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摘　要：为在实际工程应用中实现更高系统功率密度输出和可靠性要求，基于器件测试平台，对 IGBT5 大功率

芯片 P5 的开关特性进行了研究，分析了其开通、关断过程随门极电阻、驱动电压、结温等外部应用条件变化的规律，

研究了异常短路条件下其开关特性，并对开关异常现象从半导体原理上进行解释和说明。
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Abstract:  It investigated the switching characteristics of IGBT5 P5 chip for the requirement of higher power density output and high 
reliability in practical application. From test bench of component level, it was further analyzed how to influence the turn-on and turn-off 
process by external parameters like gate resistor, gate voltage and junction temperature, short pulse etc. The abnormal switching phenomena 
during test were explained from the view of semiconductor mechanism. It is obviously concluded to be the strong robustness and high 
stability of IGBT5 switching characteristic during normal and abnormal condition.
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0  引言     

PrimePACKTM IGBT 模块是目前大功率 IGBT 市

场主要产品系列之一，其典型封装形式有两种，即

PrimePACKTM2 和 PrimePACKTM3，为半桥结构。该模

块最大额定电流等级为 1 400 A，采用大功率芯片 P4，

开关特性软度好、拖尾电流长，适用于因杂散电感导致

电压过冲或关断振荡的场合
[1]
。IGBT5 模块基于现有的

PrimePACKTM
封装平台，结合 IGBT5（第五代 IGBT）

芯片和 .XT 技术来进一步提升模块电流密度，其允许的

最高工作结温达到 175 ℃；相比传统的标准工艺，其采

用了铜绑定线键合工艺，增加了载流能力，加之最新的

第五代 IGBT 和二极管芯片技术，使 PrimePACKTM3+ 封

装产品的电流等级扩充至 1 800 A，提升了近 30% [2-3]
。

PrimePACKTM3+ 模块与 PrimePACKTM3 的外形尺寸一

致，在相同 IGBT 产品平台条件下，不用变动或很少改

变外部结构设计就能实现更高的系统功率输出
[4-5]

。

目前 IGBT5 模块采用 2 种芯片：大功率 P5 和中等

功率 E5，其基于 IGBT4 芯片开关性能进行优化和平衡，

在关断损耗 E o ff 和饱和电压 VCEsa t 之间寻求最佳工作

点。大功率 P5 芯片是在 P4 芯片软特性基础上进行优

化，提升了开关速度，增加了模块电流密度。对该模

块开关行为及特性的深入研究和分析，特别是对工作

结温 Tvj.op=175 ℃时的开关行为的分析，有助于工程技

术人员更好地使用该器件。

1  测试平台

为了分析和研究 IGBT 器件开关特性，采用双脉冲

测试平台测量 IGBT 和 FWD（快速恢复二极管）的相

关开关电气参数，包括开关时间、损耗、短路电流等，
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同时观测在不同应用条件下器件的开关行为表现，如

窄脉冲、大电感、并联、死区时间等工况。图 1 示出

测试基本原理，用以准确地展示 IGBT 与 FWD 之间的

换流过程。测试平台基于 PrimePACKTM 模块封装进

行布局设计，电路采用半桥结构；以 FF1800R17IP5 型

PrimePACKTM3+ 模块为被测对象、空心电感为负载；系

统杂散电感实测值为 Ls=30 nH，大小同产品样本手册中

的电感水平。

              

2  开通特性

2.1  IGBT 开通特性

门极电阻对于功率转换系统驱动电路的设计至关重

要，其大小决定着 IGBT 的开关表现，选择时需权衡开

关损耗、噪声和安全工作区 SOA 等因素。样本手册中

提供的门极电阻数据只是器件级别、理想测试条件下建

议采用的最小值。由于在开通过程中会有换流现象发生，

电流、电压的瞬间变化可能会引起寄生振荡，且实际系

统平台不同于器件测试平台，所选择的门极电阻阻值若

过小，则会导致电磁干扰现象的发生。因此，需要了解

和分析门极电阻变化对开通过程的影响。

图 2 示出 FF1800R17IP5 的开关损耗 Eon、电流变

化率 di/dt 和电压变化率 dv/dt 随门极开通电阻 Rgon 的变

化趋势。其测试条件为：直流电压 Vdc=900 V，工作结

温 Tvj.op=175 ℃，额定电流 Ic=1 800 A。Rgon 变化范围为

0.1 Ω~6.2 Ω，Rgon 不包括内部采用的集成门极电阻

（Rgint=0.8 Ω）。由测试结果可以看出，di/dt 受 IGBT

门极电阻控制比较明显，但 dv/dt受其控制相对比较弱，

这更多与 FWD 反向恢复速度的快慢有关。开通损耗

Eon 受 Rgon 控制程度几乎呈线性地增长。

在实际应用中，可通过适当增加 Rgon 阻值来降低

dv/dt；Rgon 若过大，则易引起寄生误开通。图 3 为 Tvj.op=

175 ℃，Vdc=1 200 V，VGE=-5 V，Rgoff=0.56 Ω 条件下所

测出的 FF1800R17IP5 寄生导通波形。由图可以看出，

下管门极电压出现了短时间的电压突变现象，这是由于

上、下管之间的寄生导通所致。关断门极电压 Vge 越小，

越容易触发达到器件的阀值电压 V th，进而导致上、下

管直通而出现瞬时电流尖峰。

 

2.2  二极管反向恢复特性

与 IGBT5 芯片配对的二极管 Emcon5 采用优化的

发射极控制设计。 Emcon5 与 Emcon4 开关特性基本类

似，但 Emcon5 芯片厚度小一些，且器件最高允许工作

结温增加了 25 ℃；同时，利用芯片表面上厚的铜金属

镀层增加了二极管抗浪涌电流的能力。小电流、低温条

件下，二极管特性比较苛刻。图 4 示出二极管在 1/10

额定电流条件下的反向恢复特性随 Rgon 的变化情况。当

Rgon 很小时，Emcon5 的 dv/dt 达到 15.96 kV/μs，此时最

大反向峰值功率 Prr=615 kW。

 

二极管最基本的边界运行条件是其定义的安全工作

区（SOA）。反向恢复过程中瞬时峰值功率 Pmax 不超

过器件所允许的最大功率值，且样本手册中所给出是在

图 1 双脉冲测试原理示意
Fig. 1 Schematic of double pulse test

图 2 开通过程随 Rgon 变化
Fig. 2 Turn-on process

图 3 寄生导通现象
Fig. 3 Phenomena of parasitic turn-on

图 4 二极管的反向恢复过程
Fig. 4 Reverse recovery process of diode
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最苛刻条件下的安全限制。IGBT 开通 di/dt 和 dv/dt 水

平没有运行瓶颈，且内部 R g in t 会限制器件开通速度。

以 FF1800R17IP5 为例，其所允许的最大瞬时功率值

为 1.8 MW。通常，二极管恢复过程所引起的峰值功率

大小受外部因素的影响较大，如换流回路电感 Ls、驱动

电路、门极电阻、结温、直流电压等。

2.3  二极管最小开通时间

当二极管开通过程很短暂时，载流子没有完全充

满整个 PN 结，内部载流子以一定速度在扩散，此时对

二极管进行关断就容易引起很高的 diF/dt。导通时间越

短，其电流、电压变化率越大，加之换流回路存在杂散

电感，在二极管反向恢复过程中容易产生高的过冲电

压，同时会导致很大的反向峰值电流。在如此严苛条件

下，较易超过二极管最大峰值功率所限制的安全工作区。

表 1 示出 Emcon5 二极管特性随着导通时间 ton 的变化情

况，测试条件是 IF=20 A，Vdc 分别为 900 V 和 1 200 V，

Rgon=0.64 Ω，Rgoff=0.84 Ω。

 

随着二极管导通时间 ton 的缩短，其 dv/dt 和 di/dt

会逐渐增加，尤其当 ton 很小的时候，还会出现电流突变，

引起干扰。在实际应用中，这种现象出现在负载电流过

零情况下，此时若处于小电流、窄脉冲工况，则会产生

电流、电压高频振荡，容易导致因系统噪声干扰而停机

现象的发生。图 5 示出 Vdc=1 200 V，IF=20 A，Ta=25 ℃，

Rgon=0.67 Ω 条件下 ton=3 μs 时二极管的波形。

 

但是当 IF 为额定电流（1 800 A）时，其在脉冲导通

时间很短时恢复特性则好些，不会出现振荡现象。图 6

示出在 Vdc=1 200 V，IF=1 800 A，Rgon=0.67 Ω，Ta=25 ℃

条件下二极管导通时间 ton=2 μs 时候的二极管波形。

 

3  关断特性

3.1  IGBT 正常关断特性

当 IGBT 关断时候，一个重要影响因素是拖尾电

流，其性能主要由 IGBT 芯片技术、结温和杂散电感、

母线电压等决定。IGBT5 芯片仍采用沟槽栅 - 场终止

（trench-field stop）技术，对电流拖尾过程和电流下降

率进行了平衡优化设计。关断时刻，当门极电压降至密

勒平台水平以下时，密勒电容 C res 开始放电，IGBT 逐

渐形成阻断电压，外部 Rgoff 大小影响关断 dv/dt 的速度，

但关断 di/dt 已不受控，除非采用阻值很大的 Rgoff 来确

保电流开始变小前门极电压不低于密勒平台电压。

图 7 示出 Vdc=900 V，Tvj.op=175 ℃时 FF1800R17IP5

关断特性随门极电阻 Rgoff 变化情况。可以看到，关断

dv/dt 随电阻增加而降低，Eoff 也随之呈近线性地增加。

为评估器件特性，测试时给定 Rgoff 很宽的选择范围，但

实际应用时不建议 Rgoff 过大，其合理的选择值已在样本

手册中给出。图 8 示出 Tvj.op=175 ℃、关断 1 800 A 额定

电流时的典型测试波形，其集电极与发射极间峰值关断

表 1 二极管特性变化与开通时间 ton 关系
Tab. 1 Diode recovery behaviour in relation with ton

开通

时间

ton/μs
10
5
4
3

反向恢复最大

(dv/dt)/(kV·μs-1)
Vdc=900 V

13.83
18.46
23.54
52.07

Vdc=1 200 V
17.73
21.34
32.7
44.33

最大反向峰值

电流 IFR/A
Vdc=900 V

258
250
240
216

Vdc=1 200 V
286
280
268
238

电流变化率

(di/dt)/(kA·μs-1)
Vdc=900 V

3.29
4.45
5.46
12.9

Vdc=1 200 V
3.91
5.33
6.61
12.89

图 5 ton=3 μs 时二极管 20 A 恢复特性
Fig. 5 Diode recovery waveforms at ton=3 μs and IF=20 A

图 6 在 ton=2 μs 时二极管 1 800 A 恢复特性
Fig. 6 Diode recovery waveforms at ton=2 μs and IF=1 800 A

图 7 关断特性随 Rgoff 变化
Fig. 7 Turn-off behaviour in relation with Rgoff

图 8 在 Tvj.op=175 ℃时 1 800 A 电流关断波形
Fig. 8 Turn off waveforms at Ic=1 800 A and Tvj.op=175 ℃
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电压 Vcep=1.272 kV，di/dt=2.3 kA/μs，dv/dt=2.49 kV/μs。

由图可以看到，关断波形具有较长的拖尾电流。

3.2  峰值关断电压

通常，IGBT 峰值关断电压 Vcep 主要受器件芯片特

性、换流回路杂散电感等因素影响，相关联的芯片特

性主要是最大 di/dt 变化率。在 IGBT4 P4 基础上，对

IGBT5 P5 芯片进行关断特性优化设计，在保持关断特

性软度的前提下降低了关断损耗。图 9 示出 Vdc=900 V，

Ic=1 800 A 时结温为 25 ℃和 175 ℃工况下关断峰值电压

的变化趋势。峰值电压随着门极阻值呈现抛物线形状变

化，这种现象在 IGBT 芯片沟槽栅 - 场终止技术中会经

常出现。

 

当器件电压升高时，器件内部会建立起一个维持这

一电压的空间电荷区。门极电阻较小时，有较快的 dv/dt

产生，但沟道已经被关断，因此只能由空穴来形成这一

电流；门极电阻很大时，沟道在这一阶段仍然处于开启

状态，因此电子和空穴对电流都有影响。一旦达到了母

线电压水平，由于负载电流换向而流入续流二极管，因

此流过器件的电流将减小。该过程由寄生的杂散电感、

器件上的电压和器件内残余电荷之间的相互作用来决

定。如果靠近器件背面的电荷较少，则电流下降得较快；

反之，则下降得较慢。因此，门极电阻无论很小还是很

大都同样能引起电压过冲，只是门极电阻很小的器件具

有关断损耗小的优势。总之，门极电阻的选择对关断瞬

态特性有着显著的非线性影响。根据应用电路的要求和

限制，门极电阻较小时，IGBT 不仅关断损耗小，而且

特性曲线也更好。

3.3  RBSOA 能力

RBSOA（反向偏置安全工作区）是器件关断电流

的安全运行指标，关断 2 倍额定电流工况下阻断电压不

应超过规定的限值；对于超过 2 倍额定电流的关断，样

本手册中没有明确规定其 RBSOA。通常，通过选择功

率端子电压和芯片电压来限定安全工作边界水平，二

者之间电压差就是模块内部杂散电感所引起的电压降。

图 10 示出在 Vdc=900 V 及 Vdc=1 200 V 工况下关断 2 倍

额定电流 (3 600 A) 时的典型电压波形，其关断电压峰

值分别为 1.45 kV 和 1.69 kV。可以看到，关断过程中

没有出现寄生振荡现象，且拖尾电流曲线平滑。

      

  

4  短路特性

IGBT 短路模式通常有 2 种 : 一种为先短路后开通

（短路 1），即在 IGBT 开通前已处于短路状态；另一

种为先导通后短路（短路 2），即在 IGBT 导通状态下

发生短路。整个短路过程中 IGBT 状态变化受外部短路

回路阻抗大小、驱动器驱动能力及 IGBT 结温水平影响

较明显，短路模式间会发生变化。样本手册中仅定义在

一定条件下的短路 1；而短路 2 是相对比较有损坏性的

风险，存在退饱和过程和短路电流变化率 dIsc/dt 的问题。

短路过程受门极电压、直流电压、短路时间、芯片结温

和 IGBT 芯片技术等因素影响，尤其是门极电压和直流

电压这 2 个因素，这是因为根据转移特性可以视门极电

压决定 IGBT 短路电流的大小，而直流电压决定着短路

能量和关断过冲电压大小。

以 FF1800R17IP5 为研究对象，在 Vdc=1 000 V，

Rgoff=3 Ω，短路时间 tSC=10 μs，Ta=25 ℃条件下进行基

本的短路测试。图 11 示出其短路 1 的典型波形，短路

电流 ISC 达到 10 kA，而尖峰电压仍在允许的安全工作

电压范围内。图 12 示出短路 1 状态下不同直流电压和

结温条件下的电流水平，其中 ESC 为短路能量。可以看

出，结温越高，ISC 值越小，但此时器件容易因超过热

限制而击穿，且短路能量也较大。另外，在低温、高母

线电压工况下，严酷短路状态时短路电流较大，使器件

在关断短路电流时容易超过器件 SOA 边界而导致 IGBT

因过压击穿而损坏。所以，限制短路电流水平是保证器

图 9 关断电压尖峰值与门极电阻关系
Fig. 9 Relation of Vcep and Rgoff

（a）Vdc=900 V （b）Vdc=1 200 V
图 10  2 倍额定电流 (Ic=3 600 A) 时关断波形

Fig. 10 Turn-off waveforms as Ic=3 600 A

图 11 短路 1 波形
Fig. 11 Waveforms of IGBT under the condition 

of short-circuit I
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件安全关断需主要考虑的方向。

图 13 示出 FF1800R17IP5 在不同门极电压条件下

的短路电流水平，门极关断电压 VGE 从 15 V 降至 9 V，

电流从 10.8 kA 降至 2.64 kA，且从结果来看，一定条

件下，VGE 与 ISC 呈一定的线性比例关系。因此，门极

电压的大小是影响短路的关键因素。在 IGBT5 应用中，

根据 ISC 与 VGE 关系的线性特征能够评估更高门极电压

条件下的短路电流水平。

 

图 14 示出 FF1800R17IP5 在低电压 (Vdc=800 V)、

常温、Rgoff=3.0 Ω 工况下短路时的电压波形。通常，这

种过低母线电压水平在 1 700 V IGBT 实际应用中不会

出现。如果出现且发生短路，会在形成恒定短路电流后

很短时间内发生振荡，且在门极电压波形上可观测到明

显的振荡现象；一旦提升母线电压水平，该振荡会即刻

消失。图 14 中电压、电流波形上没有明显的异常振荡

现象，但实际可能会有振荡存在，其是由内部寄生参数

与芯片布线相互耦合所致，电感和电容相互作用形成寄

生振荡，且其易在低温和低电压工况下发生
[8-9]

。

5  IGBT5 与 IGBT4 的比较

IGBT4 与 IGBT5 采用相同沟槽栅 - 场终止技术芯片

技术，图 15 为 IGBT5 与 IGBT4 芯片剖面的比较示意。

相比 IGBT4 芯片，IGBT5 芯片厚度薄 10 μm。为了应对

在短路工况下更高等级的耗散功率，IGBT5 芯片表面覆

盖了一层厚的铜（Cu）金属镀层。对同电流等级的器件

而言，采用改良后的垂直沟道设计极大地降低了导通压

降，较同等封装尺寸产品，则有机会提升到更大的电流

密度水平
[6-7]

。同时，由于电流的增加会引起模块封装形

式和结构的差异，PrimePACKTM3+ 就是在 PrimePACK3

基础上进行的优化设计，具体参考文献 [2-3]。

 

由于 IGBT4 模块（FF1400R17IP4）和 IGBT5 模块

（FF1800R17IP5）额定电流不同，且二者所适配的门

极电阻不同，因此，相关比对分析需要用归一化到单

位电流上的数据以及外部采用相同驱动参数来评估。

图 16 示出不同温度条件下开通损耗与 Rgon 关系的对比情

况，对应测试条件为 Vdc=900 V，Ic=Icnom，VGE=±15 V。

从测试结果可以看出，FF1800R17IP5 开通损耗低于

FF1400R17IP4 的
[5]
。

 

6  结语

本文以 1 700 V/1 800 A 规格 IGBT5 模块为例对

PrimePACKTM 3+ 封装 IGBT5 模块进行动态性能研究，

分析其开关过程中的损耗以及 di/dt， （下转第 62 页）

图 13 短路电流 ISC 与 Vge 关系
Fig. 13 Relationship of ISC and Vge

图 14 在 Vdc=800 V 条件下的短路波形
Fig. 14 Short circuit waveforms at Vdc=800 V

图 15 IGBT4 与 IGBT5 剖面图
Fig. 15 Chip sections of IGBT4 and IGBT5

图 16 FF1400R17IP4 与 FF1800R17IP5 开通损耗对比
Fig. 16 Turn-on loss comparison between FF1400R17IP4 and 

FF1800R17IP5

图 12 短路电流 ISC 
Fig. 12 Short circuit current ISC

①：Vdc=1 000 V，Tvj.op=175 ℃，ESC=63 J；②：Vdc=1 200 V，

Tvj.op=150 ℃，ESC=82 J；③：Vdc=1 200 V，Tvj.op=175 ℃，ESC=80 J




