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前 言

《半导体器件 分立器件》系列国家标准的预计结构如下:
———第1部分:总则(GB/T17573—1998,idtIEC60747-1:1983);
———第2部分:整流二极管(GB/T4023—1997,eqvIEC60747-2:1983及其修正案1:1992和修正

案2:1993);
———第3部分:信号(包括开关)和调整二极管(GB/T6571—1995,idtIEC60747-3:1985);
———第4部分:微波器件(GB/T20516—2006,IEC60747-4:2001,IDT);
———第5-1部分:光电子器件 总则(IEC60747-5-1:2002);
———第6部分:晶闸管(GB/T15291—1994,eqvIEC60747-6:1983及其修正案1:1991);
———第7部分:双极型晶体管(GB/T4587—1994,idtIEC60747-7:1988);
———第8部分:场效应晶体管(GB/T4586—1994,idtIEC60747-8:1984);
———第9部分:绝缘栅双极晶体管(IEC60747-9:2007);
———第10部分:分立器件和集成电路总规范(GB/T4589.1—2006,IEC60747-10:1991,IDT);
———第11部分:分立器件分规范(GB/T12560—1999,idtIEC60747-11:1985);
———第14-1部分:半导体传感器 总则和分类(GB/T20521—2006,IEC60747-14-1:2000,IDT);
———第15部分:绝缘功率半导体器件(IEC60747-15:2010);
———第17部分:基本绝缘和加强绝缘的磁性和电容性耦合(IEC/PAS60747-17:2011)。
本标准为《半导体器件 分立器件》系列国家标准的第9部分。
本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准使用翻译法等同采用IEC60747-9:2007《半导体器件 分立器件 第9部分:绝缘栅双极晶

体管》。
与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T4023—1997 半 导 体 器 件  分 立 器 件 和 集 成 电 路  第 2 部 分:整 流 二 极 管

(eqvIEC60747-2:1983及其修正案1:1992和修正案2:1993)
———GB/T15291—1994 半导体器件 第6部分:晶闸管(eqvIEC60747-6:1983及其修正案1:

1991)
———GB/T17573—1998 半导体器件 第1部分:总则(idtIEC60747-1:1983)
本标准做了下列编辑性修改和勘误:
———3.2.5、3.2.6和3.2.7三条术语的定义中,在文字“……端”后面增加“(电极)”二字;
———结温的文字符号Tvj统一为Tj;
———栅极-发射极电压的第二个下标统一为“E”;
———“规定条件”中,温度条件的位置统一为列项1;
———为突出被测(受试)器件,相应的IGBT用被测(受试)器件的英文缩略语DUT代替;
———6.3.1.7中,补充了遗漏的电压文字符号VCEXsus;
———在6.3.6.3中增加如下说明:

“其中,yie———小信号共发射极短路输入导纳;

yoe———小信号共发射极短路输出导纳”;
———6.3.6.5、6.3.7.5和6.3.8.5中,补充了测量频率的文字符号f;
———6.3.10.3中,“|yie|≫ωC1”更正为“ωC1≫|yie|”,“|yos|≫ωC2”更正为“ωC2≫|yoe|”;
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———图30图题中的“IC2”更正为“IC1”;
———A.4中,列项2下面的三个列项按二级列项处理。
本标准由中华人民共和国工业和信息化部提出。
本标准由全国半导体器件标准化技术委员会(SAC/TC78)归口。
本标准起草单位:西安电力电子技术研究所、西安爱帕克电力电子有限公司、英飞凌科技(中国)有

限公司、威海新佳电子有限公司、江苏宏微科技有限公司。
本标准主要起草人:蔚红旗、张立、陈子颖、乜连波、王晓宝、秦贤满。
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半导体器件 分立器件
第9部分:绝缘栅双极晶体管(IGBT)

1 范围

本标准给出了绝缘栅双极晶体管(IGBT)的术语、文字符号、基本额定值和特性以及测试方法等产

品特定要求。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

IEC60747-1:2006 半导体器件 第1部分:总则(Semiconductordevices—Part1:General)

IEC60747-2 半导体器件 分立器件和集成电路 第2部分:整流二极管(Semiconductor
devices—Discretedevicesandintegratedcircuits—Part2:Rectifierdiodes)

IEC60747-6 半导体器件 第6部分:晶闸管(Semiconductordevices—Part6:Thyristors)

IEC61340(所有部分) 静电(Electrostatics)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 IGBT的图形符号

本标准采用如下图形符号:

注:本标准仅使用N沟道IGBT的图形符号。本标准也适用于P沟道器件,但必须使极性适宜。

3.2 一般术语

3.2.1
绝缘栅双极晶体管 insulated-gatebipolartransistor;IGBT
具有导电沟道和PN结,且流过沟道和结的电流由施加在栅极端和发射极端之间的电压产生的电

场控制的晶体管。
注:施加集电极-发射极电压时,PN结为正向偏置。

1
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3.2.2
N沟道IGBT N-channelIGBT
具有一个或多个N型导电沟道的IGBT。

3.2.3
P沟道IGBT P-channelIGBT
具有一个或多个P型导电沟道的IGBT。

3.2.4
(IGBT的)集电极电流 collectorcurrent(ofanIGBT)

IC
由IGBT开关(控制)的直流电流。

3.2.5
(IGBT的)集电极端 collectorterminal(ofanIGBT)
(IGBT的)集电极 collector(ofanIGBT)

C
对于N沟道IGBT,集电极电流从外部电路流入的那个端(电极);对于P沟道IGBT,集电极电流

由其流出至外部电路的那个端(电极)。

3.2.6
(IGBT的)发射极端 emitterterminal(ofanIGBT)
(IGBT的)发射极 emitter(ofanIGBT)

E
对于N沟道IGBT,集电极电流由其流出至外部电路的那个端(电极);对于P沟道IGBT,集电极

电流从外部电路流入的那个端(电极)。

3.2.7
(IGBT的)栅极端 gateterminal(ofanIGBT)
(IGBT的)栅极 gate(ofanIGBT)

G
为控制集电极电流,相对于发射极端(电极)施加电压的那个端(电极)。

3.3 额定值和特性的术语 电压和电流

3.3.1
集电极-发射极(直流)电压 collector-emitter(d.c.)voltage
集电极与发射极间的直流电压。

3.3.2
栅极-发射极短路时的集电极-发射极电压 collector-emittervoltagewithgate-emittershort-circui-

ted
VCES

栅极-发射极短路和集电极电流为规定的低值(绝对值)时的集电极-发射极电压。

3.3.3
集电极-发射极维持电压 collector-emittersustainingvoltage
VCE*sus

对于栅极端和发射极端间的规定接法,在相对较大的集电极电流下的集电极-发射极击穿电压。在

2
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该集电极电流下,击穿电压对集电极电流的变化相对较不敏感。

注1:栅极端和发射极端间的规定接法以文字符号的第三个下标标示(参见IEC60747-7:2000中的4.1.2)。

注2:需要时,为标示栅极端和发射极端间的特定接法,在基本术语中增加经认可的合适的术语。例如,栅极-发射

极短路时的集电极-发射极维持电压VCESsus。

注3:如果所用的文字符号意思明确,基本术语可缩短。例如,集电极-发射极维持电压VCERsus。

注4:此术语对于高压器件(例如4kV以上)是重要的。

3.3.4
集电极-发射极击穿电压 collector-emitterbreakdownvoltage
V(BR)CES

栅极-发射极短路时,集电极与发射极间的电压。超过此电压,集电极电流急剧增加。

3.3.5
集电极-发射极饱和电压 collector-emittersaturationvoltage
VCEsat

在集电极电流与栅极-发射极电压基本无关的栅极-发射极电压条件下的集电极-发射极电压。

3.3.6
栅极-发射极(直流)电压 gate-emitter(d.c.)voltage
栅极与发射极间的直流电压。

3.3.7
栅极-集电极(直流)电压 gate-collector(d.c.)voltage
栅极与集射极间的直流电压。

3.3.8
栅极-发射极阈值电压 gate-emitterthresholdvoltage
VGE(th)

集电极电流为规定的低值(绝对值)时的栅极-发射极电压。

3.3.9
静电放电电压 electrostaticdischargevoltage
施加到栅极端而不破坏绝缘层的电压。

3.3.10
集电极截止电流 collectorcut-offcurrent
栅极断态和规定的集电极-发射极电压(低于击穿区)时的集电极电流。

3.3.11
集电极电流 collectorcurrent
流过集电极的电流。

3.3.12
尾部电流 tailcurrent
ICZ
在尾部时间期间的集电极电流。

3.3.13
栅极漏电流 gateleakagecurrent
IGES
集电极端与发射极端短路时和规定的栅极-发射极电压条件下,流入栅极端的漏电流。

3
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3.3.14
安全工作区 safeoperatingarea
SOA
集电极电流与集电极-发射极电压构成的、IGBT在其中能开通和关断而不失效的区域。

3.3.15
正偏安全工作区 forwardbiassafeoperatingarea
FBSOA
集电极电流与集电极-发射极电压构成的、IGBT在其中能开通并处于通态而不失效的区域。

3.3.16
反偏安全工作区 reversebiassafeoperatingarea
RBSOA
集电极电流与集电极-发射极电压构成的、IGBT在其中能关断而不失效的区域。

3.3.17
短路安全工作区 shortcircuitsafeoperatingarea
SCSOA
短路持续时间与集电极-发射极电压构成的、IGBT在其中能开通和关断而不失效的区域。

3.4 额定值和特性的术语 其他特性

3.4.1
输入电容 inputcapacitance
Cies
集电极端对发射极端交流短路时,栅极端和发射极端之间的电容。

3.4.2
输出电容 outputcapacitance
Coes

栅极端对发射极端交流短路时,集电极端和发射极端之间的电容。

3.4.3
反向传输电容 reversetransfercapacitance
Cres
集电极端和栅极端之间的电容。

3.4.4
栅极电荷 gatecharge
QG

栅极-发射极电压从规定的低值上升到规定的高值所需要的电荷。

3.4.5
栅极内阻 internalgateresistance
rg
栅极内部串联电阻。

3.4.6
(单脉冲)开通能量 turn-onenergy(perpulse)

Eon

单脉冲集电极电流开通期间,IGBT内部耗散的能量。
4

GB/T29332—2012/IEC60747-9:2007



注:周期性脉冲条件下对应的开通耗散功率由Eon与脉冲频率相乘得到。

3.4.7
(单脉冲)关断能量 turn-offenergy(perpulse)

Eoff

单脉冲集电极电流关断时间和尾部时间期间,IGBT内部耗散的能量。

注:周期性脉冲条件下对应的关断耗散功率由Eoff与脉冲频率相乘得到。

3.4.8
开通延迟时间 turn-ondelaytime
td(on);td
IGBT从断态向通态转换期间,输入端电压脉冲起始点与集电极电流上升起始点之间的时间间隔。

注:通常,在输入脉冲幅值的10%和输出脉冲幅值的10%两点测定该时间。

3.4.9
上升时间 risetime
tr
IGBT从断态向通态转换期间,集电极电流上升分别达到规定的下限值瞬间和上限值瞬间之间的

时间间隔。

注:通常,下限值和上限值分别为脉冲幅值的10%和90%。

3.4.10
开通时间 turn-ontime
ton
开通延迟时间与上升时间之和。

3.4.11
关断延迟时间 turn-offdelaytime
td(off);ts
IGBT从通态向断态转换时,维持IGBT处于通态的输入端电压脉冲终点与集电极电流下降起始

点之间的时间间隔。

注:通常,在输入脉冲幅值的90%和输出脉冲幅值的90%两点测定该时间。

3.4.12
下降时间 falltime
tf
IGBT从通态向断态转换期间,集电极电流下降分别达到规定的上限值瞬间和下限值瞬间之间的

时间间隔。

注:通常,上限值和下限值分别为脉冲幅值的90%和10%。

3.4.13
关断时间 turn-offtime
toff
关断延迟时间与下降时间之和。

3.4.14
尾部时间 tailtime
tz
从关断时间终点到集电极电流已经下降至其2%或较低的规定值瞬间的时间间隔。
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4 文字符号

4.1 通则

IEC60747-1:2006的第4章适用。

4.2 补充的通用下标

C,c 集电极

E,e 发射极

G,g 栅极

sat  饱和

th 阈值

Z,z 尾部

S 端子短路

R 端子接电阻

X 端子接规定的栅极-发射极电压

sus  维持

4.3 文字符号

名 称 文字符号

4.3.1 电压

集电极-发射极电压 VCE

栅极-发射极短路时,集电极-发射极电压 VCES

集电极-发射极维持电压 VCE*sus

栅极-发射极短路时,集电极-发射极击穿电压 V(BR)CES

集电极-发射极饱和电压 VCEsat

栅极-发射极电压 VGE

集电极-发射极短路时,栅极-发射极电压 VGES

栅极-发射极阈值电压 VGE(th)

规定栅极-发射极电阻时,集电极-栅极电压 VCGR

4.3.2 电流

集电极电流 IC

集电极峰值电流 ICM

集电极重复峰值电流 ICRM

栅极-发射极短路时,集电极截止电流 ICES

尾部电流 ICZ
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续表

名 称 文字符号

栅极电流 IG

集电极-发射极短路时,栅极漏电流 IGES

4.3.3 其他电物理量

输入电容 Cies

输出电容 Coes

反向传输电容 Cres

栅极电荷 QG

栅极内阻 rg

开通耗散功率 Pon

开通能量 Eon

关断耗散功率 Poff

关断能量 Eoff

通态耗散功率 Pcond

通态能量 Econd

总耗散功率 Ptot

4.3.4 时间

尾部时间 tz

4.3.5 热物理量

结-壳热阻 Rth(j-c)

结-壳瞬态热阻抗 Zth(j-c)

5 基本额定值和特性

5.1 额定值(极限值)

额定值应如所述对特定器件的整个工作条件范围有效,并给出规范的曲线(适用时)。

5.1.1 环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj

最大值和最小值。

5.1.2 贮存温度 Tstg

最大值和最小值。

5.1.3 栅极-发射极短路时的集电极-发射极电压 VCES

最大值。
注:此额定值不宜低于V(BR)CES(见5.2.1)。
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5.1.4 集电极-发射极短路时的栅极-发射极电压 VGES

正、负极性的最大值。

5.1.5 集电极连续电流 IC

最大值。

5.1.6 集电极重复峰值电流 ICRM

在规定的脉冲持续时间和占空比条件下,多个矩形脉冲的最大值。

5.1.7 集电极不重复峰值电流 ICSM

在规定的脉冲持续时间条件下,一个矩形脉冲的最大值。

5.1.8 总耗散功率 Ptot

最大值。适用时,给出降额曲线。

5.1.9 最大安全工作区

表示在管壳温度25℃、直流电流和各种脉冲持续时间条件下,开通后的最大额定集电极电流IC 与

开通前和开通期间集电极-发射极电压VCE关系的区域的图。即使在最佳冷却条件下,也不应超过最大

额定集电极电流IC。

5.1.10 最大反偏安全工作区 RBSOA

表示在规定条件下,IGBT在关断期间的短时间内能同时承受集电极电流IC 和集电极-发射极电压

VCE而不失效的区域的图。

5.1.11 最大短路安全工作区 SCSOA

由短路持续时间tpsc和负载短路条件下不可超过的集电极-发射极电压VCE一对量值给出的区域的

图。短路电压源,器件可再次开通和关断而不失效。

5.1.12 最大端子电流(适用时) ItRMS

流过主端子电流的最大方均根值。

5.1.13 安装力 F

适用时,最大值和最小值。

5.1.14 安装力矩 M

适用时,最大值和最小值。

5.2 特性

特性应在Tj=25℃(另有规定除外)和另一规定温度下给出。

5.2.1 集电极-发射极击穿电压 V(BR)CES

在栅极-发射极短路时和规定的集电极电流条件下的最小值。
8

GB/T29332—2012/IEC60747-9:2007



5.2.2 集电极-发射极维持电压 VCE*sus

如适用,在规定的集电极电流和栅极条件下的最小值。

5.2.3 集电极-发射极饱和电压 VCEsat

在规定的栅极电压和集电极电流条件下的最大值。

5.2.4 栅极-发射极阈值电压 VGE(th)

在规定的集电极-发射极电压和集电极电流条件下的最小值和最大值。

5.2.5 集电极截止电流 ICE*

在栅极端和发射极端间的规定接法和规定的集电极-发射极电压条件下的最大值。

5.2.6 栅极漏电流 IGES

在最高额定栅极-发射极电压条件下的最大值。

5.2.7 电容

在规定的集电极-发射极电压和测量频率下的下述典型值。

5.2.7.1 输入电容 Cies

在规定的偏置条件和规定的测量频率下,且输出交流短路,共发射极小信号下的输入电容典型值。

5.2.7.2 输出电容 Coes

在规定的偏置条件和规定的测量频率下,且输入交流短路,共发射极小信号下的输出电容典型值。

5.2.7.3 反向传输电容 Cres

在规定的偏置条件和规定的测量频率下,共发射极小信号下的反向传输电容典型值。

5.2.8 栅极电荷 QG

在规定的栅极-发射极电压、开通前集电极-发射极电压和开通后集电极电流条件下的典型值。

5.2.9 栅极内阻 rg

在规定的栅极-发射极电压、集电极-发射极电压和频率下,集电极端对发射极端交流短路时的最大

值和(或)典型值。

5.2.10 开通能量 Eon

在下列规定条件下的单脉冲最大值:
———开通前的集电极-发射极电压;
———开通后的集电极电流;
———负载条件;
———栅极-发射极电压;
———栅极-发射极电路中的电阻;
———环境温度、管壳温度或结温。
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5.2.11 关断能量 Eoff

在下列规定条件下的单脉冲最大值:
———关断前的集电极电流;
———关断后的集电极-发射极电压;
———负载条件;
———栅极-发射极电压;
———栅极-发射极电路中的电阻;
———环境温度、管壳温度或结温。

5.2.12 开关时间

5.2.12.1 开通延迟时间td(on)和上升时间tr

在下列规定条件下的最大值:
———开通前的集电极-发射极电压;
———开通后的集电极电流;
———负载条件;
———栅极-发射极电压;
———栅极-发射极电路中的电阻。

5.2.12.2 关断延迟时间td(off)、下降时间tf 和尾部时间tz

在具有续流二极管和下列规定条件下的最大值:
———关断后的集电极-发射极电压;
———关断前的集电极电流;
———负载条件;
———栅极-发射极电压;
———栅极-发射极电路中的电阻。

5.2.13 结-壳热阻 Rth(j-c)

IGBT管壳额定时,最大值。

5.2.14 结-环境热阻 Rth(j-a)

IGBT环境额定时,最大值。

5.2.15 结-壳瞬态热阻抗 Zth(j-c)

IGBT管壳额定时,表示瞬态热阻抗最大值与耗散功率阶跃变化后的时间的曲线图或解析式。

5.2.16 结-环境瞬态热阻抗 Zth(j-a)

IGBT环境额定时,表示瞬态热阻抗最大值与耗散功率阶跃变化后的时间的曲线图。

6 测试方法

6.1 通则

以下电路图中给出的极性适用于N沟道器件。通过改变仪表、发生器和电源的极性,则能适用于
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P沟道器件。IEC61340给出的操作注意事项和IEC60747-1:2006给出的测量方法程序适用。

6.2 额定值(极限值)试验

经下列试验后,按表1规定确认IGBT特性。

表1 接收判定特性

特 性 接收判据

ICES ICES<USL

IGES IGES<USL

VCEsat VCEsat<USL

VGE(th) LSL<VGE(th)<USL

注:USL———规范上限值;LSL———规范下限值。

6.2.1 集电极-发射极电压 VCES、VCER、VCEX

6.2.1.1 目的

在规定条件下,检验IGBT承受额定集电极-发射极电压VCES、VCER或VCEX。

6.2.1.2 电路图

电路图如图1所示。

 图中:

DUT———受试IGBT。

图1 集电极-发射极电压VCES、VCER、VCEX试验电路

6.2.1.3 电路说明

VCC和VGG是电压源。R1 是电路保护电阻器。
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6.2.1.4 试验程序

按图1电路,有两种测试方法,即直流法和交流法。
栅极-发射极间应设置为规定条件。设定集电极-发射极电压为规定值。

6.2.1.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极-发射极电压VCE;
———对于VCEX:栅极-发射极电压 -VGE;
———对于VCER:连接在栅极端和发射极端间的电阻器;
———对于VCES:栅极端和发射极端间短路。

6.2.2 集电极-发射极短路时的栅极-发射极电压 ±VGES

6.2.2.1 目的

在规定条件下,检验IGBT承受额定栅极-发射极电压±VGE。

6.2.2.2 电路图

电路图如图2所示。

 图中:

DUT———受试IGBT。

图2 栅极-发射极电压±VGES试验电路

6.2.2.3 电路说明

VGG是电压源。R 是电路保护用低值电阻器。

6.2.2.4 试验程序

设定栅极-发射极电压VGE为规定值。
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6.2.2.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———栅极-发射极漏电流IGES;
———集电极端和发射极端间短路。

6.2.3 最大集电极电流 IC

6.2.3.1 目的

在规定条件下,检验IGBT的集电极电流能力不低于最大额定值IC。

6.2.3.2 电路图

电路图如图3所示。

图3 集电极电流试验电路

6.2.3.3 电路说明

VCC和VGG是电压源。R1 是电路保护电阻器。

6.2.3.4 试验程序

设定温度(环境温度或管壳温度)和栅极-发射极电压为规定值并保持在该值。增加电源电压VCC

至IC 达到规定值,并达到热平衡。

6.2.3.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc;
———集电极电流IC;
———栅极-发射极电压VGE。

6.2.4 最大集电极峰值电流 ICM

6.2.4.1 目的

在规定条件下,检验IGBT的集电极电流能力不低于最大额定值ICM。
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6.2.4.2 电路图

电路图如图4所示。

图4 集电极峰值电流试验电路

6.2.4.3 电路说明

VCC是电压源。VGG是栅极脉冲发生器。R1 是电路保护电阻器。

6.2.4.4 试验程序

设定温度(环境温度、管壳温度或结温)和栅极-发射极电压为规定值并保持在该值。增加电源电压

VCC至IC 达到规定值。

6.2.4.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极电流ICM;
———栅极-发射极电压(脉冲宽度和占空比)。

6.2.5 最大反偏安全工作区 RBSOA

6.2.5.1 目的

检验IGBT在RBSOA中可靠工作而不失效。

6.2.5.2 电路图和波形

电路图和波形分别如图5和图6所示。

图5 反偏安全工作区(RBSOA)试验电路
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图6 关断期间的栅极-发射极电压VGE和集电极电流IC 波形

6.2.5.3 电路说明和要求

负载电感L应足够大,以保持规定的IC 和VCE(clamp)施加于受试器件DUT(至少在整个下降时间tf
和尾部时间tZ)。VCC是提供通态集电极电流IC 的低压电源。VCE(clamp)应能承载等于IC 的反向电流且

保持在规定值。因而,可采用在规定的VCE时能提供特定IC 且带有与电感器L并联的续流二极管D的

单独电源。R1 和R2 是电路保护电阻器。Ls 是表征允许的最大无钳位杂散电感的电感器。

6.2.5.4 试验程序

受试器件DUT在规定的IC 关断。监测VCE和IC。DUT必须关断IC 并承受VCE=VCE(clamp)。

注:集电极-发射极峰值电压VCEM<V(BR)CE* 。

6.2.5.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极电流IC;
———栅极-发射极电压VGE1和VGE2;
———集电极-发射极电压VCE(clamp);
———单脉冲或脉冲重复率;
———电感L;
———无钳位的杂散电感Ls;
———栅极电阻器R1 和R2。

6.2.6 最大短路安全工作区 SCSOA

6.2.6.1 目的

检验IGBT在负载短路条件下可靠运行而不失效。
可能有两种负载短路情况:一种是负载短路时开通IGBT,另一种是IGBT处于通态(VCE=VCEsat)
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时负载短路。应对两种负载短路进行试验。

6.2.6.2 最大短路安全工作区1 SCSOA1

6.2.6.2.1 电路图和波形

电路图和波形分别如图7和图8所示。

图7 负载短路(SCSOA1)时,安全工作脉冲宽度试验电路

图8 负载短路(SCSOA1)期间的栅极-发射极电压VGE、

集电极电流IC 和集电极电压VCE波形

6.2.6.2.2 电路说明

Ls表征允许的最大杂散电感。它应足够低,以使在栅极脉冲宽度tpsc的第一个25%内即达到最大
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短路电流。

6.2.6.2.3 试验程序

设定温度为规定值。施加规定的断态栅极-发射极电压。设定集电极-发射极电压为规定值。施加

规定的栅极-发射极通态脉冲。
监测IC、VCE和VGE,以观察受试器件DUT是否正确地开通和关断。

6.2.6.2.4 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极-发射极电压VCE=VCC;
———通态和断态时的栅极-发射极电压VGE;
———栅极脉冲宽度tpsc;
———栅极电阻器R1 和R2;
———无钳位的杂散电感Ls。

6.2.6.3 最大短路安全工作区2 SCSOA2

6.2.6.3.1 工作特点

由于集电极-发射极电压VCE的变化率dVCE/dt,栅极电压从栅极-发射极电压VGE增加。这引起集

电极电流的快速增加和高峰值能量,如图10所示。

6.2.6.3.2 电路图和波形

电路图和波形分别如图9和图10所示。

图9 短路安全工作区2(SCSOA2)试验电路
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图10 SCSOA2期间的波形

6.2.6.3.3 电路说明

Ls 是表征允许的最大无钳位杂散电感的电感器。开关S的阻抗应比受试器件DUT低得多,且载

流能力应显著大于要求的DUT短路电流,其型号或特性应予规定。

6.2.6.3.4 试验程序

设定温度为规定值。施加规定的断态栅极-发射极电压。设定集电极-发射极电压为规定值。施加

规定的栅极-发射极通态脉冲。
监测IC、VCE、VGE和开关S的通断信号,以观察受试器件DUT是否正确地开通和关断。

6.2.6.3.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———短路前的集电极电流IC(=VCC/R1);
———集电极-发射极电压VCE≈VCC;
———通态和断态时的栅极-发射极电压VGE;
———栅极脉冲宽度tpsc;
———栅极电阻器R2 和R3;
———无钳位的杂散电感Ls;
———如有限制,开关S的型号或特性。
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6.3 测量方法

6.3.1 集电极-发射极维持电压 VCE*sus

6.3.1.1 目的

在规定条件下,通过测量确保IGBT的集电极-发射极维持电压不低于最大规定值VCE*sus。

6.3.1.2 电路图

电路图如图11所示。

图11 集电极-发射极维持电压VCE*sus测量电路

6.3.1.3 电路说明和要求

被测器件DUT在脉冲条件下工作在饱和状态。
由于电感器L,关断栅极电压使DUT经过一个电流-电压周期的扫描。
电源VCC1是可调的,以使集电极电流设定为规定值。
图11中,可调电压源VCC2与串联二极管构成电压钳位单元用以限制电压VCE。VCC2设定为期望

的VCE*sus。
负载电感L的最小值可在详细规范中给出,也可由式(1)计算:

Lmin=(VCC2-VCC1)×toff/0.1IC …………………………(1)

  这保证IC 在toff期间的减少量不超过10%。

6.3.1.4 测量程序

调整钳位单元工作在规定的最小值VCE*sus。当电压VCC1设定为零时,调整VGE,使电流IC 在VCE饱

和的条件下能达到规定值(图12中的A点)。
逐渐增加VCC1至电流IC 达到对应于期望的VCE*sus(图12中的B点)。因此,周期开始时的电流可

达到略高于规定电流IC 的值I0(图12中的A′点)。
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图12 集电极电流的运行轨迹

6.3.1.5 注意事项

初步试验时,应通过降低钳位单元VCC2的电压验证其钳位作用。然后,钳位单元应调整到对应于

电流IC 规定值的VCE期望值(图12中的B点)。

6.3.1.6 要求

———轨迹由B点向C点移动而不越过直线BC的左侧时,被测器件DUT符合要求;
———未使用钳位单元时,如轨迹在B点附近有效地改变走向(如图12所示),被测器件DUT符合

要求。

6.3.1.7 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极电流IC;
———最低维持电压VCERsus、VCESsus、VCEXsus;
———负载电感L(适用时);
———无钳位的杂散电感Ls;
———栅极电压脉冲发生器VG 的频率(如不是50Hz);
———栅极电阻器R1(如有);
———栅极-发射极电压VGE1和VGE2。

6.3.2 集电极-发射极饱和电压 VCEsat

6.3.2.1 目的

在规定条件下,测量IGBT的集电极-发射极饱和电压。

6.3.2.2 电路图

电路图如图13所示。
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图13 集电极-发射极饱和电压VCEsat测量电路

6.3.2.3 电路说明

VGG是电压源。VCC提供不产生显著热量的窄脉冲集电极电流。

6.3.2.4 注意事项

测量期间,被测器件DUT中不应产生显著的热耗散。

6.3.2.5 测量程序

设定温度为规定值,该值与栅极-发射极电压和集电极电流规定值适应。测量集电极-发射极饱和

电压VCE=VCEsat。

6.3.2.6 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———栅极-发射极电压VGE;
———集电极电流IC。

6.3.3 栅极-发射极阈值电压 VGE(th)

6.3.3.1 目的

在规定条件下,测量IGBT的栅极-发射极阈值电压。

6.3.3.2 电路图

电路图如图14所示。

图14 栅极-发射极阈值电压基本测量电路
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6.3.3.3 电路说明

VCC和VGG是电压源。

6.3.3.4 测量程序

设定温度和集电极-发射极电压VCE为规定值。增加栅极-发射极电压VGE至集电极电流IC 达到规

定值。测量该电流下的栅极-发射极电压。

6.3.3.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极-发射极电压VCE;
———集电极电流IC。

6.3.4 集电极截止电流 ICES、ICER、ICEX

6.3.4.1 目的

在规定条件下,测量IGBT的集电极截止电流。

6.3.4.2 电路图

电路图如图15所示。

图15 集电极截止电流测量电路

6.3.4.3 电路说明

VCC和VGG是电压源。R1 是电路保护电阻器。

6.3.4.4 测量程序

如图15所示,有两种方法,即直流法和交流法。
设定温度为规定值。增加电压VCE至达到其规定值。通过电流表或电流探头读出截止电流ICES、

ICER或ICEX。

6.3.4.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
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———对于交流法:50Hz或60Hz(另有规定除外)电压源VCC;
———集电极-发射极电压VCE;
———对于ICER:连接在栅极端与发射极端间的电阻器R2;
———对于ICES:栅极端与发射极端间短路;
———对于ICEX:栅极-发射极电压VGE。

6.3.5 栅极漏电流 IGES

6.3.5.1 目的

在集电极-发射极短路条件下,测量IGBT的栅极-发射极漏电流。

6.3.5.2 电路图

电路图如图16所示。

图16 栅极漏电流测量电路

6.3.5.3 电路说明

VGG是电压源。

6.3.5.4 测量程序

将集电极端与发射极端短路。设定栅极-发射极电压为规定值。测量栅极-发射极漏电流。

6.3.5.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———栅极-发射极电压VGE。

6.3.6 输入电容 Cies

6.3.6.1 目的

在规定条件下,测量IGBT的输入电容。

6.3.6.2 电路图

电路图如图17所示。
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图17 输入电容测量电路

6.3.6.3 电路说明和要求

CM是电容表。VCC和VGG是可调直流电源。电容器C1、C2 对测量频率呈现短路。电感器L1、L2
用于消除直流电源对测量信号的影响,且满足下列条件:

1/ωL1≪|yie|和ωC1≫|yie|
1/ωL2≪|yoe|和ωC2≫|yoe|

其中,yie———小信号共发射极短路输入导纳;

yoe———小信号共发射极短路输出导纳。

6.3.6.4 测量程序

未接入被测器件DUT时,将电容表设定为规定的频率。然后,接入DUT。分别设定温度、栅极-发
射极电压VGE和集电极-发射极电压VCE为规定值。电容Cies能在电容表上读出。

6.3.6.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极-发射极电压VCE;
———栅极-发射极电压VGE;
———测量频率f。

6.3.7 输出电容 Coes

6.3.7.1 目的

在规定条件下,测量IGBT的输出电容。

6.3.7.2 电路图

电路图如图18所示。
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图18 输出电容测量电路

6.3.7.3 电路说明和要求

CM是电容表。VCC和VGG是可调直流电源。电容器C1、C2 对测量频率呈现短路。电感器L1、L2
用于消除直流电源对测量信号的影响,且满足下列条件:

1/ωL1≪|yie|和ωC1≫|yie|
1/ωL2≪|yoe|和ωC2≫|yoe|

6.3.7.4 测量程序

未接入被测器件DUT时,将电容表设定为规定的频率。然后,接入DUT。分别设定温度、栅极-发
射极电压VGE和集电极-发射极电压VCE为规定值。电容Coes能在电容表上读出。

6.3.7.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极-发射极电压VCE;
———栅极-发射极电压VGE;
———测量频率f。

6.3.8 反向传输电容 Cres

6.3.8.1 目的

在规定条件下,测量IGBT的反向传输电容。

6.3.8.2 电路图

电路图如图19所示。
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图19 反向传输电容测量电路

6.3.8.3 电路说明和要求

CM是电容表。VCC和VGG是可调直流电源。电容器C1、C2 对测量频率构成充分的短路。电阻器

R 的值不应太大。电感器L1 和L2 用于消除直流电源对测量信号的影响。

6.3.8.4 测量程序

未接入被测器件DUT时,将电容表设定为规定的频率。然后,接入DUT。分别设定温度、栅极-发
射极电压VGE和集电极-发射极电压VCE为规定值。电容Cres能在电容表上读出。

6.3.8.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极-发射极电压VCE;
———栅极-发射极电压VGE;
———测量频率f。

6.3.9 栅极电荷 QG

6.3.9.1 目的

在规定条件下,测量IGBT的栅极电荷。

6.3.9.2 电路图和波形

电路图和波形分别如图20和图21所示。

图20 栅极电荷测量电路
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图21 栅极电荷基本波形

6.3.9.3 电路说明

VCC是电压源。R1 是电路保护电阻器。

6.3.9.4 测量程序

在栅极施加恒定电流IG 至栅极-发射极电压VGE达到其规定值。监测零点t0 至t1 时的集电极-发
射极电压VCE和栅极-发射极电压VGE。栅极总电荷由式(2)计算:

QG=∫
t1

t0
iG(t)dt=IG(t1-t0) …………………………(2)

6.3.9.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极电流IC;
———集电极-发射极电压VCE;
———t0 时的栅极-发射极电压VGE0和t1 时的VGE1。

6.3.10 栅极内阻 rg

6.3.10.1 目的

在规定条件下,测量IGBT的栅极内阻。

6.3.10.2 电路图

电路图如图22所示。
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图22 短路栅极内阻测量电路

6.3.10.3 电路说明和要求

为实现零位法,使用LCR表。在测量频率下,C2 应远大于Coes,ωC1 远大于|yie|。电感器L1、L2
的阻抗应足够高,以便调整电桥进行补偿。

1/ωL1≪|yie|和ωC1≫|yie|
1/ωL2≪|yoe|和ωC2≫|yoe|

6.3.10.4 测量程序

设定集电极-发射极电压VCE和栅极-发射极电压VGE为规定值。用LCR表的串联电容/电阻模式

测量栅极内阻rg。

6.3.10.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极-发射极电压VCE;
———栅极-发射极电压VGE;
———测量频率f。

6.3.11 开通期间的各时间间隔(td(on)、tr、ton)和开通能量 Eon

6.3.11.1 目的

在电感性负载和规定条件下,测量IGBT的开通期间的各时间间隔td(on)、tr、ton和开通能量Eon。

6.3.11.2 电路图和波形

电路图和波形分别如图23和图24所示。
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图23 开通期间的各时间间隔和开通能量测量电路

图24 开通期间的电流、电压波形

6.3.11.3 电路说明和要求

D是电感器L的续流二极管。

6.3.11.4 测量程序

设定电源VGG1、VGG2和VCC为规定值。
开通和关断被测器件DUT两次,观测其第二次开通。在第一个脉冲期间,集电极电流IC 达到其

规定值。电感L应足够大,以保证集电极电流IC 在续流期间保持恒定。同时监测集电极电流IC、栅极-
发射极电压VGE和集电极-发射极电压VCE。

开通能量Eon为VCE×IC×dt的积分。积分时间ti自栅极-发射极电压VGE上升至其10%的时刻

起,至规定的集电极-发射极电压VCE低值(电源电压VCC的2%)的时刻止。
开通耗散功率为开关频率与由积分确定的单脉冲开通能量的乘积。

6.3.11.5 规定条件

———被测器件DUT和续流二极管D的环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———电源电压VCC;
———临近第一次关断前的集电极电流ICM;
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———开通前的栅极-发射极电压-VGE和开通后的栅极-发射极电压+VGE;

———栅极电阻器R1(RG(on));
———续流二极管D的特性。
注:如果续流二极管与IGBT封装在同一个外壳中,则应选择相同的续流二极管用于测量电路。

6.3.12 关断期间的各时间间隔(td(off)、tf、toff、tZ)和关断能量 Eoff

6.3.12.1 目的

在电感性负载和规定条件下,测量IGBT的关断期间的各时间间隔(td(off)、tf、toff、tZ)和关断能

量Eoff。

6.3.12.2 电路图和波形

电路图和波形分别如图25和图26所示。

图25 关断期间的各时间间隔和关断能量测量电路

图26 关断期间的电流、电压波形
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6.3.12.3 电路说明和要求

D是电感器L的续流二极管。

6.3.12.4 测量程序

设定电源VGG1、VGG2和VCC为规定值。
被测器件DUT最短开通脉冲持续时间必须保证DUT完全饱和。同时监测集电极电流IC、栅极-

发射极电压VGE和集电极-发射极电压VCE。
关断能量Eoff为VCE×IC×dt的积分。积分时间ti 自栅极-发射极电压VGE下降至其90%的时刻

起,至规定的集电极电流IC 低值(关断前IC 的2%)的时刻止。
关断耗散功率为开关频率与由积分确定的单脉冲关断能量的乘积。

6.3.12.5 规定条件

———被测器件DUT和续流二极管D的环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———电源电压VCC;
———关断前的集电极电流ICM;
———关断前的栅极-发射极电压+VGE和关断后的栅极-发射极电压-VGE;
———栅极电阻器R2(RG(off))。

6.3.13 结-壳热阻Rth(j-c)和结-壳瞬态热阻抗Zth(j-c)

6.3.13.1 方法1(采用小电流的集电极-发射极电压作为热敏参数)

6.3.13.1.1 目的

测量IGBT的结-壳热阻和(或)结-壳瞬态热阻抗。
测量分两步进行:

a) 确定小测量电流下的集电极-发射极电压温度系数;

b) 测量被测器件DUT对内部耗散功率阶跃变化的响应特性。

6.3.13.1.2 电路图

电路图如图27所示。

图27 小测量电流IC1下VCE随温度变化和大电流IC2加热被测器件DUT的测量电路
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6.3.13.1.3 电路说明和要求

电流源ICC1提供集电极直流小电流IC1,IC1恰好足以使集电极-发射极电压VCE超过其饱和值。电子

功率开关S提供叠加在IC1之上的高值集电极电流IC2。切断IC2后,被测器件DUT返回到IC1流通

状态。

R2 是测量电流的电阻器,可采用其他任何适当的电流探头替代。

6.3.13.1.4 测量程序

a) 确定小测量电流IC1下的集电极-发射极电压VCE温度系数αVCE(见图28)

图28 小测量电流IC1下VCE随管壳温度Tc(外加热,即Tc=Tj 时)的典型变化

将被测器件DUT置于加热箱或惰性液体中,依次加热至温度T1 和T2。测量前必须达到热平衡。
在温度T1,对应测量电流IC1的集电极-发射极电压为VCE1。在较高温度T2,则为VCE2。温度系数αVCE
由式(3)计算:

αVCE=(VCE1-VCE2)/(T2-T1) …………………………(3)

 b) 测量被测器件DUT对内部耗散功率阶跃变化的响应特性

将被测器件DUT固定在适当的散热器上。测量管壳温度Tc1。在温度Tc1,测量电流IC1产生的集

电极-发射极电压VCE3。接通功率开关S,高值集电极电流IC2流通。当建立起热平衡时,测量Tc=恒定

值=Tc2和VCE=VCE4。这时,切断IC2,且紧接着测量对应IC1的集电极-发射极电压VCE5。则在该瞬间

有式(4)和式(5):

Tj=Tc1+(VCE3-VCE5)/αVCE …………………………(4)

Rth(j-c)=(Tj-Tc2)/(VCE4×IC2) …………………………(5)

  如要测定瞬态热阻抗Zth(j-c),则记录切断IC2后的冷却期间内,在IC1下的VCE和Tc 随时间的变化。

Zth(j-c)的值由式(5)逐点计算得到。

6.3.13.1.5 规定条件

———测量管壳温度的基准点。

6.3.13.2 方法2(采用栅极-发射极阈值电压作为热敏参数)

6.3.13.2.1 目的

测量IGBT的结-壳热阻和(或)结-壳瞬态热阻抗(方法2)。
测量分两步进行:

a) 确定小测量电流下的栅极-发射极电压温度系数CT;

b) 测量被测器件DUT对内部耗散功率阶跃变化的响应特性。
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6.3.13.2.2 电路图

电路图如图29所示。

图29 热阻和瞬态热阻抗测量电路(方法2)

6.3.13.2.3 电路说明和要求

S是电子功率开关。ICC1是可调电流源,它在开关S断开时提供使栅极-发射极电压达到阈值电压

VGE(th)的集电极直流小电流IC1。ICC2是在开关S接通时提供高值集电极电流IC2的可调电流源。电流

IC2应足够大,以使IC=IC1+IC2达到其额定值。D1、D2 和D3 是隔离二极管。V1 和V2 是直流电压表。

R 是测量电流的电阻器,可采用其他任何适当的电流探头替代。

6.3.13.2.4 测量程序

a) 确定小测量电流IC1下的栅极-发射极电压VGE(th)温度系数CT(见图30)

图30 小测量电流IC1下VGE(th)随管壳温度Tc(外加热,即Tc=Tj 时)的典型变化

将被测器件DUT置于加热箱或惰性液体中,依次加热至温度T1 和T2(T2>T1)。测量前必须达

到热平衡。在温度T1,测量电流IC1下的栅极-发射极阈值电压VGE(th)1。在温度T2,则为VGE(th)2。温度

系数CT 由式(6)计算:

CT=|(VGE(th)1-VGE(th)2)/(T2-T1)| (V/K) ……………………(6)

b) 测量被测器件DUT对内部耗散功率阶跃变化的响应特性(见图31)
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图31 IC、VGE和Tc 与时间的关系

将被测器件DUT固定在适当的散热器上。测量管壳温度Tc1。在温度Tc1,测量电流IC1产生的栅极-
发射极阈值电压VGE(th)3。接通开关S,高值集电极电流IC2流通。当建立起热平衡时,测量Tc=恒定值=
Tc2和VCE。这时,切断IC2,且紧接着测量对应IC1的栅极-发射极阈值电压VGE(th)4。则有式(7)和式(8):

Tj=Tc1+(VGE(th)3-VGE(th)4)/CT …………………………(7)

Rth(j-c)=(Tj-Tc2)/(VCE×IC2) …………………………(8)

  如要测定瞬态热阻抗Zth(j-c),则记录切断IC2后的冷却期间内,在IC1下的VCE和Tc 随时间的变化。

Zth(j-c)的值用以上公式逐点计算得到。

6.3.13.2.5 规定条件

———测量管壳温度的基准点。

7 接收和可靠性

7.1 一般要求

IEC60747-1:2006的7.2适用。
耐久性试验的试验时间应在详细规范中给出。

7.2 特殊要求

7.2.1 耐久性和可靠性试验

耐久性试验从图32~图34中选择。
评估极限值的一些试验方法见附录A~附录D。
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7.2.2 耐久性和可靠性试验条件

试验条件和试验电路如图32~图34所述。详细规范将给出适用的试验。

7.2.3 耐久性和可靠性试验的接收判定特性和接收判据

接收判定特性、接收判据和测量条件列于表2。
注:由于某些失效机理引起的特性变化可完全或部分地被其他测量的影响掩盖,宜以表1列出的顺序测量特性。

这些特性通常在公开的详细规范中给出。它们可能超出初始产品试验规定值。

表2 耐久性和可靠性试验接收判定特性

特 性 接收判据 测量条件

ICES <USL 规定的VCE

IGES <USL 规定的VGE

VGE(th)
>LSL
<USL

规定的VCE和IC

VCEsat <USL 规定的IC

Rth <USL 规定的IC

注:USL———规范上限值;LSL———规范下限值。

7.2.4 试验出现差错时的处理

使用不准确的或故障试验设备得到的试验结果不应用于器件的评估。

7.2.5 耐久性和可靠性试验及其试验方法

7.2.5.1 高温阻断(HTRB)

7.2.5.1.1 工作条件

电压:优先采用80%VCESmax或80%VCEXmax;
温度:规定值,优先采用最高结温Tj(max)或Tc=Tstg(max)-5℃。

7.2.5.1.2 试验电路

电路图如图32所示。

图32 高温阻断试验电路
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7.2.5.2 高温栅极偏置

7.2.5.2.1 工作条件

电压:优先采用直流VGESmax规定值的80%;
温度:优先采用最高结温Tj(max)或Tc=Tstg(max)-5℃。

7.2.5.2.2 试验电路

电路图如图33所示。

图33 高温栅极偏置试验电路

7.2.5.3 间歇工作寿命(负载循环)

7.2.5.3.1 工作条件

电流:规定值;
温升:ΔTj,按规定;
栅极-发射极电压VGE:规定值;
管壳温度:方法1:Tc=常数;

方法2:Tc 随Tj变化;
通电时间tp 和断电时间(tc-tp):按规定。
注:方法1对受试器件产生的机械应力集中在模块型器件管芯的引线焊接发射极部分。方法2对受试器件产生的

机械应力主要集中在器件管芯的焊接材料或压力接触部分。

7.2.5.3.2 试验电路

电路图如图34所示。期望循环次数与温升ΔTj的关系见图35。

图34 间歇工作寿命试验电路
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图35 期望循环次数与温升ΔTj 的关系

7.3 型式试验和例行试验

7.3.1 型式试验

型式试验基于抽样对新产品进行,以确定在器件参数表中给出的电、热额定值(极限值)和特性,并
作为以后的例行试验试验范围的参考。

全部或部分型式试验有时可从现行生产或交付的产品中抽样重复进行,以确认产品质量持续满足

规定要求。
应进行的最少的型式试验项目列于表3。其中,某些项目是破坏性的。

7.3.2 例行试验

通常对现行生产或交付的产品进行100%例行试验,以验证每一样品满足器件参数表中规定的额

定值(极限值)和特性。
例行试验可分为几个器件试验组进行。
应进行的最少的例行试验项目列于表3,除非供货商与采购商另有协议。

表3 最少的型式试验和例行试验项目(适用时)

条号 项 目 型式试验 例行试验

额定值试验

6.2.1 集电极-发射极电压VCES、VCER、VCEX × ×

6.2.2 栅极-发射极电压 ±VGES ×

6.2.3 集电极电流IC ×

6.2.4 集电极峰值电流ICM ×

6.2.5 反偏安全工作区 RBSOA ×

6.2.6 短路安全工作区SCSOA ×

特性测量

6.3.1 集电极-发射极维持电压VCE*sus ×

6.3.2 集电极-发射极饱和电压VCEsat × ×
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表3(续)

条号 项 目 型式试验 例行试验

6.3.3 栅极-发射极阈值电压VGE(th) × ×

6.3.4 集电极-发射极截止电流ICES、ICER、ICEX × ×

6.3.5 栅极漏电流IGES × ×

6.3.6 输入电容Cies ×

6.3.7 输出电容Coes ×

6.3.8 反向传输电容Cres ×

6.3.11 开通期间的各时间间隔(td(on)、tr、ton)和开通能量 Eon ×

6.3.12 关断期间的各时间间隔(td(off)、tf、toff、tZ)和关断能量 Eoff ×

6.3.13 结-壳热阻Rth(j-c)和结-壳瞬态热阻抗Zth(j-c) ×

耐久性和可靠性试验

7.2.5.1 高温阻断 HTRB ×

7.2.5.2 高温栅极偏置 ×

7.2.5.3 间歇工作寿命(负载循环) ×
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附 录 A
(规范性附录)

集电极-发射极击穿电压试验方法

A.0 引言

以下试验或测量可能超过规定的额定值,受试IGBT可能出现特性变化或损坏。然而,为评估极限

值,本附录给出这些试验或测量。以数据形式给出特性的信息时,测量应在规定的限制条件下进行。

A.1 目的

检验用于评估耐久性试验期间IGBT特性变化或降额的集电极-发射极击穿电压。

A.2 电路图

电路图如图A.1所示。

图A.1 集电极-发射极击穿电压试验电路

A.3 试验程序

按图A.1,有两种方法,即直流法和交流法。
设定温度为规定值。在规定的Ta、Tc 或Tj和栅极-发射极条件下,增加电压VCE至集电极电流急

剧上升。试验后,确认表1给出的受试器件DUT接收判据。

A.4 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———栅极-发射极偏置:
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● 对于V(BR)CEX:栅极-发射极电压VGE;
● 对于V(BR)CER:栅极端和发射极端间连接的电阻器R2;
● 对于V(BR)CES:栅极端和发射极端间短路。
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附 录 B
(规范性附录)

在规定条件下,电感性负载关断电流试验方法

B.0 引言

以下试验或测量可能超过规定的额定值,受试IGBT可能出现特性变化或损坏。然而,为评估极限

值,本附录给出这些试验或测量。以数据形式给出特性的信息时,测量应在规定的限制条件下进行。

B.1 目的

在规定条件下,检验IGBT电感性负载关断电流。

B.2 电路图和波形

电路图和波形分别如图B.1和图B.2所示。

图B.1 电感性负载关断电流试验电路

图B.2 关断期间,集电极电流IC 和集电极电压VCE波形
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B.3 电路说明和要求

负载电感L应足够大,以使在下降时间tf以及尾部时间tz开始前对受试器件DUT施加VCE(clamp)。

B.4 试验程序

增加IC 至在规定的VCE下出现关断失败。监测VCE和IC。

B.5 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———栅极-发射极反向电压-VGE;
———集电极-发射极电压VCE(clamp);
———单脉冲或脉冲重复率;
———电感L;
———栅极电阻器R1;
———无钳位的杂散电感Ls。
注:对于大尺寸器件,应考虑其封装的杂散电感量。
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附 录 C
(规范性附录)

正偏安全工作区FBSOA

C.0 引言

以下试验或测量可能超过规定的额定值,受试IGBT可能出现特性变化或损坏。然而,为评估极限

值,本附录给出这些试验或测量。以数据形式给出特性的信息时,测量应在规定的限制条件下进行。

C.1 目的

检验线性应用时,IGBT在FBSOA中可靠工作而不失效。仅当器件能用于线性模式时才规定

FBSOA。开关应用时,对IGBT的FBSOA不要求。

C.2 方法1

方法1是通过测量热阻确定FBSOA(从窄脉冲至直流工作方式),与双极晶体管的方法相同。

C.2.1 电路图

电路图如图C.1所示。

图C.1 FBSOA试验电路(方法1)

C.2.2 试验程序

  对于给定的IC2和tp,增加集电极-发射极电压VCE时,其变化量ΔVCE也增加。在某一VCE值时,

ΔVCE快速增加,这就是二次击穿开始的迹象。进一步增加ΔVCE可使受试器件DUT发生二次击穿并可

使其损坏。这些现象示于图C.2。FBSOA按低于ΔVCE上升点条件的值规定。
试验后,确认表1给出的DUT接收判据。
对于给定的VCE,改变高值电流IC2的大小也会得到相同结果。
图C.3表示在规定的IC 和VCE最大值范围内,不同tp 的典型FBSOA。

34

GB/T29332—2012/IEC60747-9:2007



图C.2 ΔVCE与集电极-发射极电压VCE的典型特性

图C.3 典型FBSOA

C.2.3 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极电流IC;
———集电极-发射极电压VCE;
———脉冲宽度tp;
———单脉冲或重复率;
———无钳位的杂散电感Ls。
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C.3 方法2

方法2是检验刚好低于闭锁模式工作的工作点。

C.3.1 电路图

图C.4给出了方法2的试验电路。

图C.4 FBSOA试验电路(方法2)

C.3.2 试验程序和注意事项

增加VGG的值至达到规定的集电极电流。VCC的值应保持在不出现闭锁模式的区域内(见图C.5)。

闭锁模式示于图C.6。通过增加VCC的值,工作点从P1 移向Pm。经过Pm 后,出现闭锁的起始点Ps。
在规定的IC、VCE和脉冲宽度tp 条件下试验FBSOA。

受试器件DUT在闭锁模式中工作可能损坏。
试验后,确认表1给出的接收判据。

图C.5 闭锁模式运行波形 图C.6 闭锁模式伏安特性
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C.3.3 规定条件

———环境温度Ta、管壳温度Tc 或结温Tj;
———集电极电流IC;
———集电极-发射极电压VCE;
———脉冲宽度tp;
———单脉冲或脉冲重复率。
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附 录 D
(规范性附录)
管壳不破裂

以下试验或测量可能超过规定的额定值,受试IGBT可能出现特性变化或损坏。然而,为评估极限

值,本附录给出这些试验或测量。以数据形式给出特性的信息时,测量应在规定的限制条件下进行。

IEC60747-2和IEC60747-6定义了整流二极管和晶闸管的管壳不破裂电流IRSMC。
大电流施加于保持阻断能力的器件或焊接引线器件而导致失效的机理在考虑中。
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