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Целью настоящей работы является экспериментальное исследование 
факторов, влияющих на  распределение постоянного тока между парал-
лельно включенными транзисторными чипами в  многоэлементном   
IGBT-модуле.

Тенденция повышения рабочих токов 
силовых полупроводниковых модулей 
на IGBT до 1000 А и более предполагает 
использование в их конструкции боль-
шого количества параллельно вклю-
ченных IGBT-чипов и обратных диодов. 
Естественно, что одной из основных 
проблем при разработке топологии 
таких изделий является обеспечение 
распределения тока между чипами 
и  в  статических, и  в  динамических 
режимах. Как правило, основное вни-
мание уделяется распределению тока 
между чипами в динамических режи-
мах работы [1–6]. Предполагается, что 
равенство протекания постоянного тока 
достигается без каких-либо затрудне-
ний. При этом разработчики модулей 

либо обеспечивают абсолютную сим-
метричность топологии модуля, либо 
рассчитывают на выравнивание токов 
меж ду параллельно вк люченными 
чипами за  счет положительной тем-
пературной зависимости напряже-
ния насыщения коллектор–эмиттер. 
Однако работ, посвященных количе-
ственному анализу факторов, которые 
влияют на статическое распределение 
тока между чипами, практически нет. 
Тем не менее, поскольку вклад стати-
ческих потерь в перегрев чипов весьма 
велик, особенно для относительно низ-
кочастотных высоковольтных модулей, 
проблема является весьма актуальной 
для разработчиков топологии многоэле-
ментных модулей.

Статья посвящена эксперименталь-
ному исследованию распределения 
постоянного тока между параллельно 
включенными транзисторными чипами 
в многоэлементном IGBT-модуле.

Основными фак торами, влияю -
щими на распределение тока между 
крис таллами в  многоэлементном 
модуле, являются два противодей-
ствующих механизма. С одной сторо-
ны, положительная температурная 
зависимость напряжения насыщения 
коллек тор –эмит тер обеспечивает 
выравнивание тока между кристаллами 
при их неоднородном нагреве; с другой 
стороны, неравенство активных сопро-
тивлений элементов конс трукции 
модуля, включенных последователь-

Рис. 1. Температурная зависимость напряжения насыщения
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но с каждым из IGBT-чипов, приводит 
к неравномерному распределению тока 
между ними.

Д л я о це нк и ко м п е н с ац и о нн о й 
возможности положительной темпе-
ратурной зависимости напряжения 
насыщения измерялись ВАХ одно-
элементных модулей с номинальным 
рабочим током 200 А и напряжением 
1200 В в диапазоне тока коллектора 
50 –200  А  при температурах 25, 90, 
120  и  150°C. Установлено, что зави-
си м о с т ь  н ап р я же н и я н асы щ е н и я 
от температуры при больших токах 
коллектора описывается зависимо-
стью, близкой к линейной, с коэффици-
ентом примерно 1,7 мВ/°C (см. рис. 1). 
Следовательно, при разности темпе-
ратур кристаллов транзисторов при-
мерно 10°C превышение напряжения 
насыщения на  наиболее нагретом 
из них составляет около 17 мВ.

В качестве объектов для оценки 
неравенства активных сопротивлений 
элементов конструкции и их влияния 
на распределение тока между чипа-
ми в настоящей работе использова-
лись макеты модулей, выполненные 
по схеме полумоста, каждый элемент 
которого был собран на одной DBC-
подложке и состоял из трех включен-
ных параллельно  IGBT-кристаллов 
и трех кристаллов обратно параллель-
но включенных диодов. Модули такой 
конструкции выпускает большинство 
производителей силовых полупро-
водниковых приборов. Макеты изго-

тов лены на  чипа х ,  р ассчи т анны х 
на напряжение 1200 В и предельный 
ток 20 0  А .  Исс ле д уе м ые о бразцы 
выполнены по  разным топологиям 
(см. рис. 2). Варианты с топологией 
А и В являются весьма распростра-
ненными, т. к . расположение тран-
зис торных и  диодных крис таллов 
в   ш а х м а т н о м  п о р я д ке  п о в ы ш а е т 
плотность их размещения в модуле, 
особенно при использовании ква-
дратных кристаллов. Вариант тополо-
гии Б более пригоден для применения 
чипов прямоугольной формы. Оче-
видно, что во  всех трех вариантах 
наибольшее сопротивление имеет 
эмиттерная часть токопроводящей 
системы модуля, состоящая из доста-
точно узких медных проводников 

DBC-подложки и системы алюминие-
вых соединений между металлизаци-
ей DBC и чипами. Медные проводники 
DBC, к которым припаяны коллекто-
ры кристаллов, имеют значительную 
ширину, а их сопротивление намного 
меньше сопротивления эмиттерной 
части монтажа. Следовательно, вли-
янием коллекторной части монтажа 
на  неравномерное распределение 
тока между кристаллами можно пре-
небречь.

Эквивалентная схема исследуемого 
элемента полумоста с сопротивления-
ми участков конструкции, влияющими 
на распределение тока между чипами, 
показана на рисунке 3.

В ходе эксперимента измерялось 
п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а   о тд е л ь -
ных участках системы проводников 
модуля при пропускании через него 
постоянного тока 400 А. Охлаждение 
модуля – водяное. Точки, между кото-
рыми измерялось падение напряже-
ния для макетов с разной топологией, 
упрощенно показаны на рисунках 2–3, 
соответственно. Поскольку потенциа-
лы в разных координатах транзистор-
ного и диодного чипов изменяются 
в направлении протекания тока, изме-
рения потенциа лов проводились 
во всех точках приварки алюминиевых 
проводников, и для каждого кристалла 

а) б) в)

Рис. 2. Варианты топологий 

Рис. 3. Эквивалентная схема элемента полумоста модуля

Точки
Топология А Топология Б Топология В

ΔU, мВ R, мОм ΔU, мВ R, мОм ΔU, мВ R, мОм

1–2 73 0,388 110 0,686 162 1,05

1–3 170 0,959 99 0,495 146 0,664

1–4 146 0,778 114 0,607 218 1,21

1–5 74 57 104

1–6 114 85 114

1–7 32 0,08 28 0,07 34 0,085

ΔR, % 80,6 32 56

Таблица. Результат измерений макетов с различной топологией
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бралось среднее значение. Результат 
измерений приведен в таблице.

Сопротивление участков цепи для 
всех вариантов топологии рассчитыва-
лось по следующим соотношениям:

 
;

 
;

 
,

где в знаменателях указаны значения 
тока через отдельные участки цепи 
при условии его равномерного рас-
пределения.

Размах сопротивлений участков 
цепи, определяющий распределение 
тока между транзисторами, рассчиты-
вался следующим образом:

 
.

Из результатов измерений следу-
ет, что размах значений сопротив-
ления участков цепи от общей точки 
до  каж дого из  кристаллов во  всех 
в а р и а н т а х  т о п о л о г и и  р а з л и ч е н 
и находится в диапазоне 32–80%, что, 
несомненно, обуславливает и разную 
степень равномерности распреде-
ления тока между чипами. Наиболее 
равномерное распределение тока 
обеспечивается во втором вариан-
те топологии. Выравнивание сопро-
тивлений отдельных участков цепи 
достигнуто подключением первого 
к  общей точке транзис тора через 
проводники соответствующего ему 
обратного диода.

Оценить возможность компенсации 
неравномерного распределения тока 
через каждый из трех транзисторов 
модуля за  счет положительной тем-
пературной зависимости напряжения 
насыщения коллектор–эмиттер в моду-
лях с  первым вариантом топологии 
можно, сопоставив величину сопро-
тивления участков цепи со значением 
динамического сопротивления тран-
зистора в  открытом состоянии. Для 
используемых в нем чипов типичное 
значение динамического сопротивле-
ния составляет около 8 мОм, а порядок 
сопротивления участков цепи, влияю-
щих на распределение тока, находится 
в диапазоне 0,55–1,00 мОм (точнее опре-

делить сложно из-за разных значений 
тока, протекающего по разным участкам 
цепи).

Таким образом, разность значе-
ний сопротивления цепи составля-
ет порядка 5–7% от динамического 
сопротивления транзистора, что при-
водит примерно к  той  же разнице 
в   значени я х ток а чер ез бли ж ний 
к общей точке и дальний от нее кри-
сталлы, и, соответственно, к разни-
це в  температуре перегрева чипов 
порядка 10°C. Эту разницу нельзя ком-
пенсировать положительной темпе-
ратурной зависимостью напряжения 
насыщения, т. к. при перегреве в 10°C, 
как было показано выше, приращение 
значения напряжения насыщения 
составит около 17 мВ, тогда как раз-
ность между падениями напряжения 
на участках цепи до 1‑го и 3‑го чипов 
составляет около 70 мВ.

При анализе распределения тока 
между кристаллами необходимо также 
учитывать, что сопротивления прово-
дников, включенных в цепи эмиттеров 
транзисторов, являются элементами 
местной обратной связи, которая ока-
зывает влияние на  распределение 
тока между транзисторами в актив-
ном режиме. Поскольку транзисторы 
находятся в активном режиме только 
во время коммутации, влияние мест-
ной обратной связи на статическое 
распре де ление тока отс у тс твует, 
но  для корректной работы модуля 
в динамических режимах также жела-
тельно, чтобы сопротивления в эмит-
терах транзисторов были максимально 
одинаковыми.

Нер авно м ерно с ть в   р аспр е де -
лении тока между транзисторными 
чипа м и м од ул я и   о бус л о в л енна я 
ею разность температур перегрева 
чипов приводит к снижению надеж-
ности работы модуля в циклических 
р е ж и м а х .  Д л я  о ц е н к и  с т о й к о с т и 
модулей с разной топологией к воз-
д е й с т в и ю  ц и к л и ч е с к о й  т о к о в о й 
нагрузки были проведены испытания 
в режиме, обеспечивающем ускорен-
ную деградацию паяного шва между 
чипом и DBC-подложкой.

Испытания проводились при воз-
действии на образцы греющего тока 
прямоугольной формы амплитудой 
400 А. Длительности импульсов гре-
ющего тока и  периода охлаждения 
были равны 3 с, охлаждение испыту-
емых образцов  – водяное. Перепад 
температуры кристаллов в  момен-
т ы  в р е м е н и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е 
м акси м а льно му и  м ини м а льно му 
значениям температ уры, измерял-
ся по  термочувствительному пара-
метру и составлял 85°C. Количество 
циклов нагрев–охлаждение до отказа 

образцов с  топологией, приведен-
ной на рисунке 2а, составило около 
200 тыс., причем практически у всех 
образцов отказывал ближний к общей 
точке модуля кристалл, через который 
протекал наибольший ток. Образцы 
с топологией, приведенной на рисунке 
2б, выдержали до отказа более 350 тыс. 
циклов.

Выводы
1. Показана актуальность учета фак-

торов, влияющих на  статическое 
распределение тока между чипами 
при разработке топологии много-
элементных IGBT-модулей.

2. Показано, что выравнивание рас-
п р е д е л е н и я  т о к а  м е ж д у  к р и -
сталлами за  счет положительной 
температурной зависимости напря-
жения насыщения имеет ограничен-
ные возможности.

3 .  Пр оиз в е дена эксп ер и м е н т а ль -
ная оценка надежнос ти работы 
в  цик лических режимах много -
элементных модулей с  разными 
топологиями.

4. Показано, что одним из  способов 
выравнивания тока через транзи-
сторные чипы является исполь-
зование сопротивления системы 
алюминиевых проводников, напри-
мер подк лючение ближайшего 
к эквипотенциальной точке транзи-
стора через проводники соответству-
ющего ему обратного диода. 
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