristics of DC breakers, a 3 300 V IGBT chip with high turn-off capability was developed. The chip has excellent switching 
characteristics, short circuit characteristics and good ruggedness, and can pass shut-off 8X Ic. It has a good compatibility with independently 
developed FRD chip. The IGBT module of high turn-off capability which was developed based on this chip, passed the turn-off capability 
test under simulated working conditions.
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0  引言 

随着直流电网的发展，针对高压直流断路器的研究越

发受到关注。高压直流断路器是多端直流输配电系统和直

流电网的主要电气设备之一，是保证未来智能电网安全可

靠运行的重要环节。它既能在正常运行工况下接通、承载

和分断直流负荷电流，又可以在系统故障情况下快速、可

靠地分断各种故障电流，切除故障线路
[1]
。直流断路器中

的压接式 IGBT 器件作为新一代高压大功率可关断电力电

子器件，由于其优越的门极控制功能和较低的通态损耗，

已成为大功率电力电子产品中的首选器件
[2]
。

压接式 IGBT 相比传统模块式 IGBT 的优势在于其

取消了绝大部分的焊接点，内部引线采用压接方式接

触，有效降低了因功率循环和热循环而造成的焊点开裂

的故障率。另外，压接式封装的失效形式为短路形式，

在承受过电压而击穿的过程中，引线与硅芯片形成共融

导电合金，在集电极和发射极之间形成短路。这种失效

机制的好处是，在应用于直流输电工程中，即使串联的

IGBT中有一个失效，依靠冗余的器件仍可以正常工作。

此外，压接式 IGBT 功率端子是专为连接叠片式低电感

集流铜排而设计的，在模块的内部芯片上层采用金属层

结构覆盖，作为压力元件支持模块在失效情况下继续工

作，不影响系统的正常运行，同时可起到热屏蔽和电磁

屏蔽的作用，这些独特的设计使得压接式 IGBT 在电力

系统应用领域具有独特的优势
[3]
。
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本文根据直流断路器所用压接型 IGBT 器件的特性

需求，通过芯片结构设计、性能仿真、定制化工艺等，

成功开发出了一款具有高关断能力的 3 300 V 压接式

IGBT 芯片。该芯片采用了适合压接形式的结构设计，

且具有良好的开关特性、短路特性及宽泛的安全运行边

界，基于此芯片研制的高关断压接型 IGBT 器件已通过

仿工况关断能力测试。

1  压接式 IGBT 器件设计

1.1  元胞栅极结构设计

设计高压 IGBT 器件元胞结构时，需要折中考虑器

件的各项参数性能及在压力条件下的参数变化。图 1 示

出所设计的高关断能力 IGBT 器件平面栅元胞结构，元

胞的栅极位于半导体的上表面，栅极边缘与重掺杂的 N+

发射区交叠，避免了电场集中现象；相邻的 P 型基区之

间形成 JFET 区，当器件导通时，电子从发射区通过沟

道进入器件上表面的 N-
漂移区，然后穿过 JFET 区流

向集电区。由于 JFET 区的存在，增大了器件的导通压

降。这种栅极结构工艺相对简单，即使在承受压力的条

件下器件也具有良好的坚固性。另外，N+
区掺杂形貌采

用多次注入单次推结形成，这一设计较常规设计可提高

IGBT 的抗闩锁电流，提升了器件的过流关断能力。

 

1.2  终端结构设计

IGBT 器件在截止态时，元胞区的耗尽层在元胞区

域内扩展。由于芯片面积有限，在器件元胞结构边缘处

必须采用特殊的结构设计以保证器件的耗尽层平滑地向

外扩展，这种技术称为结终端技术，这种结构称为终端

结构
[4]
。图 2 示出高短路关断能力压接型 IGBT 器件芯

片的场板结终端结构及其特性曲线。可以看出，在 P+N

结加一反向偏置电压时，场板上的感生负电荷会与 N

区耗尽层内正性电荷相互作用，扩展半导体表面处耗尽

区宽度，从而起到降低边缘电场的作用。

在场板结终端结构中，P+N 结在半导体表面处的展

开宽度对器件最终耐压程度有较大影响，影响这一结果

的主要因素为介质层（SiO2）的厚度和场板 LFP 的长度。

L.E.Clark 等
[5]

在实验中得出：当场板覆盖较小时，击

穿电压随场板长度的增加而增加，但是当增加到一定倍

数时不再明显增加。式（1）为终端击穿电压表达式，

其中 εsi 和 εox 分别是硅和氧化层的介电常数，EC, PP 是硅

的临界击穿场强，tox 是氧化层厚度，NB 表示掺杂浓度。

因此，在设计过程中对场板长度、介质层厚度、半导体

表面区域的掺杂方式及浓度需要优化处理。

             （1）

在保证整个终端结构耐压的同时，这种终端结构还

不容易受机械应力的影响，即在压接模块工艺过程中能

够保持良好的坚固性。

1.3  工艺设计

高短路关断压接型 IGBT 器件芯片工艺过程主要分

为以下 4 个方面：衬底材料准备、正面结构制作（包括

终端区、栅极结构、P 型基区、N+
发射区、钝化结构的

制作及正面金属系统的形成）、背面减薄、背面 P+
集电

区及背面的金属化。压接型 IGBT 器件芯片整套工艺流

程开发有别于传统的中低压 IGBT 流程，不同的工艺对

器件特性参数会有较大的影响，图 3 示出工艺条件对饱

和压降影响的仿真。压接型 IGBT 器件涉及一些特殊的

关键工艺，尤其是终端结构与有源区交界处，需采用适

当的钝化结构及金属材料以抑制相应产生的薄弱点，使

制成的芯片在适于压接的同时具有较宽的安全工作区。

 该 IGBT 器件采用多芯片压接后并联方式，内部单

元采用一种新型的圆周凸台布局（图 4），其在不改变

金属电极底部半径前提下同时保证凸台之间的最小距离

为 6 mm[6]
。这种设计使器件具有较好的均流特性，从

而优化了器件的关断能力。

图 1 高关断能力 IGBT 平面栅元胞结构
Fig. 1 Cell structure of  the high turn-off capability 

planar gate IGBT

（b）特性曲线

图 2 场板结终端结构及特性
Fig. 2 Field plate junction termination structure and its characteristics

（a） 场板结终端结构
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1.4  高关断能力 IGBT 与 FRD 的匹配设计

IGBT 与 FRD 的匹配设计主要是针对器件的实

际应用，在特定的 IGBT 芯片技术条件下，合理设计

FRD 的结构参数、封装参数及电路参数。这种匹配设

计将为 IGBT 模块的研发提供一定的理论基础和实验依

据。图 5 为进行高关断能力 IGBT 与 FRD 匹配设计的

仿真电路图，根据仿真可判定 IGBT 与 FRD 在匹配时

的动态特性及浪涌特性，利于对 FRD 选型判断
[7]
。

 

在器件研制的过程中还需要考虑 FRD 的外特性，

包括额定电压、额定电流、额定频率等，在器件参数方

面包括结构、寿命控制、阳极发射效率控制等
[8-9]

。根

据以上考虑，图 6 为针对高关断能力压接型 IGBT 器件

研制的一种新型 FRD 结构，其采用高、低浓度相间的

P+
掺杂方式以降低反向峰值电流，提高器件软度因子，

该结构 FRD 已通过 14 倍额定电流浪涌测试及相关可靠

性实验，且在压接型器件内部与 IGBT 单元具有的良好

的匹配性。

 

2  器件参数特性

2.1  单管器件特性

芯片加工制造完成后，在制成高电流等级多芯片并

联压接型器件前，将芯片制成单管器件（3 300 V）进行

测试评估。图7示出单芯片器件开通与关断实际测试波形。  

         

根据最终器件技术要求，需要关注 IGBT 关断特性。

将 IGBT 关断时的栅极电压置为 0 或负值，在 VCE 电压

上升期间，沟道电流减少，同时流经 P 阱的空穴电流等

量增加，载流子被空穴电流从 n 基区抽取，在此过程中

可能出现闩锁效应。为了避免这一现象的出现，一方面

需限制 IGBT 可能关断的最大电流，另外提升器件自身

抗闩锁能力同样重要
[10]

。图 8 示出 8 倍额定电流关断波

形。可以看出，器件被成功关断，关断后拖尾电流较为

平滑，无明显振荡现象。

针对 IGBT 器件应用于直流断路器的特殊工况，进行

特殊的单芯片器件模拟工况测试（图 9）。测试时，被测

图 3 传统 IGBT 及压接式 IGBT 饱和压降仿真
Fig. 3 Simulated saturation voltages of traditional IGBT and 

press-pack IGBT

图 4 新型圆周凸台布局 
Fig. 4 New circular layout of copper emitter pillars

图 5 IGBT 与 FRD 仿真电路图
Fig. 5 Simulation circuit for IGBT and FRD

图 6 FRD 结构
Fig. 6 Structure of FRD

（a）开通

（b）关断

图 7 IGBT 开通和关断测试波形
Fig.7 Test waveforms of the IGBT as turning-on and turning-off
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IGBT 器件需要在零电压工况下进行开通。开通瞬间，电

流上升至额定工作电流值，之后便以缓慢的变化率上升

到至少 5 倍额定电流后关断器件；关断瞬间，器件电流

迅速下降，同时被测器件两端电压缓慢上升到额定高压

值。该测试主要为考察器件能否适用于直流断路器特殊

工况，是否具备承受及可靠关断微秒级浪涌电流的能力。

单管器件可成功通过此项测试 ,实现了7倍额定电流关断。

2.2  多芯片并联压接型器件特性

直流断路器是直流配电网安全运行和保护的关键设

备，其可以迅速将供电系统的正负极大电流切断，同时

还可以灭弧，对防止故障范围扩大有着重要的意义
[11]

。

根据同行业直流牵引供电系统的短路故障分析处理特

点，当离供电所较近位置发生正负短路时，线路电感非

常小，发生短路瞬间的电流上升率非常大，毫秒时间内

短路电流可以达到数万安培以上；当离供电所较远位置

发生正负短路时，线路电感相对较大，发生短路瞬间

的电流上升较缓，毫秒时间内短路电流相对较小
[1]
。结

合直流断路器这一工作特点，基于高关断 3 300 V 压接

式 IGBT 芯片研制的 3 300 V/1 500 A 高关断能力压接型

IGBT 器件如图 10 所示。

根据直流断路器的特殊工况，对器件进行基本参数和

仿工况关断能力测试。图 11 示出其仿工况关断能力测试

结果。结果显示，器件通过了 7 倍额定电流（10.5 kA）关

断能力测试，且重复测试多次后，器件仍可正常工作。

 

在测试过程中，为了最大程度发挥器件自身潜能，

针对测试装置采用定制化的 IGBT 驱动电路，并通过多

次调试使其与器件能更好的匹配。在关断过程中，测试

电路采用多级软关断技术，极大程度限制关断电压过冲，

且在器件发生退饱和后可主动关断，使其在安全范围内

发挥器件的极限性能。

3  结语

根据直流断路器用高短路关断能力压接型 IGBT 器

件特性需求，利用现有的工艺平台结合理论研究及仿真

设计成功研制了一款高关断能力压接型 IGBT器件芯片；

并在芯片制造过程中，针对压接封装形式进行了定制化

工艺开发，目前该芯片已具备量产能力。基于该芯片研

制的 3 300 V/1 500 A 高关断能力压接型 IGBT 器件参数

满足设计需求且通过了直流断路器仿工况关断能力测

试。如何利用新的设计理念和加工技术以及新材料来进

一步优化高关断能力压接型 IGBT 器件的参数性能和提

高产品优良率有待我们进一步认识和探索。
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图 10 压接型 IGBT 器件
Fig. 10 The press-pack IGBT

图 11 压接型器件模拟工况测试
Fig. 11 Running conditions simulated test for press-pack IGBT

（a）产品图 （b）电路原理图

图 8 8 倍额定电流关断曲线
Fig. 8 8×Ic turning-off curves

图 9 单芯片器件模拟工况测试电路 
Fig. 9 Test circuit of single-chip device

under simulated condition
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