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摘要:为了解决绝缘栅双极型晶体管在实际应用当中的典型关断失效问题ꎬ对其在电感无钳位开关条件下的电压应力、电流应力、
雪崩能力以及失效模式进行了研究ꎮ 基于电感无钳位开关测试电路ꎬ着重探讨了 ＵＩＳ 条件下 ＩＧＢＴ 的击穿机理ꎮ 封装打线时将铝

线分别键合于多个 ＩＧＢＴ 芯片发射极的不同部位ꎬ并基于自主搭建的测试平台ꎬ对该批初步封装的 ＩＧＢＴ 芯片进行了电感无钳位开

关条件下的应力测试ꎮ 最后提出了封装改进建议ꎬ避免封装键合点对于 ＩＧＢＴ ＵＩＳ 失效的影响ꎮ 实验结果表明:封装焊线在 ＩＧＢＴ
发射极金属所引入的横向电阻会导致 ＩＧＢＴ 芯片的并联元胞等效电阻不均匀ꎬ并使电流更易集中于封装键合点附近ꎬ最终导致 ＩＧ￣
ＢＴ 芯片在 ＵＩＳ 条件下的失效点均位于铝线键合点附近ꎮ
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０　 引　 言

绝缘栅双极型晶体管(ＩＧＢＴ)ꎬ作为开关管被广泛

用于电力电子中、高功率系统中ꎮ ＩＧＢＴ 在实际应用过

程中需要承受很高的电应力以及热应力ꎬ这种情况在

电力电子模块硬开关应用中尤为明显ꎬ因此 ＩＧＢＴ 必

须具有较高的器件强度以及可靠性[１￣５]ꎮ 如果器件在

设计、制造或封装中的某一环节存在缺陷ꎬ那么在电力

电子应用中很有可能会发生相应的失效情况ꎮ 反过

来ꎬ通过研究器件的失效情况则可以推测出该器件在



某种应用场合下的薄弱环节ꎬ从而提高器件可靠性、降
低失效率ꎮ 在众多失效模式当中ꎬ开关换流过程中的

失效最为常见ꎬ因为开关过程中 ＩＧＢＴ 需要同时承受

高电压以及大电流ꎮ 与开通过程相比ꎬ关断过程更容

易发生失效情况ꎬ因为 ＩＧＢＴ 开通时的少子存储使得

关断更加缓慢ꎬ器件在关断时承受更多能量ꎮ 对此ꎬ许
多学者研究了在电感钳位电路下 ＩＧＢＴ 的关断失效ꎬ
提出器件工作在大功率下会导致器件在开关过程中失

效ꎬ填补了器件失效在 ＤＣ / ＤＣ 应用领域的空白[６￣７]ꎮ
另一方面ꎬＩＧＢＴ 在电感无钳位(ＵＩＳ)电路下的失效模

式也被广泛研究ꎬ结果表明电流丝(Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｆｉｌａｍｅｎｔ)
是导致 ＩＧＢＴ 芯片从雪崩击穿到热击穿的失效原

因[８]ꎬ并且 ＵＩＳ 应力下的失效点服从随机分布[９￣１０]ꎮ
本研究首先介绍 ＵＩＳ 测试ꎬ并讨论 ＩＧＢＴ 芯片在

ＵＩＳ 应力下的失效机理基于自主搭建的测试平台ꎬ进
行 ＵＩＳ 实验ꎮ 基于 ＵＩＳ 失效机理对实验结果给出初步

理论解释ꎬ并提出封装改进方法ꎮ

１　 ＵＩＳ 测试及失效机理

在电力电子大功率模块应用当中ꎬＩＧＢＴ 在大功率

模块当中通常是硬关断ꎬ即理想情况下 ＩＧＢＴ 两端电

压 Ｖｃｅ先升至母线电压ꎬ然后二极管才开始换流ꎬＩＧＢＴ
主电流 Ｉｃｅ逐渐换流至二极管当中ꎮ 如果驱动电阻设

置的过小、器件开关速度过快ꎬ则器件在换流时会产生

很高的电流变化率 ｄＩ / ｄｔꎬ另一方面硅二极管由于存在

反向恢复问题ꎬ其反向恢复电流也会造成较高的 ｄＩ /
ｄｔꎮ 很高的电流变化率会使得主电路中的杂散电感产

生很高的电压ꎬ而 ＩＧＢＴ 两端承受的电压时母线电压

与杂散电感电压之和ꎮ 因此ꎬ过快的开关速度虽然会

减少开关损耗ꎬ但会造成 ＩＧＢＴ 关断时产生电压尖刺ꎬ
电压足够高的时候 ＩＧＢＴ 会进入雪崩击穿ꎮ 如果 ＩＧＢＴ
所能承受的雪崩能量较小ꎬ则最后芯片会发生热击穿

失效ꎮ
综上ꎬＩＧＢＴ 芯片的雪崩耐量ꎬ即一次性能承受的

最高雪崩能量ꎬ是衡量芯片强度以及可靠性的重要

参数ꎮ

１. １　 ＵＩＳ 测试

在 ＩＧＢＴ 芯片出厂之前一般都需要做雪崩耐量的

测试以确定该芯片能够承受多少雪崩能量而不损坏ꎬ
电感无钳位电路(ＵＩＳ)则是用来测试芯片雪崩耐量的

标准电路ꎮ 笔者根据 ＵＩＳ 测试实验的结果ꎬ对 ＩＧＢＴ
芯片在雪崩状态下的失效进行分析研究ꎬ对于 ＩＧＢＴ
强度以及可靠性的提升有着重要参考价值ꎮ

ＵＩＳ 测试可以模拟器件关断过程中的高压大电流

的应力状态ꎬ使被测试的 ＩＧＢＴ 进入动态雪崩过程ꎮ
通过 ＵＩＳ 测试可以知道 ＩＧＢＴ 能承受的最大雪崩能

量ꎮ 器件测试的电路拓扑如图 １(ａ)所示ꎮ 待测 ＩＧＢＴ
为 ＤＵＴ(Ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｔｅｓｔ)ꎬ如果该拓扑中有续流二极

管 ＶＤꎬ则为电感钳位电路ꎬ可用作单脉冲或者双脉冲

的动态测试ꎬ如果拓扑中没有二极管(二极管开路)则
为电感无钳位电路ꎬ即 ＵＩＳ 电路ꎮ ＵＩＳ 测试的电压与

电流波形如图 １(ｂ)所示ꎮ 实线波形表示 ＩＧＢＴ 在 ＵＩＳ
测试中成功关断ꎬ虚线波形则表示 ＩＧＢＴ 在 ＵＩＳ 测试

中失效ꎬ失效时刻已在图 １(ｂ)中标记出ꎬＩＰ 表示最大

关断电流ꎬＢＶ 表示雪崩击穿电压ꎮ

图 １　 ＵＩＳ 测试的电路拓扑与波形

如图 １(ｂ)所示ꎬ在 ｔ ＝ ０ 时刻开通 ＩＧＢＴꎬ电源 ＶＤＣ

通过 ＩＧＢＴ 回路对电感 Ｌ 进行充电ꎬ电感电流线性上

升ꎬ当电流达到预期值 ＩＰ 时ꎬ将驱动信号降为 ０ Ｖꎬ试
图关断 ＩＧＢＴꎮ ＩＧＢＴ 的栅极电压从开通值 Ｖｇｅ(ｏｎ) 下降

至密勒平台 Ｖｇｅ(ｍｉｌｌｅｒ)ꎬ之后电感电流开始对 ＩＧＢＴ 的结

电容 Ｃｒｓｓ进行充电ꎬＶｃｅ上升ꎮ 由于 ＵＩＳ 电路中的电感

没有反并联续流二极管ꎬＩＧＢＴ 的端电压 Ｖｃｅ在到达母

线电压 ＶＤＣ后电流并不会从 ＩＧＢＴ 转移至续流二极管ꎬ
而是仍经过 ＩＧＢＴ 并向结电容充电ꎮ ＩＧＢＴ 的端电压

Ｖｃｅ一直上升到雪崩电压ꎬ通过 ＩＧＢＴ 的电感电流为雪

崩电流ꎮ 在动态雪崩状态下(ＴＵＩＳ时间段)ꎬ电感的能

量会通过 ＩＧＢＴ 释放掉ꎬ因此电感电流会逐渐下降ꎮ
当电感电流下降至 ０ Ａ 时ꎬ如果 ＩＧＢＴ 未被热击穿ꎬ则
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电流归零后 ＩＧＢＴ 结电容的能量将被释放至主回路

中ꎬＶｃｅ由动态雪崩电压 ＢＶ 下降至母线电压 ＶＤＣꎮ 如果

ＩＧＢＴ 在动态雪崩过程中失效ꎬ则失效后一般为短路状

态ꎬ可视作导线ꎬ电源通过主回路继续给电感充电ꎬ电
感电流在失效后不断上升ꎮ 因此 ＵＩＳ 测试设备应该有

保护电路以防止电流超限ꎮ

１. ２　 ＵＩＳ 失效原理分析

ＩＧＢＴ 发生雪崩击穿时ꎬ动态雪崩电压受电流密度

影响:电流密度的上升会使得在集电极基极结中等效

的空间电荷密度上升ꎬ会导致集电极基极击穿电压

ＢＶｃｂｏ降低ꎮ ＩＧＢＴ 的雪崩击穿是由寄生 ＢＪＴ( ｂｉｐｏｌａｒ￣
ｊｕｎｃｔｉｏｎ￣ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ)在基极开路时的发射极￣集电极击穿

电压所决定的ꎬ而该击穿电压与 ＢＶｃｂｏ基本一致ꎮ 因此

某一区域电流密度的上升最终会导致该区域承受的雪

崩电压降低ꎬ该现象使得 ＩＧＢＴ 在雪崩情况下产生负

的微分电阻ꎮ
ＩＧＢＴ 的雪崩击穿电压随着电流密度的增加而减

小的特性相当于在动态雪崩击穿的过程中引入了一个

正反馈:如果电流密度在 ＩＧＢＴ 的某一区域(或某一

点)高于其他地域ꎬ则该区域的雪崩维持电压将会降

低ꎬ即该区域上的等效电阻更小ꎬ反过来使得 ＩＧＢＴ 电

流进一步聚集在该区域中(因为电流趋向于流经电阻

小的区域)ꎬ相应地ꎬ更进一步减小了该区域的雪崩电

压ꎮ 根据上述正反馈的机理ꎬ电流就会在该区域持续

聚集ꎬ直到该区域的电流密度达到最大值ꎬ形成一个稳

定的电流丝ꎬ即在芯片的一个极小的区域(可视作为

一点)内形成极高的电流密度ꎬ并在该点附近形成电

流梯度分布逐渐降低ꎮ
由于电流丝流经的元胞的电压及电流都非常高ꎬ

当稳定的电流丝形成后ꎬ这些元胞会被迅速加热ꎮ 该

区域被加热足够多的时间后ꎬ该区域的温度会过高并

触发 ＩＧＢＴ 在该区域的闩锁效应ꎬ导致 ＩＧＢＴ 失效ꎮ 失

效表现为芯片某一区域烧毁并呈现短路ꎮ

２　 ＵＩＳ 实验以及结果分析

２. １　 ＵＩＳ 实验设置

ＵＩＳ 实验电路中左上为 Ｌｅｃｒｏｙ 的电流探头ꎬ左下

为空心电感 Ｌ 以及瓷片电容 Ｃꎬ下方为栅极驱动电路ꎬ
右上为驱动电路供电电源ꎬ中间为焊接在陶瓷覆铜板

(ｄｉｒｅｃｔ ｂｏｎｄｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒꎬＤＢＣ)版上的待测 ＩＧＢＴ 芯片ꎮ
通过采用空心电感可以防止发生电流饱和而短路ꎬ但
相应的ꎬ为了达到相同的电感量ꎬ空芯电感需要更大的

体积以及更多的线圈ꎬ实验采用骨架较大的泡沫胶带

作为内芯ꎬ缠绕漆包线制成空心电感ꎮ 考虑到电源功

率有限ꎬ无法在雪崩情况下提供足够高的功率ꎬ因此并

联电容提供额外的能量ꎮ 当芯片失效时ꎬ会形成短路ꎬ
从其中的拓扑来看ꎬ电感 Ｌ 和电容 Ｃ 在失效后会形成

ＬＣ 振荡ꎬ振荡会导致电容电压瞬间变为负值ꎬ因此该

电路不得使用电解电容在内的有极性的电容ꎮ
作为 ＤＵＴꎬＩＧＢＴ 的额定容量不能太高:一般来说ꎬ

芯片的额定容量越大ꎬ芯片在单次测试中所能承受的

雪崩能量越大ꎬ因此想要使芯片达到失效必须提供更

多的能量ꎬ这对电源以及无源元件有着更高的要求ꎻ并
且 ＵＩＳ 测试作为破坏性实验ꎬ所需要的能量越高ꎬ则其

危险程度越大ꎮ 另一方面ꎬ额定容量过小则相应的电

流等级也很小ꎬ对应的元胞区面积也很小ꎮ 由于失效

点的面积是一定的ꎬ过小的芯片面积不利于判断失效

点所处位置ꎮ 根据以上考虑ꎬ本研究最终选取国际整

流器( ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒꎬＩＲ)公司生产的额定值为

１ ２００ Ｖ / ３５ Ａ 的 ＩＧＢＴ 裸片ꎮ
在 ＩＧＢＴ 芯片进行封装的时候ꎬ为了探求失效点

的位置是否随机ꎬ每一个芯片发射极的打线位置都完

全随机ꎮ 芯片封装焊线采用德国 ＨＥＳＳＥ 品牌下

ＢＪ９１５ 全自动高精度焊线机ꎬ该焊线机被广泛用于国

外电力电子器件大规模封装应用当中ꎮ
２. ２　 ＵＩＳ 实验结果

ＵＩＳ 实验的波形如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出

ＩＧＢＴ 约在关断后 ０. ４２ μｓ 的时候失效ꎬ通过实验数据

计算出本次实验芯片所承受的雪崩能量约为 ２ Ｊꎮ

图 ２　 ＵＩＳ 实验波形图

Ｖｃｅ—ＩＧＢＴ 两端电压ꎬＩＣ—ＩＧＢＴ 电流

经过多次 ＵＩＳ 实验后发现 ＩＧＢＴ 表面均不存在明

显的失效点ꎬ即失效点肉眼无法辨别ꎬ由此可见最后失

效时电流聚集在元胞区中极小的一个范围内ꎮ 为了找

到 ＵＩＳ 测试后的失效点ꎬ本研究将失效后的 ＩＧＢＴ 芯

片的栅极以及发射极短路ꎬ并利用电流源使 ＩＧＢＴ 集

电极与发射极通过一定功率ꎮ 在芯片通过电流的一瞬

间ꎬ由于失效点的等效电阻最小ꎬ因此电流优先流过失
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效处ꎮ 由于电流集中在失效处ꎬ该处会产生很高的功

率ꎬ从而失效处及其周围会因大功率产生的高温而烧

掉ꎬ并以原始失效处为圆心进一步扩大失效范围直至

肉眼可见ꎮ

２. ３　 结果分析

根据 Ｃｈｉｈ￣Ｃｈｉｅｈ Ｓｈｅｎ 与 Ｂｒｅｇｌｉｏ Ｇ 等人[９￣１０] 研究

的结论ꎬＵＩＳ 测试后的失效点将随机分布于芯片上ꎮ
这是由于 ＩＧＢＴ 芯片的元胞总是存在微小的差异ꎬ这
些差异将会导致电流分布不均匀ꎬ并在雪崩状态下通

过正反馈机制进一步形成电流聚集乃至电流丝ꎬ最后

导致失效ꎮ 该文献中的封装方式皆与本研究相同:采
用传统的铝线键合封装引出 ＩＧＢＴ 电极ꎮ 将 ＵＩＳ 实验

后的芯片按照 ２. ２ 节所述方法寻找失效点ꎬ失效点分

布的结果如图 ３ 所示ꎮ 失效点已用虚线圈标记出ꎮ 从

图 ３ 可知 ＩＧＢＴ 芯片的失效点位于在铝线超声打线的

键合点周围ꎮ 通过对多个芯片进行 ＵＩＳ 实验发现ꎬ失
效后的位置均处于打线处附近ꎬ这表明失效点(电流

丝)总是在打线点的周围形成ꎮ

图 ３　 ＩＧＢＴ 失效点示意

在 ＩＧＢＴ 结构中ꎬ集电极一般设计在芯片的背面ꎬ
而栅极和发射极的金属设计在正面的ꎮ 在模块封装

中ꎬ集电极通过焊接在 ＤＢＣ 板上实现电气连接ꎬ而栅

极和发射极的金属则是通过超声打线实现连接ꎮ 这就

意味着进入 ＩＧＢＴ 的电流必须经过铝线才能流出

芯片ꎮ
ＩＧＢＴ 芯片内部电流路径示意图如图 ４ 所示ꎮ 假

设铝线(Ｂｏｎｄｉｎｇ ｗｉｒｅ)打在芯片的右侧ꎬ将一块 ＩＧＢＴ

芯片上所有元胞按照离打线处(Ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｐｏｔ)距离的

远近分为 ３ 个区域:ｃｅｌｌ１、ｃｅｌｌ２ 与 ｃｅｌｌ３ꎮ 其中 ３ 个箭

头分别代表 ｃｅｌｌ１、ｃｅｌｌ２、ｃｅｌｌ３ 的电流路径ꎬ从图中可知

流经 ｃｅｌｌ２ 的电流比 ｃｅｌｌ１ 的电流要在金属电极板上流

经更多的路程才能到达铝线键合处ꎬ从而在发射极

(Ｅｍｉｔｔｅｒ)的金属上产生横向压降ꎬｃｅｌｌ３ 流经的路程最

多ꎬ因此产生的横向压降也最大ꎮ 因此 ｃｅｌｌ１ 区域的等

效电阻最小ꎬｃｅｌｌ３ 区域的等效电阻最大ꎮ 电流一开始

更容易在 ｃｅｌｌ１ 聚集ꎮ

图 ４　 ＩＧＢＴ 芯片内部电流路径示意图

同理ꎬ即使打线位置完全随机ꎬ在一个 ＩＧＢＴ 芯片

区域内依然存在离打线处较近以及较远的元胞ꎬ通过

离打线点较远的元胞的那一部分电流就需要通过芯片

发射极金属流过一定横向距离才能到达打线处ꎬ因此

就会在芯片表面金属上产生横向电压降ꎬ造成整片

ＩＧＢＴ 中元胞的表面电势不均匀ꎮ 从另一个角度看ꎬ这
就使得超声打线点附近的元胞区的等效电阻比其他地

方的小ꎬ电流更容易通过这些元胞ꎮ 因此ꎬ电流会在铝

线的键合点附近聚集ꎬ并在雪崩状态下触发正反馈ꎬ加
速电流的进一步聚集ꎬ最后形成稳定的电流丝ꎬ使得该

区域温度迅速上升ꎬ触发闩锁效应导致器件烧毁失效ꎬ
并在失效后形成失效点ꎮ 综上所述ꎬ失效处总是位于

打线点附近ꎮ

２. ４　 封装改进

由以上分析可知ꎬ铝线点键合的传统封装方式会

造成芯片并联元胞的发射极区域等效电阻不均匀ꎬ对
ＩＧＢＴ ＵＩＳ 测试的结果造成影响ꎬ使得失效点最终分布

于键合点附近ꎮ 因此ꎬ从点键合改良为面键合的方式

可以较好地避免发射极等效电阻不均的问题ꎮ
载带键合(Ｔａｐｅ￣ｂｏｎｄｉｎｇ)是最常见的面键合封装
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方式ꎮ 通过采用铝载带引出 ＩＧＢＴ 的发射极可以使得

元胞流出的电流在芯片内仅沿着纵向流出 ＩＧＢＴ 的发

射极ꎬ示意图如图 ５ 所示ꎮ 避免了图 ４ 中的元胞电流

的横向流动ꎬ也就消除了发射极等效不均匀的问题ꎮ
因此采用面键合可以有效降低封装对 ＵＩＳ 失效的影

响ꎬ理想情况下甚至可以使得 ＵＩＳ 失效仅与 ＩＧＢＴ 芯

片制作工艺本身相关ꎮ

图 ５　 载带键合封装下 ＩＧＢＴ 电流通路示意

３　 结束语

本研究详细讨论了 ＩＧＢＴ 失效模式当中的关断过

电压失效ꎮ 首先介绍了 ＵＩＳ 测试ꎬＵＩＳ 测试被广泛作

用 ＩＧＢＴ 的强度以及可靠性检测ꎬ接着描述了 ＵＩＳ 失

效的基本原理ꎬ最后设计实验进行了一系列 ＩＧＢＴ 芯

片的测试并展示了实验结果ꎮ
本研究通过进行大量 ＵＩＳ 实验ꎬ首次发现了 ＵＩＳ

测试的失效处与封装铝线键合点的关系ꎬ并根据实验

结果、结合 ＵＩＳ 失效机理对该结果进行了详细解释ꎬ说
明了电流更容易在靠近打线处的元胞区域流通并在雪

崩正反馈条件下形成稳定的电流丝ꎬ触发闩锁效应ꎬ最
后导致失效ꎮ 该结论对于芯片的封装环节有着重要的
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