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－ 重要告知 － 
� 本使用说明书，请保管于负责使用本公司高耐压 IGBT 模块（以下，称为本产品）的操作

者身边。 
有关本产品的保证及详细合同，请另行参考“合同书”。 

� 本产品的使用者，使用前请务必熟读本使用说明书以及本书所列相关图书，依照产品知识、
安全信息及注意事项、操作·使用方法等的指示，正确使用。 

� 使用时，请务必始终遵守记载于本使用说明书的各种规格范围。 
请实施正确的检查和保养，防范故障于未然。 
对于超过绝对最大额定值使用时以及由天灾等不可抗力导致的半导体器件的故障及二次损
害，本公司不承担责任。 

� 请勿实施本使用说明书未记载的操作、处置及改造，使用时请依照本使用说明书的记载内
容。否则可导致产品及人身灾害。 
对于起因于上述原因的事故，本公司不承担任何责任。 
对于起因于使用本使用说明书记载的信息、产品及回路导致的损害以及专利权等其他权利
侵害，本公司不承担任何责任。 

� 如果有本使用说明书中无法理解的内容、疑点、不明确之处，请咨询您附近的日立制作所分
社或者以下负责部门（或者本公司派出的员工）。 

� 对于本使用说明书记载的内容，本公司享有知识产权。未经书面同意，不得向第三者公开
全部或者部分内容。 

� 为提高性能，记载于本使用说明书的本产品的规格、尺寸等，可未经预告进行变更。订货
时，请根据需要，与本公司营业部门联系，请参照记载了最新规格及使用上注意事项的规
格书或者产品目录。 

� 本使用说明书，并不承诺第三者或者本公司专利权及其他权利的实施权。 

� 严禁未经本公司同意，擅自转载或者复制部分或者全部本使用说明书。 

� 废弃及处理半导体器件及包装材料时，请遵守各自国家或者地区规定的法律及条例。 

� 记载于本资料的产品（技术），请勿再次提供给使用目的为妨碍维持国际和平及安全的人员，
也不得出于上述目的自行使用或者提供给第三者。出口等时，请依照外汇法的规定办理必
要手续。 

� 发生无法运转、故障等时，请立即与下列负责部门或者您附近的日立制作所分社联系，并
告知以下信息。 
·该产品的铭牌内容或者规格（品名、制造编号、容量、型号、制造年月等） 
·异常内容（包括发生异常前后的状态，应尽量详细） 

 
〒319-1221  茨城县日立市大和田町五丁目 2 番 2 号 
（株）日立制作所 电力系统公司 日立事业所 质量保证本部 
功率半导体质量保证部 功率半导体质量保证课 
TEL：+81（294）55-6841（直线） 
FAX：+81（294）55-9953 

或者 日立（中国）有限公司上海分公司 IDG 部门 
 TEL：+86-21-6472 1002 



 

安全上的注意

 

使用半导体器件前，请全部熟读本使用说明书以及本书所列相关图书，正确使用。请熟悉产品知识、

安全信息以及全部注意事项后使用。 

本使用说明书，将安全上的注意事项等级划分为“警告”“注意”。 

 
表示的定义 

 

一旦错误使用，可发生死亡或者重伤等危险状态的场合。 

 

 

一旦错误使用，可发生轻伤或者仅仅物质损害等危险状态的场合。 

 

！       警告 ： 

！      注意 ： 

 

即使是记载于           的事项，根据不同状况，也可能会导致重大后果。  ！  注意 

以上均记载了重要内容，请遵守。 

 

※损害的程度分类，请参考以下内容。 

重伤：失明、受伤、烫伤（高温·低温）、触电、骨折、中毒等残留后遗症的情况以

及需要住院治疗、长期去医院就诊的情况。 

轻伤：不需要住院治疗以及长期去医院就诊的情况。（除上述之外的情况） 

物质损害：指财产损害以及与产品损伤有关的扩大损害。 

 

 

上述安全上的注意，与半导体器件的安全有关，基于确保必要安全性的原则，是补充产品自身各种

措施的重要内容。请用除了上述警告表示之外，作为重要事项，记载了防止产品损伤以及正常工作的必

要事项，请遵守相关内容。客户依照与产品、设施安全运转及保养有关的各种规格、基准，确立安全措

施。 

 

 

除了上述警告表示之外，作为重要事项，记载了防止产品损伤以及正常工作的必要事

项，请遵守相关内容。 
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安全上的注意（续）

 

＜总体注意事项＞ 

● 半导体器件，可能会由于偶尔发生或者无法预期的浪涌电压等发生故障，请充分注意进行冗余设计、

防止误动作设计等安全设计，以达到即使发生故障也不会发生扩大损失的目的。 

● 半导体器件，并不为了与人命相关的装置而特别开发。 

用于需要极高可靠性的用途（核能控制、航空宇宙、交通产品、与生命支撑相关的医疗产品、燃烧

控制产品、各种安全产品等）时，请特别使用可确保高可靠性的半导体器件，并且在使用侧配置失

效保险等，以确保安全。 

此外，请告知本公司营业窗口。 

（半导体器件发生故障，可导致半导体器件或者配线、配线结构等冒烟、着火，或者半导体器件破

裂。） 

 

● 大电流负载试验 

请实施涵盖实际产品可能会产生的电流、电压、频率、脉冲幅度条件等的实际负载试验。 
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安全上的注意（续）

以下警告表示，与半导体器件有关。如果不遵守下列警告表示，可能会发生死亡或者重伤等危险状态。

下列警告表示的风险顺序，决不表示重要程度的顺序。各项目均为重要。 

 

!     警告 记载页码 

（7 章. 事故时的注意事项） 

（7-1. 警告事项） 

（7-1-1. 对封装破裂的警告事项） 

● 发生负载短路及桥臂短路时，请在短时间内（数 μs 左右）关闭 IGBT 模块。 

否则封装可能会破裂。 

 

 

35 

（7-1-2. 对烫伤、触电的警告事项） 

● 通电过程中，请勿触摸或者靠近产品。 

否则可导致烫伤、触电。 
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安全上的注意（续）

以下警告表示，与半导体器件有关。如果不遵守下列警告表示，可能会发生轻伤或者仅仅物质损害等危

险状态。下列警告表示的风险顺序，决不表示重要程度的顺序。各项目均为重要。 

 

!    注意 记载页码 

（2 章. 规格的注意事项） 

● 设计使用了半导体器件的电子电路时，使用过程中无论外部条件如何变

化，也不得超过该器件指定的“绝对最大额定”。 

此外，用于脉冲用途时，不得超过“安全工作区域（SOA）”的额定。 
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（7 章. 事故时的注意事项） 

（7-2. 注意事项） 

● IGBT 损坏后，请勿长时间（数百 μs 左右）流过短路电流。 

否则有冒烟、着火的危险。 
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序言 

本使用说明书，是与半导体器件的一个种类——IGBT 模块的规格、特性表、外形尺寸图以及使用上

的注意事项有关的说明书，阅读对象为从事与 IGBT 模块单体试验或者使用了 IGBT 模块的逆变器等电气

产品的设计、制造、试验相关业务的人员。为理解和恰当使用本使用说明书，必须具备工业高中电气科毕

业或者同等教育程度的知识。 

IGBT 模块，即通过控制附加于门极的电压，控制主电路电流开闭的电压控制形半导体开关。 

本使用说明书，记载了为有效安全地发挥 IGBT 模块的功能所必需的使用方法。 

本使用说明书的记载内容，由于改进等，可未经预告进行变更。 

最 新 信 息 （ 各 产 品 的 具 体 规 格 及 详 细 应 用 ）， 请 参 考 以 下 Web 网 站

（http://www.hitachi.co.jp/products/power/pse/）。 

有不明确之处时，请咨询本公司营业窗口。 

用语·略语的说明 

本使用说明书中使用的用语·略语，请参考下表。 

用语·略语 原文 意义 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘门极型双极三极管 

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor 

金属氧化物半导体场效应三极管 

FWD Fly Wheel Diode 回流二极管 

文中指与 IGBT 反向并联的二极管 

RBSOA Reverse Biased Safe Operating Area 反偏安全工作区 
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本书的构成 

本书，对半导体器件的一个种类——IGBT 模块的规格、特性表、外形尺寸图以及使用上的注意事项

进行了说明。从事与 IGBT 模块的单体试验或者使用了 IGBT 模块的电气产品设计、制造、试验业务有关

的人员，请仔细阅读并理解本书，并按照指示使用。 

本书，由以下内容构成。 

1 章. IGBT 模块：对 IGBT 模块的型号命名方式、构造、工作原理进行说明。 

2 章. 规格记载事项：说明规格的记载内容。 

3 章. 使用上的注意：对使用 IGBT 模块时的注意事项进行说明。 

4 章. 安装上的注意：对安装 IGBT 模块时的注意事项进行说明。 

5 章. 可靠性：对 IGBT 模块的可靠性以及质量保证进行说明。 

6 章. 故障时的应对：说明 IGBT 模块的故障模式及电气特性的确认方法。 

7 章. 事故时的注意事项：对 IGBT 模块故障时、安全上的注意事项进行说明。 
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1 章. IGBT 模块 
1-1. 型号的命名方法 

MB E EN 1200 33

     
  

芯片类型 
（A、B、C、D、E 等……或者无） 
额定电压（x100V） 
（例 17:1700V、25:2500V、33:3300V 

45:4500V、65:6500V） 
封装类型 
（例. H：高绝缘封装型） 

额定电流（A） 
（例 1200:Ic=1200A，或者 IF=1200A） 

桥臂数或者电路构成 
（N:1、 M:2、B:6in1、L:Chopper） 

模块类型 
（MB:IGBT、 MD:Diode） 

         

1-2. 制造批号的阅读方法 

在标注于模块产品的铭牌上，除了上述型号之外，还标注了以下制造批号。 
 

制造批号举例    ：9 06404  

          本公司内部管理编号（装配批号——制造编号） 

     生产年份（公历末尾 1 位数值） 
 

1-3. 模块的基本构造 

（例：单相模块） 

图 1.1 为单相模块的基本构造。 
  
 

 

 
C 端子                                  E 端子 
螺母                                辅助端子 

盖子 
内部配线                    树脂 

外壳 
硅胶                                               焊锡 

铝线      硅芯片          内部配线      绝缘基板 

 
图 1.1 IGBT 模块的基本构造 
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1-4. IGBT 元件的构造 

IGBT 的芯片构造，如图 1.2 所示。 
IGBT 的构造，与功率 MOSFET（n 沟道）极为相

似。 
功率 MOSFET 为 N-N 基板，IGBT 则为 P-N 基板。

通过增加 P+层，形成了寄生 pnp 三极管。 

 

聚硅              门极氧化膜 
Nch-MOSFET 部分   C：集电极 

E：发射极 
Pnp 三极管部分    G：门极 

 

 

 

                                                   图 1.2 元件构造 

 
1-5. IGBT 的等效电路和动作原理 

1-5-1. IGBT 的等效电路 

IGBT 的等效电路符号，如图 1.3 所示。 
符号、等效电路，如同图所示。 
在等效电路中，npn 三极管的基极——发射极间阻

抗被设计为极小，防止发生与 pnp 三极管联动后发生的

闭锁现象。 
IGBT 模块，通常并联联结 FWD，此时，二极管

符号并联联结于 IGBT。 
 
 
 

  符号                  等效电路 
          
 
 
 
 
  
 

图 1.3 等效电路 

           
1-5-2. IGBT 的工作原理 

IGBT 的工作原理，如图 1.4 所示。 
通过向门极、发射极间附加电压，MOSFET 部分导通，MOSFET 的漏电流成为 pnp 三极管的基极电流流过。 
由于该基极电流，pnp 三极管部分导通，IGBT 成为导通状态。 
当门极、发射极间电压变为阈值电压以下（零或者负偏压）时，MOSFET 部分的漏电流成为零，pnp 三极

管部分的基极电流同样成为零，IGBT 进入关断状态。 
如上所述，IGBT 为 MOSFET 与 pnp 三极管的复合元件。由于构成于一个芯片，导通时会发生被称为传导

率调制的现象，可极大减少电流导通时的阻抗。 
 

 

 

                                                          e：电子 

                                                          h：空穴 

 

 

 

 

 

 

 

                      传导率 

                      调制状态 

接通时         稳态导通 
  

图 1.4 IGBT 的工作原理 
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2 章. 规格的记载事项 
  

！    注意 

● 设计使用半导体器件的电子电路时，使用过程中无论外部条件如何变化，也不得超过该产品指定的“绝对

最大额定”。此外，用于脉冲用途时，不得超过“安全工作区域（SOA）”的额定。 

  
2-1. 规格的记载事项 

表 2.1 为规格的举例。 

（a）绝对最大额定（表 2.1 中的①） 
记载可导致元件损坏等的直接条件（电气使用条件、机械使用条件、热使用条件），在规定条件的基

础上，采用最小值或者最大值表示安全范围。 
（超过上述记载范围使用时，元件可能会损坏。） 

（b）电气特性（表 2.1 中的②） 
在同一条件下规定代表元件功能的电气特性项目，采用最小值、标准值、最大值加以表示。大致上，

分为静态特性（直流特性）、动态特性（开关特性）、热特性三种。 
（c）其他及注意事项（表 2.1 中的③以及④） 

记载对应于最大额定的注意事项以及其他注意事项等。 
表 2.1 规格书（举例） 

   

规格管理编号 

元件型号 

① 

③ 

② 

④ 
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2-2. 特性曲线 
IGBT 模块具有代表性的特性曲线的项目、内容和使用目的，如表 2.2 所示。 

 
表 2.2 特性曲线的项目 

No. 特性曲线的项目 特性的内容 使用目的 

1 集电极电流——集电极·发射极间电压

特性 

<Ic-VCE> 

表示集电极——发射极间电压与集电

极电流之间的关系。 

参数，为门极——发射极间电压。 

用于计算 IGBT 导通后产生的功耗。

使用 125℃时的数据。 

2 集电极·发射极间电压——门极·发

射极间电压特性 

<VCE-VGE> 

表示集电极——发射极间电压与门极

——发射极间电压的关系。 

参数，为集电极电流。 

表示使 IGBT 导通的门极——发射极

间电压的必需范围。 

通常，使用 VGE=15V。 

3 门极电荷特性 

<VGE-QG> 

表示门极充电电荷量与门极——发射

极间电压的关系。 

表示驱动 IGBT 所必需的电荷量，用于

计算与驱动电路的输出有关的电源容

量。 

4 二极管正向电压特性 

<IF-VF> 

表示模块内置二极管的正向特性。 用于计算内置二极管导通后产生的功

耗。 

使用 125℃时的数据。 

5 开关时间——集电极电流特性 

<Ic-t> 

表示 IGBT 导通、关闭各开关时间的集

电极电流相关性。 

验证对开关时间的影响参数。特别用于

产生于上下桥臂驱动的非搭接期间（死

区时间）的设定。 

6 开关时间——门极阻抗特性 

<Ic-RG> 

表示 IGBT 导通、关闭各开关时间的门

极阻抗相关性。 
同上 

7 开关功耗——集电极电流特性 

<SW. Loss-t> 

表示 IGBT 导通、关闭各开关所产生能

量值的集电极电流相关性。 

用于计算开关所产生的功耗。 

为电感负载电路中每一脉冲的产生能

量，用于根据开关频率（载波频率）计

算功耗。 

8 开关功耗——门极阻抗特性 

<SW. Loss-RG> 

表示 IGBT 导通、关闭各开关所产生能

量值的门极阻抗相关性。 
同上 
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2-3. IGBT 模块的用语和符号 
 

表 2.3 用语的符号与定义 

用语 符号 定义 

集电极·发射极间电压 VCES 直接短路门极·发射极间时，可附加于集电极·发射极间的最大电压

值。 

门极·发射极间电压 VGES 直接短路集电极·发射极时，可附加于门极·发射极间的最大电压

值。 

集电极电流 IC 在集电极功耗的允许限度内，可连续流向集电极的直流电流的最大

值。 

集电极功耗 PC 在规定温度条件下，可连续消耗于元件的集电极功耗的最大值。 

结温度 Tj 作为额定基准规定的联结部分温度，在元件工作时的允许范围内表

示。但是，环境温度必须在 Tstg 范围内。 

保存温度 Tstg 即使暴露于该温度，也不会导致电气特性出现异常的范围。 

 
拧紧扭矩 

 
- 

在冷却片或者支撑物用螺丝、螺栓等安装元件时，在螺纹部分以及

接触部分使用指定的导热值后允许的最大扭矩值。 

  在端子部分使用螺丝、螺栓等安装配线材料时，允许的最大扭矩值。

集电极·发射极间断路电流 ICES 在指定条件下，在断路状态的集电极·发射极间附加电压时，流向

集电极的电流。但是，门极·发射极间条件为直流短路状态时。 

门极·发射极间漏电流 IGES 在指定条件下，在门极·发射极间附加电压时，流向门极的电流。

但是，集电极·发射极间条件为直流短路状态时。 

集电极·发射极间饱和电压 VCE（sat） 在指定条件下，当集电极电流通电时，饱和状态下的集电极·发射

极间电压。 

在具体产品中，由于端子构成的差异，有时为集电极·发射极各主

端子间电压，有时为集电极读出端子·控制用发射极端子间电压。

阈值电压 VGE（TO） 在指定条件下，在门极·发射极间附加电压，开始流过集电极电流

时（阈值区域）的门极·发射极间电压。开始流动时的集电极电流，

定义为额定的 1000 分之 1。 

输入电容值 Cies 指定条件下的门极·发射极间端子间电容值。 

反馈电容值 Cres 指定条件下的门极·集电极间端子间电容值。 

输出电容值 Coes 指定条件下的集电极·发射极间端子间电容值。 

导通时间 ton 指定条件下，从门极电压达到正向偏压最大振幅的 10％开始，至元

件过渡为导通状态，集电极·发射极间电压变为初始值 10％的时

间。 

导通死区时间 td（on） 从门极电压达到正向偏压最大振幅的 10％开始，至集电极·发射极

间电压变为初始值的 90％的时间。 

上升时间 tf 集电极·发射极间电压，从初始值的 90％变为 10％的时间。 

关闭时间 toff 在指定条件下，从门极电压达到正向偏压最大振幅的 90％开始，至

元件过渡为关闭状态，集电极电流变为初始值的 10％的时间。 

关闭死区时间 td（off） 从门极电压达到正向偏压最大振幅的 90％开始，至集电极电流变为

初始值的 90％的时间。 

下降时间 tr 集电极电流从初始值的 90％变为 10％的时间。 

热阻抗 Rth（j-c） 在连续通电的热稳定状态下，联结部分——外壳间温差的联结部分

单位电力消耗的平均值，单位为�/W。 

反向恢复时间（二极管） trr 在指定电路以及温度条件下，二极管反向恢复电流消失所需的时

间。 

正向电流（二极管） IF 在指定条件下，流向模块内部二极管（FWD）正向方向的电流。

正向电压降（二极管） VF 在指定条件下，二极管流过正向电流（IF）时的发射极（阳极）、

集电极（阴极）各端子间的电压降值。 
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2-4. IGBT 模块的各特性定义图 

（1）IGBT 各开关特性的波形定义，如图 2.1 所示。 
  
  

+ＶGE

0.1×(+VGE) 

0.9×Ic 0.9×VCE 

0.1×Ｉc 0.1×VCE 

t 

ＩcＶ ＣＥ 

０ 

０ 
tftr td(off)td(on) 

t 

toffton

0.9×(+VGE) 

-ＶGE 

 
     

图 2.1 IGBT 开关特性（ton、toff）的定义图 
         
 

（2）二极管反向恢复特性的波形定义图，如图 2.2 所示。 
 

Ｑｒｒ≡
2

1
trr IRM di/dt≡

0.5 IFM

tl

ｉＦ t1 trr

　ＩＦＭ

ｄｉ/ｄｔ

ｔ０

０.５ ＩＦＭ

０.５ＩＲＭ

０.９ＩＲＭ

Ｑｒｒ

ＩＲＭ

 
图 2.2 二极管反向恢复特性（trr）的定义图 
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3 章. 使用时的注意 
3-1. 降低额定值 

为确保元件的可靠性，如下所述，请降低额定值后使用。 
尽管以下的示例为三相逆变，但是相对于额定值的降额，同样适用于其他应用。 

    
（1）电压：稳态时，元件额定 VCES 的 80％以下（峰值电压） 

        元件额定 VCES 的 50~60％以下（直流电压） 
最大时（非稳态时），元件额定 VCES 的 90％以下（峰值电压） 

应用于逆变时，元件的电压额定与电源电压（输入 AC 线路电压）的关系，依照以下公式。 
         
  VCES=Vin×√２＋Vs＋Vreg＋α   ------（1）     
  
   VCES：元件额定电压 
   Vin：输入电压（交流电压） 
   Vs：浪涌电压（上冲量） 
   Vreg：产生于再生等的直流电压的增加量 
   α：设计余量、安全率 
         

（2）电流：稳态时，元件额定直流电流的 50~60％以下（重复电流峰值） 
最大时（非稳态时），元件额定直流电流的 90％以下（重复电流峰值） 

但是，根据结温度考虑降额时，电流也应同样进行降额。 
此外，规格中的 1ms 额定电流（Icp），为已经包括回流二极管反向恢复时的恢复电流（数 μs 以下）

的峰值电流值，并且已经考虑到了发生事故时负载短路时的保护等。因此，不可用于负载短路时的保

护等发生事故时残留热死区等的场合。 
可根据以下公式，选择已经考虑到降额的元件的额定直流电流（集电极电流额定）。 

 
  Ip＝Pinv×κ÷Vac÷√3×√2×λ  ------（2） 
      Ic＞Ip÷β              ------（3） 
         

Ip：峰值电流 
   Pinv：逆变容量 
   κ：过负载率 
   Vac：交流电压 
   λ；电流波动率 
         Ic：元件的额定直流电流（集电极电流额定） 
           β：降额因子 
       

（3）结温度：稳态时，额定结温度（最大值）的 80％以下 
最大时（非稳态时），额定结温度（最大值）的 90％以下 

       外壳温度，请在 100℃以下使用。 
此外，结温度 Tj 与外壳温度 Tc 的重复温度变化，随着其重复次数，可导致模块内部材料产生应力，

导致元件寿命下降，请注意。 
详细，请参照 3-7 项“热阻抗与散热设计”。 
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3-2. 缓冲电路 
加缓冲电路，指当开关产品关闭时，为保护开关产品免受来自电路配线电感蓄积能量导致的过电压的冲击

而加入的电路。通常情况下，分为由 C、R 构成的非极性型以及增加了二极管的有极性型。IGBT，采用了抑止

浪涌电压效果明显的有极性型。但如果已极大降低主电路的配线电感，将浪涌电压的峰值降低至元件最大额定

的 80％以下，有时也可以不使用缓冲电路。 
         
3-2-1. 缓冲电路的种类与特征 

 
P 线路 
N 线路 
P 线路 
N 线路 
P 线路 
N 线路 

 
 
 

PN 间缓冲电路 PN 间单独缓冲电路 桥臂间单独缓冲电路 
 

Cs 始终附加 BUS 电压，抑止过

电压。 
Ds、Rs 与 Cs 的上下配置关系，

不受该构成的制约。 
用于较小容量的元件。   

 
上下 Cs 均附加 BUS 电压，各自

作为上下桥臂专用的电压抑止电

路工作。 
用于较大电流容量的元件。 
  

 
对于各个桥臂的每次开关，Cs 重
复 0V~BUS 电压的充放电。缓冲

电路功耗大。 
较多用于 GTO 等安全工作区域

狭窄的元件。  
图 3.1 缓冲电路的种类和特征 

        
3-2-2. 缓冲电路的工作 

图 3.2 为表示下桥臂 IGBT 关闭时过电压发生模式的电路。图 3.3 为发生过电压时过渡状态的等效电路。 
 
 
产生于下桥臂 IGBT 关闭的负载电流回流路径 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3.2 下桥臂 IGBT 关闭模式 

下桥臂 IGBT 导通时的电流路径 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3.3 左图过渡状态的等效电路 
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图 3.3，表示原先导通的下桥臂 IGBT 关闭后电流路径的变化。 
随着下桥臂 IGBT 关闭，负载电流通过上桥臂侧的 FWD 回流。如果没有缓冲电路，蓄积于 Lst 的能量将失

去释放场所，将作为过电压附加于下桥臂 IGBT。 
通过附加缓冲电路，如图 3.3 所示，Lst 的蓄积能量被缓冲电路的电容器 Cs 吸收，表现为电压。 
借助上述动作，抑止了产生于 Lst 的过大浪涌电压。 
不过，事实上缓冲电路也存在着配线电感 Lsn，在 IGBT 的下降期间，会出现若干过电压。 

 
3-2-3. 关于使用缓冲电路时的电流电压波形 

以下，对如图 3.2 所示电路中 IGBT 关闭模式时的电流、电压波形进行研究。 
图 3.4 表示 IGBT 元件关闭时 IGBT 的电流和电压波形。 
通过使用缓冲电路，产生于配线电感 Lst 的浪涌电压，被抑止为 Eo＋ΔV。 
 

 

 
IGBT 下降期间的浪涌电压        产生于缓冲二极管恢复的电压振动 

含有缓冲电路的电源 Eo 的电流 
IGBT 关闭电流                   电源电压 Eo 

IGBT 电流（下降期间）               缓冲二极管恢复电流 
 
 
 
 
 
 

图 3.4 使用缓冲电路时的 IGBT 电流 Ic、电压 VCE 波形 
     

图 3.5 为缓冲电路工作时缓冲二极管 Ds 的电流（iDs）、电压（vDs）波形，各个项目可以利用以下公式

计算出概略。 
 

Ts=           ……（1） 
  
     
△V=Ic×        ……（2） 
 
 
    Ic 为 IGBT 关闭电流值 
 
△Vf=Lsn×dic/dt＋Vfr  ……（3） 

 
上式中，Lsn 为来自 IGBT 集电极发射极端子的 
缓冲电路电感值，Vfr 为二极管正向恢复电压 
（约 50V 左右），dic/dt 为下降期间的电流变化率。 

 
Tn≒3× Cs× Rs  ……（4）      

 

t 

t 

IGBT vce

(ΔV)

IGBT ic

(Ic)

(ΔVf)

t 

(iDsp)

(Ts) 

(VDr) 

(Vfr) 

(Tn) 

iDs 

vDs 

(Eo) 

图 3.5  缓冲电路各部分的波形 

2π  Lst×Cs  

4 

Lst 

Cs 
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上式中，Tn 表示用于释放 Cs 过充电电压 95％所需要的时间。 
Rs，选择为 Ts＋Tn<１/fc。 
采用上述公式，三相电路时，公式（1）中的 Ts 为  3 倍，公式（2）中的△V 为 1/  3。 
（其他相位的缓冲电路同样有效）  

 
3-2-4. 集电极电流等级与缓冲电容器容量 

假设开关电流最大值为 I，电压上升量为 ΔV 时的缓冲电路电容器容量 Cs，可利用以下公式求取。 
        
 Cs ≒ Lst・（     ）２ ………（5）     

I 

        ΔV 

·缓冲电容器，请使用频率特性良好的聚酯薄膜电容器或者油浸电容器。 
·如果电容器的导线过细等，受到充放电电流影响，导线部分会变为高温，请注意。 

        
3-2-5. 缓冲阻抗 

阻抗的容量，随电容器容量、IGBT 的驱动频率而变化。 
假设使用对缓冲进行过充电的电压 ΔV，如下所示，关闭电流 I 时产生的能量 ε SN，将几乎被缓冲阻抗所

消耗。 
    
 ε SN=0.5×Cs×ΔV２ ………（6） 
    

阻抗值，可采用以下公式求取，必须使 IGBT 关闭时的集电极电流不会出现振动。 
 
 Rs≧ 2         ………（7） 

Lsn 

Cs  
     Lsn：缓冲配线的电感 
 

此外，由于 Rs 成为释放被 Cs 过充电的 ΔV 的阻抗，请注意上限值（Cs 的电压 ΔV，受载波频率的影响，

请快速放电）。 
    
3-2-6. 缓冲二极管 

缓冲二极管，应该与 IGBT 的耐压为同一等级或者在其等级之上，请使用电流容量（或者电流额定）为 IGBT
的 10 分之 1~5 中 1 以上的元件。 

二极管，请使用高速规格。反向恢复特性呈硬恢复倾向的二极管，可能会导致 IGBT 关闭时的集电极电压

出现高频波动，请注意。 
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3-3 门极驱动 

3-3-1. IGBT 的门极电流与门极电荷量  

图 3.6 为驱动 IGBT 元件时各电流、电压波形的举例。 
此时，无论导通时或关闭时，作为控制端子的门极、发射极间，将流过为 IGBT 的输入电容（Cies）和恢复

电容（Cres）充电以及放电的电流。 
利用上述门极电流的时间积，也就是门极电荷量的移动，门极、发射极间电压变为规定的正向偏压以及负

偏压电压。 
 

 

 
集电极电压               集电极电流        集电极电压 

集电极电流 
正向偏压电压             门极电压 

导通门极电流 
门极电压             门极电流          负偏压电压 

电流 1          电流 2           电流 3            电流 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（1）接通时                           （2）关闭时 
图 3.6 IGBT 开关时的各电流、电压波形举例 

 
3-3-2. IGBT 的门极电荷特性（QG 特性） 

门极电荷（QG）与门极电压的关系，如图 3.7 所

示。 
如图 3.7 所示，门极电荷特性，大致可分为以下

A~C 三个区域。 
A：该部分为门极电压与元件的输入电容（Cies），决

定了电荷量。 
尚未流过集电极电流的期间。 

B：该部分，体现为产生于元件恢复电容（Cres）的对

称效应。 
门极、发射极间电压不会发生变化，仅集电极、发

射极间电压发生变化。门极电流值为恒定，其数值

由驱动输出电压和门极阻抗所决定。 
C：集电极、发射极间电压几乎接近饱和电压，恢复电

容（Cres）几乎达到最大值的区域。恢复电容与输

入电容并列，门极·发射极间静电容量为最大值

（大约为输入容量 Cies 值的 2 倍）。 

 
 

门极·发射极间电压（VGE） 

C：基于输入电容（Cies）与恢复电容（Cres）之和的斜率 

B：基于恢复电容的对称效应 

A：基于输入电容（Cies）的斜率 

 
 
 
 
 
 
 
 

门极电荷量（QG） 
图 3.7  门极电荷（QG）特性 
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3-3-3. 门极驱动功耗 

可以根据门极电荷特性，计算出伴随于 IGBT 元件开关的驱动电

路的消耗电力。 
相对于图 3.7 的门极电荷特性，图 3.8 为门极·发射极间电压的

负偏压电压区域，VGP 为正向偏压电压值，VGN 为负偏压电压值。 
伴随于从 VGN 过渡为 VGP（=导通）以及从 VGP 过渡为 VGN

（=关闭），电荷量如图 3.8 所示，采用 QGO 值的形式发生变化。此

时的驱动电路电力 PG，如果假设开关频率为 fc，可采用以下公式进

行计算。 

      PG=（VGP+｜VGN｜）×QGO×fc -----（1） 

用于上述开关的电力，由驱动电路电源供给，请在设计电源电路

时加以充分考虑。         门极电荷 QGO 

图 3.8  驱动电压与门极电荷特性 特别是无法实现稳定化，进行调节后导致电压下降时，甚至可使

IGBT 元件损坏，请注意。 
 
3-3-4. 驱动电压 

IGBT 的驱动电压，分别利用正向偏压电压与负偏压电压进行设定。 
正向偏压，如果电压过低可导致导通功耗增加，过高可增加发生事故时的短路电流等，造成各种不良影响，

请恰当选择其范围。 
正向偏压电压，在 IGBT 工作期间，请选择为 15Ｖ± 10％。 
负偏压电压，需要防止由于其他桥臂的开关等引起的误动作（误导通），请设定为在-5Ｖ~-15Ｖ的范围之

内。 
 

3-3-5. 下桥臂侧驱动电路电源的注意事项 

在单相或者类似三相电路那样具有多相的应用时，请设置独立的下桥臂侧驱动电路电源。 
下桥臂侧的发射极为稳定状态，在电气上表现为同电位，当 IGBT 开关时，下桥臂侧的主电路配线部分会

产生高感应电压，该电压可导致他相 IGBT 的开关增加延迟时间等，造成不良影响。 
IGBT 集电极电流的时间变化率（di/dt），可能会变为数千 A/μs，构成下桥臂侧主电路的数十 nH 的电感，

可引发数十伏的电压。 
共用下桥臂侧驱动电路电源时，来自于主配线的电压，可通过共用驱动电路电源和共用配线，作为噪声出

现于其他相 IGBT 下桥臂侧门极·发射极间，导致误动作以及开关不稳定。 
 
3-3-6. 门极·发射极间阻抗（RGE） 

与 MOSFET 相同，IGBT 为电压驱动型元件，门极·发射极间的阻抗极高。 
类似这样的元件，当未联结驱动器，或者门极电压的偏压状态受到驱动侧输出阻抗的影响等变得不稳定时，

通过附加集电极电压，可变为“接通时”状态。 
特别是接通、断开主电路电源，控制电路电源处于不确定状态时，请加以注意。 
在上述场合，可采用在 IGBT 模块的控制端子（门极·发射极）间，联结数 kΩ~数+kΩ的阻抗 RGE，确定

IGBT“关闭”的方法（请进行现场实际确认）。 
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此外，联结 RGE 时，可出现电流持续导通导致的驱动电路电源电压下降，以及与门极阻抗 RG 的分压导致

的门极·发射极间电压下降，请加以注意。 

 
3-4. 动态雪崩 

关闭 IGBT 后，VCE 上升，到达某一电压以上后，电压不再上升，处于抑止状态。（参考图 3.9） 
上述现象，被称为动态雪崩。以下，对此加以简单说明。当 IGBT 关闭时，MOSFET 的沟道被关闭，电流

开始减少。当残留于元件内的载波消失时，由于载波通过元件内部的高电场，与硅原子发生碰撞电离，并产生

电子和空穴对。 
上述电子、空穴，继续与其他硅原子发生撞击，不断产生出电子、空穴。这就是动态雪崩。 
一旦发生动态雪崩，电流衰减变得缓慢，VCE 上冲电压受到抑止。发生动态雪崩时的电压，由于电压而各

不相同。其一个举例，如图 3.10 所示。 
发生动态雪崩后，IGBT 并不一定会立即损坏。但是，关闭功耗增大后，最后由于闭锁，IGBT 被损坏。 
因此，关闭时，请在图 3.10 的范围内使用。 
此外，该范围会随着温度而发生变化，特别是低温时，区域会变得狭窄，请加以注意。 
动态雪崩，尚存在着单项条件，请同时加以注意。 

 

 

ＩＣ（100A/d）

ＶＣＥ（500V/d）

ＶＧＥ（10V/d）

 
图 3.9  关闭时的波形举例 

 
 

集电极电流 IC（A） 
                               发生动态雪崩 
集电极·发射极间电压 VCE（V） 

 
 
 
 
 
 
 

图 3.10  发生动态雪崩的区域举例 
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3-5. 并列联结 

3-5-1. 饱和电压范围（ΔVCE（sat））与电流不平衡率的关系 

并联高耐压 IGBT 使用时，本公司原则上成对提供 VCE（sat）相近的器件。但是，上述成对条件，并不能

保证并联联结。由于产生于装置物理构造的配线电感的不平衡、门极驱动电路及驱动条件，可能会产生不平衡。

因此，请事先进行评价。详细情况，将协商后决定。 
以下，为并联联结时电流不平衡率 α的定义。 

 
 α=（          －1）×100（％） ………（1） 

Ic’ 

（Itotal÷2）  
      上式中，Ic’：1 元件的电流值  
           Itotal：2 产生于并联联结的总电流 
      

本定义，通常适用于额定电流值时。同一元件时，不平衡率 α会由于总电流值会发生很大差异，请注意（小

电流时，α会变大）。 
此外，串连联结时，由于电压分担难以均等，可能会附加超出元件耐压的过电压。因此，除了VCE（sat）

等静态特性外，还必须兼顾td（on）、td（off）等动态特性，需要有维持串连元件间电压平衡的电路、分压阻

抗和缓冲电路等。 
 
3-5-2. 关于并列数和电流降低率 

虽然并列数并没有限制，但是，请考虑硬件大小以及与此相关的电感量上升等不良影响（浪涌电压等）。

采用高耐压 IGBT 时，现实上最多为~4 并列。 
假设并列数为 n，考虑到最差条件（电流集中于其中的一个元件）时的电流降低率 R，可以采取以下公式

计算。该公式中，α表示先前介绍的电流不平衡率。 
 

  1+（n－１）×（1-     ）／（1+     ） α α 

 
 R=            ×100（％）……（2） 100 100 

     ｎ    
计算举例：并列 4 个额定 600A 的元件使用时，假设 α为 15％，R=80.4％。 

因此，此时的总电流为： 
600A×4 并列×0.804=1929（A）。 
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3-5-3. 并列联结时的注意事项 

（1）并列联结时必须注意的基本事项 
通常情况下，并列联结时必须注意的基本事项，为以下两点。 

（a）为抑止稳态时的电流不平衡率，应组合 VCE（sat）差较小的元件。 
（b）为抑止导通、关闭等过渡时的电流不平衡率，应降低元件并列布局时的配线不平衡。 

（2）单个桥臂时的驱动装置数 
驱动并列联结的元件时，已经含有部分信号处理电路（光耦合器、放大器以及过电流保护电路等）的

驱动装置，无论有几个 IGBT 并列，请采用单个驱动装置。 
上述方法，可回避由每个驱动装置的输出延迟时间等偏差对并列动作的不良影响。 

（3）并列联结时的门极阻抗联结法 
驱动装置与被并列联结元件之间的联结，为抑止容易在开关时发生的门极电压振动，如图 3.11 所示，

请采用在各模块间联结门极阻抗的联结方法。对于图 3.11，请注意以下各点。 
（a）驱动装置的输出配线应成对，以降低阻抗。 
（b）存在于下图配线电路 A、B 的电感（Lgst）应尽量相同，并尽量降低其数值。 

（上述（a）和（b），用于防止产生于主电路开关时的感应的不良影响。） 
（c）上述门极电压振动，出现于导通、关闭各开关时。 

特别是关闭后的门极电压振动，可导致误导通，引发桥臂短路等不良。 
为防止振动，门极阻抗 RG 与电路电感 Lgst 之间，请注意保持公式（1）的关系。该公式中，Cies
为 IGBT 的门极输入容量。 

       
Lgst×2 

   2×RG>2                 （1）   
           

  

Cies/2 

 
配线电路 A 

（从 G-1 至 G-2 的配线） 
驱动电路 
配线电路 B 

（从 E-1 至 E-2 的配线） 
（驱动装置侧）           （IGBT 模块侧） 

 
 
 
 
 
 
 

图 3.11 并列联结模块与驱动电路的联结举例 
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3-5-4. 主电路配线的对称性以及必要性 

 

 

（1）主配线的均等化 
请分别保持并列联结 IGBT 集电极侧配线、发射极侧配线的

均等，保持各电感的平衡。                驱动电路 

        （辅助发射极侧配线） 图 3.12，为以 2 个并列为例，包括主电路配线电感在内的并

列电路构成图。在该图中， 
 

 
LCA；IGBT（A）的集电极侧配线电感 
LCB；IGBT（B）的集电极侧配线电感 

 

 

LEA；IGBT（A）的发射极侧配线电感 
LEB；IGBT（B）的发射极侧配线电感 
当 IGBT（A）、以及（B）导通后，各集电极电流导通时的

电流，受上述配线电感偏差的影响。 
 

 
该电流平衡，基本上由电感比决定，因此，必须确保配线 

图 3.12 并列联结时的主配线电感 
的对称性（=保持配线电感的一致。） 

必须采用使 LCA 和 LCB、LEA 和 LEB 分

别均等的配线方法。 
例如，在图 3.12 中，（A）侧、（B）侧的配线平衡为： 
（LCA＋LEA） < （LCB＋LEB）  
此外，假设（A）侧 IGBT 的 VCE（sat）小于（B）侧的 VCE（sat）时，此时的电流分担如图 3.13 所

示。 
特别是发射极侧配线 LEA、LEB 的不平衡，会影响到 IGBT 的门极电压，增加电流不平衡，请加以注

意。 
出现上述现象的原因是：开关时会在 LEA、LEB 产生感应电压，产生于不平衡的感应电压之差，会从

不同方向对并列 IGBT 的门极·发射极间附加偏压。 
 

（2）产生于主配线的电流不平衡的发生期间 
 

各 IGBT 的集电极电流 

不平衡电流 

如图 3.13 所示，产生于导通时的电流不平衡，在 IGBT 导通

稳态时被均等化，平衡为由 VCE（sat）决定的数值 IcA、IcB。 
用于不平衡电流均等化的时间，可作为构成并列电路的闭路

电路内的电感，以及产生于 IGBT 元件工作阻抗的 L-R 电路

的衰减进行计算。 
不平衡电流 i=ic A-ic B 

由各 VCE（sat）决定的 

稳态时不平衡电流 

 

 

元件的工作阻抗 ron，可根据输出特性曲线求取。 
以本公司的 MBN1200E33E 为例，ron≒3.4mΩ（＠Tj=25℃、

1/2 额定电流时）。 
此外，假设并列构成时的电路电感（LCA＋LCB＋LEA＋

LEB）为 100nH，电流的均等化，将依照根据下列公式（1）
求得的时间常数 τ实现均等化。 

 

 

图 3.13  不平衡电流的均等化  
 τ=            =15 μs          （1） 

100nH 

        3.4mΩ×2

如果电流变化的稳定度为 τ 的 3 倍（变化至约 95％），导通后 45μs 期间的电流平衡，并不由 VCE（sat）
决定。 

因此，当载波频率较高时以及导通期间较短时，在几乎所有的期间内，电流平衡由配线（包括形状）决定。 
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（3）有关门极配线的注意事项 
对于并列联结的门极配线，请注意以下各点。 
（a）各门极配线与主电路配线，为防止产生相互感应以及高电位差导致的噪声，应采用正交配线，并

确保门极配线与主电路配线间的距离。 
（b）上下桥臂的门极线，存在着高电位差。请充分确保配线间的距离。 
（c）并列元件的门极配线应尽量短，并统一配线长度，使各电感值保持一致（抑止产生于电感差的开

关动作偏差）。 
 
3-5-5. 动态雪崩与并列联结  

动态雪崩电压，如图 3.10 所示，由于低于额定电压，并列联结使用，超过图 3.10 的范围使用时，电流将大

量流向较低的动态雪崩电压。图 3.14 为一个举例。 
图 3.14 为没有缓冲电路的波形。有缓冲电路时，由于关闭电流进入缓冲电路，集电极电流的减少比无缓冲

电路快，因此，存在着电流不平衡发生于较高集电极电压处的特征。（参考图 3.15） 
无论何种情况下，并列联结时，应特别注意电流的不平衡，不可超过图 3.10。 

 

 

 
电压 

                                                       产生动态雪崩 
 
 
 
 
 
 
 

图 3.14 并列联结时的动作（无缓冲电路） 
 
 
 

电压 
                                                       产生动态雪崩 
 
 
 
 
 
 

图 3.15 并列联结时的动作（有缓冲电路） 
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3-6. 计算功耗 

以下，介绍将 IGBT 用于 PWM 控制的变频电路时的常用功耗计算方法。 
逆变的相输出电流波形，为正弦波。 
以下，为 1in1 构成时，IGBT 的内部产生功耗。 

模块总功耗 = IGBT 功耗＋FWD 功耗 

IGBT 功耗   = 导通稳态功耗（Pon）＋导通功耗（Pton）＋关闭功耗（Ptoff） 
FWD 功耗    = 正向功耗（Pf）＋恢复功耗（Prr） 

 
3-6-1. IGBT 的功耗                        

（1）导通稳态功耗（Pon）       

VCE(V) 

Ic-V  CE 特性 Tc=125℃  

VGE=15V

a＋bi

∫ 
0 

π 

２π 
１ 

θ ------（1） 

------（3）

    a+    b ・       cosφ･ a+    b・ 2Io
2･Io 
2 π  

π 
4 

 2Io+ 
π

4 3 π

8
・ 

I
c(
A
) 

１＋sinθ 
2 

１＋K･sinθ 
2 

此处， D 表示正弦波 出 的输 时 负载 

------（2） 

    上式中， i：流向 IGBT 的集电极电流（瞬时值）                  图 3.16 Ic-VCE
特性图                              v：IGBT 的饱和电压（瞬时值） 

 Pon =      i ×v ×D ×dθ  

D= 

进一步考虑 PWM 控制等的控制率 K 后 

D=      变为实际控制， 

但是，上式中假设 K=1。 

因此，导通稳态功耗 Pon，可采用以下公式求取。 

Pon = 

 

  Io：逆变的相输出电流（有效值） 
  A、b：假设 VCE（sat）=a＋b·I 近似时的 a 和 b                开关功耗 Ic 特性 
      的值，根据图 3.16 的 Ic-VCE 特性求取。 
  cosØ：负载功率因数                                           开关功耗 

（2）导通功耗（Pton）、关闭功耗（Ptoff） 
假设逆变相输出电流有效值为 Io，输出电流峰值为 

２·Io。 
元件的导通电流、关闭电路的平均值为： 

          ２ 
  Iave=   ・  ２·Io ------（4）      
  

对应于该 Iave 的每个脉冲的导通以及关闭时产生的能量（Eton、
Etoff），可根据图 3.17 求取。以下，为导通功耗 Pton 以及关闭功耗

Ptoff。 
        
    Pton=Eton·    ------（5）      
         

π 

fc 

    Ptoff=Etoff· ------（6）      
fc 
２ 

     
 上式中，fc：载波频率                          图 3.17 SW. Loss-Ic 特性图 

２ 
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3-6-2. FWD 的功耗 

（1）正向功耗（Pf） 
                                                    

VF(V)

I
F
(
A
)

ＦＷＤ順電圧特性

Tc=125℃

a＋ bi

π

2

2

fc

 

------（７）

------（８）

------（９）

０2π 2
Ｐ

π

∫f＝         2Io･sinθ(a+ b・ 2Io･sinθ)・ dθ
１ 1－sin(θ+φ )

＝  　 a＋   b・ －   cosφ･ a＋  b・ 2Io
2･Io

2 π

π
4  2Io

π
4 3π

8 }・

      

FWD 正向电压特性

Pf sinθ 

可根据以下公式求取。 
  上式中，Io：逆变相输出电流（有效值） 
     a、b：假设 Vf=a+bi 近似时的各系数（图 3.18） 
     cosØ：负载功率因数 
（2）恢复功耗（Prr）  
   平均电流，假设输出电流峰值为√ 2 ·Io，则为以下公式。  
  

 

        
  
 
        
         
        
       
   

图 3.18 IF-VF 特性图 
  Iave=  × √2×Io  （8）        
        

对应于上述 Iave 的每个脉冲的恢复能量，可根据图 3.17 所示的 Err 特性求取，

2 

 π

Prr 根据下列公式求取。 
 

   Prr=Err×   （9） 
fc 

2 
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3-7. 热阻抗与散热设计 

3-7-1. 关于热阻抗 

有关模块的热阻抗，对于 IGBT 元件以及二极管元件，在规格中规定了联结·外壳间热阻抗 Rth（j-c） 。 
 
3-7-2. 关于温度测定位置的定义 

外壳温度以及散热片温度测定位置的定义，依照图 3.19。 
联结·外壳间热阻抗 Rth（j-c）以及外壳·散热片间接触热阻抗 Rth（c-f），由本定义进行规定。 

 
Tj 

Rth（j-c）max=（Tj ave - Tc ave）/P 
 
Rth（c-f）max=（Tc ave - Tf ave）/P 

Tj ave 

 温度分布 

 

 

 

 

 

 

 图 3.19 温度测定位置 

 Tc（芯片下底板面的点） 

 底板 
散热片 

芯片 

Tc 

 Tf（Tc 点下的散热片的点） 

Tc ave 

绝缘基板 

Tj：元件结温度    Tj ave：平均元件结温度 
Tc：模块外壳温度    Tc ave：平均模块外壳温度 
Tf：散热片温度   P：平均产生功耗 

测定位置 

       
3-7-3. 关于散热设计 

以下，为根据稳态状态以及过渡状态，选择散热片的基本思路。 

（1）稳态状态 
稳态状态时的热等效电路，如图 3.20 所示。 
依照图 3.20 的热等效电路，IGBT 的结温度 Tj（IGBT），可根据以下公式求取。 

  Tj（IGBT）=P（IGBT）×Rth（j-c）（IGBT）+{P（IGBT）+P（二极管）}×Rth（c-f） 
+{P（IGBT）+P（二极管）}×Rth（f-a）+Ta ------（1） 

结温度与环境温度之差 ΔTj（IGBT），可根据以下公式求取。 
  ΔTj=P（IGBT）×Rth（j-c）（IGBT）+{P（IGBT）+P（二极管）}×Rth（c-f） 

+{P（IGBT）+P（二极管）}×Rth（f-a）  ------（2） 
上式中，外壳温度 Tc 以及散热片温度 Tf 的测定点，为图 3.19 温度测定位置的定义点。 
求取二极管的结温度时，设定联结·外壳间温度上升为 P（二极管）×Rth（j-c）（二极管），可采用

同样的方法求取。 
外壳温度测定位置不同时，热阻抗与产品目录值有所不同，请注意。 

 
 
 
                 （二极管） 
                 （二极管） 
                 （二极管） 
                 （二极管） 
 
 
 
        图 3.20  热等效电路 

P：平均产生功耗 
Tj：芯片的结温度 
Tc：模块的外壳温度 
Tf：散热片温度 
Ta：环境温度 
Rth（j-c）：联结·外壳间热阻抗 
Rth（c-f）：外壳·散热片间热阻抗 

（接触热阻抗值） 
Rth（f-a）：散热片·环境间热阻抗 
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（2）过渡状态 
如前所述，通常情况下，只要考虑使用了平均产生功耗的稳定状态下的结温度 Tj 就足够了。事实上，

反复进行开关，产生的功耗将变为脉冲状。结温度 Tj，将外壳温度 Tc 作为基准时，如图 3.21 所示，

将产生温度波动。 
因此，如果将产生功耗视为一定周期内、固定峰值的连续矩形波脉冲，根据图 3.22 所示的过渡热阻

抗特性曲线，可使用以下公式计算结温度的峰值 Tjp。 
Tjp=P1×｛Rth（恒定）×t1/t2+（１-t1/t2）×Rth（t1+t2）-Rth（t2）+Rth（t1）｝+Tc ----（3） 
 

                                                 （恒定） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 图 3.21 温度波动     图 3.22 过渡热阻抗 

温
度

时间 

黑线：平均 Tj 
红线：考虑到输出频率

后的 Tj 
蓝线：Tj 的瞬时值 

 
 
 
 
 
 

图 3.23 逆变工作时的温度波动 
图 3.23，表示了逆变工作时的温度波动。结温度，采用与输出频率同样的循环进行振动。载波频率，也以

同样的循环振动。考虑到上述情况，绝对不可超过 Tjmax。 
 
3-7-4. 有关温度波动·温度变化的注意事项 

（1）存在温度波动时的注意点 
（a）请进行上述研究，确认结温度的温度波动峰值没有超过额定值（Tjmax），然后选定散热片。 
（b）温度波动越大，模块内部构造材料的应力就越大，其循环数变大，存在着降低模块寿命的危险。 

特别是用于产生高温波动，并且循环数较大的用途时，请充分进行研究。 
（c）当产生功耗相对于时间发生变化时，由于存在外壳·散热片间的接触热阻抗，外壳温度 Tc 有时也

将随着产生功耗发生变化，请注意。 
（2）功率循环模式时的元件寿命曲线 

在不易发生冷却系统以及模块外壳温度（Tc）变化，元件的结温度（Tj）发生变化模式中的寿命项目，

存在着功率循环容量。 
功率循环容量，表示元件温度变化的变化值（ΔTj）与重复循环次数（N）之间的关系，主要表示导

丝的焊接部分承受应力，VCE（sat）发生变化的老化模式。 
本公司的试验方法为，流过数秒钟的元件额定电流，然后关闭数秒钟，使结温度发生变化，将此定义

为 1 个循环。 
实际使用时，由于不可忽视模块外壳与冷却片间的接触热阻抗，而且外壳温度有时也会发生变化，因

此，请在联结·散热片间评价 ΔTj。 
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3-8. 死区时间 

本节将说明 IGBT 元件的基本工作原理。 
上下桥臂同时导通时，桥臂短路，在元件流过过电流。 
请设定死区时间、过电流保护。 

3-8-1. 逻辑上的死区时间与 IGBT 元件死区时间的关系。 

（1）主电路构成举例 
图 3.24，为电压形逆变的电路构成举例（单相），在直流电压 Eo 的 PN 间具有上下桥臂，假设为上

下桥臂的 IGBT 交替重复导通、关闭的模式。为防止同时点弧（导通）导致的短路，在控制信号上设

定了上下 IGBT 关闭期间（死区时间）。同样，存在被称为非闭锁的期间。 
 

 

 
上桥臂    上桥臂 

控制信号  驱动装置 
负载 

下桥臂     下桥臂 
控制信号   驱动装置 

 
 
 
 

图 3.24 主电路构成举例（上下桥臂单相构成） 
 

（2）逻辑（逻辑电路）上的死区时间与 IGBT 输出端子（C、E）的死区时间 
 

                 
 
 

逻辑上的死区时间（TD） 
上桥臂            上桥臂导通 

控制信号 
 

下桥臂             下桥臂导通 
控制信号 

 
上桥臂 
驱动输出 
下桥臂 

驱动输出            实际死区时间（TD） 
上桥臂               电源电压 Eo 

C-E 间电压 
下桥臂           电源电压 Eo 

C-E 间电压 

（各 C-E 间的实际电压，由于 PWD 的回流，变为虚线的形态。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3.25 控制信号、驱动电压以及 IGBT 集电极电

压的关系 

图 3.25，表示控制信号、驱动输出电压、IGBT 集

电极·发射极间电压的相位关系。逻辑电路中的死区

时间（设定为 TD），由于驱动输出电压的延迟（图

3.25 中的 t1、t3）、IGBT 元件的开关延迟（图 3.25
中的 t2、t4）而产生时间差，变化为 TD’。 
以下，为各延迟时间 t1~t4。 
t1：导通信号——导通驱动电压输出延迟时间 
t2：导通驱动电压——IGBT 导通输出延迟时间 
t3：关闭控制信号——关闭驱动电压输出延迟时间 
t4：关闭驱动电压——IGBT 关闭输出延迟时间 
（各项数据，均假设为不存在桥臂的上下差异。） 
逻辑上设定的死区时间（TD）与 IGBT 的 CE 间死

区时间（TD’）的关系，如下列公式。 
TD'=TD-（t3＋t4）+（t1＋t2） -----（1） 
如上所示，逻辑电路中的死区时间（TD），根据延

迟时间 t1~t4 的大小发生变化，成为实际死区时间

（TD’）。因此，请研究驱动系统的延迟（t1、t3）
与 IGBT 元件的延迟（t2、t4），并加以验证。 
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（3）死区时间的验证举例 
（a）验证电路的构成  

电感负载 

桥臂门极电流（igu） 

上桥臂        上桥臂 

 

采用图 3.26 的半桥电路进行验证。 
电路动作，假设下桥臂侧集电极电流断开

时上桥臂导通，向上下驱动电路发送信号。 
控制信号      驱动装置 

（b）开关波形的观测方法 
下桥臂         下桥臂 

控制信号       驱动装置 

下桥臂门极电压（vgex） 

集电极电流（iBUB） 

 
 

有若干确认上下桥臂非闭锁的方法，但

是，请特别注意观测不同电位的电压波形。 
作为在浮动状态观测电压的方法，可采用

光绝缘电缆以及差动传感器，请注意延迟。 
  

图 3.26 验证电路的构成（半桥电路） 
（c）确认上下动作 

上桥臂导通信号 

上桥臂控制信号    下桥臂导通信号 

下桥臂控制信号 

上桥臂门极电流          A 点 

下桥臂门极电压          B 点 

PN 间短路电流的举例 

下桥臂集电极电流 

 

 

图 3.27 控制信号与上下桥臂门极波形 

图 3.27，表示验证时的波形，将下桥臂关

闭作为门极电压过渡至反偏的开始点（=B
点），根据与上桥臂门极电流峰值点（=A
点）的相位关系，判断是否闭锁。 
如果 A 点处于早于 B 点的时间点，可以认

为正在发生上下桥臂的短路状态（参考图

3.27）。 
发生上下桥臂短路后，集电极电流变为图

3.27 的虚线状态，开关功耗变大。 
在此时的门极电压波形，可观测到 B 点电

压值的增加。 
 
（d）验证实施举例 

图 3.28 为图 3.26 的电路构成，以及利用图

3.27 的波形观测进行验证的举例。 

B 点             A 点 

（关闭浪涌） 

（1）上下未短路的状态。 

A 点         B 点 相位迟于 A，电压值上升。 

短路电流              （关闭浪涌） 

（2）上下短路的状态 

本举例，变化上下桥臂的控制信号相位后

进行观测。 
根据图 3.28 的波形（1），未发现短路。但

是，根据（2）的波形，可确认已经发生短

路。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 图 3.28 有无上下桥臂短路时的波形观测举例 

（1）上下未短路状态（死区时间几乎为零 μs） 
（2）上下短路状态（流过约 300ns 短路电流） 
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3-9. 短路保护 

3-9-1. 短路发生模式 

逆变等的短路发生模式，大致分为以下两种。 

（1）发生于逆变侧（元件损坏、控制电路异常、壳体接地等） 
（2）发生于负载侧（接线差错、负载异常、接地等） 

 
3-9-2. 短路时 IGBT 的动作 

电路短路时，当 IGBT 处于导通或者关闭状态时，电路电流上升，最后达到元件的饱和电流（饱和电流，

上升至额定集电极电流的约 6 倍左右）。 
IGBT，处于几乎被附加全部主电路直流电压的状态。 
该状态如果长时间持续，元件将被破坏（破坏初期为短路模式）。 
为回避上述现象，在元件被破坏之前，请断开（=关闭）电流。 

 
3-9-3. 短路电流的断开（=关闭） 

对于断开异常电流，以下介绍利用 IGBT 元件断开电流的方法。 
出现短路电流，集电极电压 VCE 上升后，请在 10μs 以内断开（=关闭）电流（过电流的通过幅度，请设定

为 10μs 以下）。 
此外，由于高耐压 IGBT 中含有并不能保证短路断开的元件，请确认是否能够保证断开。 
类似上述短路保护，可采用如下表所示的方法。 
各种方式中的电流·电压各波形，通常如图 3.29 所示。 

表 3.1 短路保护方式的举例 

No. 短路保护方式 具体方法 特征 注意点 
1 短路电流 

硬件断开 
①检测过电流后，实

施常规关闭。 
②利用 CT 等检测过

电流（CT 除了输出线

路外，还需要直流电

路电流）。 

①仅可检测电流。 
②关闭浪涌电压大。

③缓冲电路浪涌电

压大。（来自大断开

电流的影响） 

①需要采取防浪涌电压措施。 
②由于过电流大，需要注意缓冲电压的上升。 
 （过电流值和缓冲 C，决定了浪涌电压。） 
[至少不得超过额定 VCE。如果有对峰值电压的单

独限制，应依照该限制。] 

2 短路电流 
软件断开 

①检测过电流后，抑

止门极输出电压。 
②利用驱动电路检测

VCE（sat）的异常（即

过电流导致的电压上

升），利用软件断开

电流。 

①浪涌电压小。 
②驱动装置需要具

备 检 测 自 己 桥 臂

VCE 的电路（检测

异常）。 
③利用检测功能，可

锁定异常桥臂。（需

要另外的电路。） 

①所有动作模式的关闭模式，应防止误检测（设

定检测延迟，防止误检测）。 
②特别需要注意大电流区域的误动作。 
[至少不得超过额定 VCE。如果有对峰值电压的单

独限制，应依照该限制。] 

 

 

 
主配线长时 

                                              门极逐渐关闭（逐渐降低门极电压） 
 
 
 
 
 
 

（1）硬件断开方式                         （2）软件断开方式 
   图 3.29 不同短路保护方式的电流电压波形的差异 

- 24 -



4 章. 安装时的注意事项 
4-1. 安装于 IGBT 模块的冷却片 

4-1-1. 推荐拧紧扭矩 

临时紧固、正式紧固时的各种推荐扭矩，如表 4.1 所示。 
表 4.1 IGBT 模块安装部分的推荐扭矩值 

No. 螺丝 额定扭矩 
（N･ m） 

推荐扭矩 
（N･ m） 

临时紧固扭矩 
（N･ m） 

正式紧固扭矩 
（N･ m） 

1 M5 2.8 2.6 1.0~1.5 2.6 
2 M6 6.0 5.5 1.5~2.0 4.9~5.9 

 
4-1-2. 涂布导热脂（热化合物）以及模块安装方法 

 

 

A.不锈钢网        敞开区域         框架 

底面 

模块 

B.导热值 

C.橡胶辊子 

导热值 

网膜尺寸         框架 

不锈钢网 

模块尺寸 

敞开区域 

框架 

不锈钢网 

模块尺寸 

敞开区域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.1 利用金属网涂布导热值的方法

为了冷却元件，必须涂布导热值。但是，如果涂布方法

不正确，可导致模块内部构造物（绝缘基板）损坏。实际安

装时，提供了经日立确认的网印方法。由于散热片侧的形状

等，实际最佳安装方法会有所不同。本方法，介绍了实际安

装举例，并不能保证安装后的状态，请理解。 

（1）请清除模块底面和散热片面的异物。在模块的底面

使用金属网涂布导热值。 
涂布时请使用滚筒或者刷子，如图 4.1 所示，采用

类似网印的方法进行涂布。 
（2）涂布导热值的厚度，以 100~150μm 左右最为恰当。

导热值量，请使用紧固后导热值能够从模块底面四

周溢出的量（请擦拭干净溢出的导热值）。 
推荐导热值以及比重，如表 4.2 所示。 

（3）将模块放置于实际安装部位，然后用力按下散热片，

使导热值扩散至整个底面。请放入弹簧垫圈，固定

螺丝。 
（4）请按照图 4.2 所示的顺序，采用表 4.1 的扭矩进行紧

固。 
手动或者采用电动旋具进行拧紧（使用电动旋具

时，请注意扭矩的超程现象）。 
如果偏离图 4.2 所示的顺序以及扭矩值，由于导热

值的粘度，底面可能会出现变软，导致元件内部绝

缘基板的绝缘破坏。 
临时紧固和正式紧固的放置时间（间隔）过短，由

于导热值的粘度，底面可能会变软，导致绝缘破坏，

请确认放置时间（间隔）。此外，安装模块后，请

实施绝缘耐压试验，进行确认。 
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（5）正式拧紧后，请时隔 6 小时后再次进行拧紧（称为

“加固”）。 

 

扭矩以及螺丝的紧固方法，与正式拧紧相同。 
4-1-3. 推荐螺丝的紧固顺序 

采用 6 点紧固法、8 点紧固法，临时拧紧和正式拧紧模

块时，请按照图 4.2 所示的顺序进行拧紧。 
临时紧固时；1�2�3�4…的顺序 
正式紧固时；…4�3�2�1 的顺序 
此外，紧固顺序为对角线顺序，其开始位置没有特别

规定。 
（加固时也同样。） 
 
 
 
 
           
   

2 46

1 53

1 3 57

4 26 8  
 
                图 4.2 IGBT 模块的拧紧顺序 
 
4-1-4. 关于散热板的表面粗糙度、翘曲等 

 
 

表 4.2 推荐导热值以及比重 

重要事项 

生产商 型号 比重 No. 

1 信越化学工业㈱ G747 2.81g/cm3

2 东芝硅树脂㈱ YG6260 2.50g/cm3

● 散热板的表面粗糙度，请控制为「25S」以上。 
● 散热板的翘曲，对于凹以及凸，请控制在螺丝孔间隔间为 50μm 以下。 
● 请确认散热板的表面没有毛刺等，螺丝孔必须进行倒角。 
● IGBT 模块与散热板之间，不得夹入切削物等异物。 

 
4-1-5. 关于散热板的模块安装用孔 

散热板的安装孔径过大，如图 4.3 所示，可能会导致 IGBT 模块的金属底面变形，损伤模块内部的芯片。因

此，请根据使用螺丝的大小，选择恰当的安装孔径。 
对应于使用螺丝的安装孔径以及倒角推荐值，如表 4.3 所示。 

 
表 4.3 推荐安装孔径及倒角值（mm）  
  
 
 
 

No. 螺丝 安装孔径 推荐倒角值 

1 M4 Ø5 C0.5 

2 M5 Ø 6 C0.5  

                       散热板   
3 

   
 
    

M6 Ø 7.5 C0.5 

4 M7 Ø 9.5 C0.5 

 

                                                  安装孔径过大，IGBT 模块的金属底面会变形 
        图 4.3 不恰当的散热板安装举例 
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4-2. 安装于端子 

4-2-1. 端子的使用 

主端子部分，请勿施加 15kgf/端子以上的压缩、拉伸应力。元件封装以及主端子的变形，可导致元件内部

配线的短路。 
请勿拉出或者折曲主端子/辅助端子。可导致端子损坏。 
采用端子部分承载重物的构造时，对端子施重，可能会损伤端子，请事先实施现场振动试验，对其进行评

价。 
 

4-2-2. 螺丝的推荐紧固顺序 

对于端子部分螺丝的紧固顺序，并没有特别规定。 
 

4-2-3. 螺丝紧固方法 

手动或者采用电动旋具时，请采用表 4.4 所示的推荐扭矩。 

表 4.4 安装螺丝端子部分时的扭矩 

No 螺丝 额定扭矩 
（N·m） 

推荐扭矩 
（N·m） 

最小值扭矩 
（N·m） 

备考 

1 M4 2.0 1.8 1.6 辅助端子部分 
2 M8 15.0 15.0 12.0  

 
4-2-4. 螺丝的推荐深度 

螺纹型安装部分的截面图，如图 4.4 所示。螺丝深度（长度）的推荐值，请选择为同图中“d”的长度（从

螺母的冒出长度）为 1~2mm。 
图 4.4 中的各个尺寸（a、b、c），根据螺丝的种类，如表 4.5 所示。表格中的尺寸，并不包括配线及其他

厚度。 
      表 4.5 螺丝孔各部分的尺寸（图 4.4、a、b、c） 
     模块侧端子        螺丝 

ｄ（螺丝的冒出） 
模块侧螺母          

 
 

 
图 4.4 模块侧螺丝孔的截面图 

4-3. 安装环境 

 
 

安装模块时的环境，请注意以下各点。 
● 关于有害物质：暴露于二氧化硫气体、氯气等腐蚀性气体中，端子和金属底面会腐蚀，导致导电性和散

热性变差或者变色，请避开腐蚀性气体。 
● 其他：IGBT 模块不可淋雨。 
 

4-4. 保管·搬运时的注意事项 

 
 

No. 螺丝 A（mm） B（mm） C（mm） 
备  考 

1 M4 3.2 10.0 0.6 辅助端子部分

2 M8 8.0 17.0 1.5  

重要事项 

重要事项 

（1）请保管于以下状态中。 
● 温度：40�以下 
● 湿度：RH60％以下 
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● 尘埃：请避开有大量尘埃的场所。 
● 有害物质：不得有二氧化硫气体、氯气等腐蚀性气体。 
● 其他：请勿拆下安装于信号用门极·发射极端子的导电性海绵或者导电带。 

（2）搬运时的注意事项 
● 请小心搬运和移动，不得投掷或者跌落。可导致产品损坏。请勿使用受过撞击或者跌落的元件。 
● 请遵守搬运箱上指定的“小心注意、易碎物品”等遵守事项，不得给予机械振动和撞击。 
● 搬运箱不得淋雨或者淋水，请十分注意。 

  
4-5. 针对静电破坏的注意事项 
 
 
重要事项 

由于 IGBT 具有 MOS 栅构造，作为防静电措施，请十分注意以下各点。 
● 使用前，不得拆除安装于门极·发射极间的导电海绵、导电性金属或者导电带。 
● 使用时，应借助高阻抗（100kΩ~1MΩ左右）使人体接地，握持封装件本体时，请勿触摸门极端子。 
● 作业台、烙铁等与元件接触物，请务必接地。 
● 试验、检查时，请确认已经清除测定产品的残留电荷。 
附加于各端子的电压，请从“零伏”开始附加，恢复为“零伏”后结束。 

  
4-6. IGBT 模块的电路配置、配线方法 

（1） 配置 IGBT 模块电路时，请尽量减少来自电源的配线电感。该配线电感过大，开关时会出现过大电压

的上超，导致 IGBT 模块出现过电压破坏。为减少主电路配线电感，请使用层叠式母线。 
（2） 门极电路与 IGBT 模块间的配线应尽量短。配线过长，门极电压的上升及下降时间会出现延迟，开关

时间变长，容易引发感应噪声。采用绞线（对线）和屏蔽线构造，可有效降低配线电感，防止感应噪

声。 
 
4-7. 测定时的注意事项 

（1）测定VCES时，请短路控制用门极·发射极各端子，然后进行测定。 
在导通状态附加电压，可能会破坏 IGBT。 
此外，实施热循环试验等，模块可能会结露时，请在 100�左右放置 2 小时干燥后，在规定温度下进行

测定。 
（2）IGBT 模块，由于模块内部的芯片与模块端子之间存在配线，开关时，模块端子的电压与附加于芯片的

电压各不相同。 
出现上述现象的原因是：假设电流的时间变化率为 di/dt，配线电感为 L，将会在电感的两端产生 L×di/dt
的电压。 
因此，导通时，模块端子的电压高于附加于芯片的电压，关闭时，附加于芯片的电压高于模块端子的

电压。 
上述内部配线的电感，可达到约 20~40nH。虽然受到电流时间变化率的影响，但是，请勿附加超过元

件额定电压的电压。 
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5 章. 可靠性 
对于可靠性，以下说明一般事项及用语。 
针对模块构造，将说明特有的可靠性试验项目及内容。 
 

5-1. 故障率 

通常情况下，半导体器件的故障率，随时间推移发生如图 5.1 所示的变化。 
 

 
故障率 

初期故障  偶发故障  磨损故障 

时间 

初期故障：在开始使用后的较早时期，由于制造上的原

因或者不适合使用环境而发生的故障。 

偶发故障：经过初期故障时期后，偶尔发生于进入磨损

故障期间之前一段时间段的故障。 

磨损故障：由于疲劳、磨损、老化现象等，随着时间的

推移，故障率变高时间段内的故障。 

 
 
 
   图 5.1 半导体器件的故障率（失效率曲线） 
 
5-2. 故障因子 

决定半导体部件是否容易发生故障的要素，如下表 5.1 所示，可分为制造方面的内部因子以及使用方面的

外部因子。 
发生如下表所示的具体故障时，请分析导致故障的因子，采取恰当的应对措施。 

 
表 5.1 故障原因 

因子划分 故障具体举例 
 （1）金属间生成化合物故障（紫斑） 
 

由部件的构成材料、构

造决定的因子 （2）热膨胀系数的未匹配 

  （1）内部焊接丝不良 
内部因子    （由位置、压力、损伤等条件引发） 

 
起因于制造工序中的偏

差的因子 （2）芯片表面的晶格损伤 

  （3）气密不良 

  （4）芯片焊接部分不良 
 热应力 （1）热膨胀导致的磨损老化及破坏 

  （2）化学变化的促进（生成化合物等） 

 电气应力 （1）绝缘破坏（封装） 
外部因子  （2）绝缘破坏（具有 MOS 构造的芯片时） 

 机械应力 （1）端子断裂 

  （2）封装碎裂 

  （3）绝缘破坏（封装） 
 化学应力 外部电极生锈 
 放射线 由表面电荷蓄积导致的特性变化 

      

 - 29 -



5-3. 可靠性试验 

5-3-1. 可靠性试验的种类和内容 

本公司所实施模块产品的可靠性试验的种类和内容，如表 5.2 所示。 
 

表 5.2 可靠性试验的种类和内容 

No. 试验项目 试验条件 

1 温度循环试验 判定暴露于高温以及低温状态时的耐受性。 
温度：（低温·常温·高温）、时间：各 60 分、循环数：200 

2 撞击试验 判定应对撞击的耐受性。 
加速度：100G、方向：（X、Y、Z）、时间：6μs、各方向实施 3 次。 

3 振动试验 判定应对振动的耐受性。 
加速度：10G、频率：100Hz~2kHz、方向：（X、Y、Z）、各方向 2h 

4 紧固强度试验 
（主端子/安装） 

判定应对紧固主端子等的耐受性。 
拧紧扭矩：规定扭矩、放置时间：336 h 

 
5 

 
断续动作试验 

判定元件应对连续通电后温度上升·下降的电气及机械耐受性。 
ΔTc=70�、正弦波 50Hz 半波 Ip=额定电流 （IGBT180°FWD90°导通） 
循环数：30000 

6 直流电压 
附加试验 

通过长时间附加电气、温度应力，判定其耐受性。 
Ta：125�、附加电压：额定的 80％、附加时间：1000 h 

7 交流电压 
附加试验 

通过长时间附加电气、温度应力，判定其耐受性。 
Ta：125�、附加电压（峰值）：额定值、附加时间：1000 h 

8 高温放置 
试验 

判定高温下保存时的耐受性。 
Ta：125�（额定最高保存温度）、附加时间：1000ｈ 

9 低温放置 
试验 

判定低温下保存时的耐受性。 
Ta：-40�（额定低温保存温度）、附加时间：1000 h 

10 耐湿性试验 判定应对高温高湿状态下长时间使用以及保存的耐受性。 
RH=90％、Ta：60�、放置时间：1000ｈ 

    
5-3-2. 可靠性试验判定基准值 

上述可靠性试验中判定元件老化的基准，依照以下项目及判定值。 

（1）漏电流 Ices、Iges   > 2.0 × 规格值 
（2）饱和电压         > 1.2 × 规格值 
（3）热阻抗          > 1.5 × 规格值  

 
5-3-3. 可靠性试验实施数 

以下为可靠性试验的实施数以及合格与否判定基准。 

（1）试验数           ：6 个 
（2）合格与否判定基准 ：0、1 

 
5-3-4. 可靠性试验实施期间  

以下为实施可靠性试验的时期。 

（1）在完成初期试制品的时间点（开发阶段）实施可靠性试验 
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（2）在完成最终试制品的时间点（量产阶段）实施可靠性试验 
   （同一构造体时，也可采用代表性产品进行替代性评价。） 

 
5-3-5. 试验结果（代表性举例） 

下表，列出了本公司具有代表性型号产品的可靠性试验项目及条件。 

（1）元件概要 
    型号：MBN1200E33E 
    额定：3300V/1200A 
    结温度：-40~125� 
（2）试验项目与条件 
  试验数据：试验种类以及试验条件 

 
表 5.3 可靠性试验的种类和试验条件 

区分 试验項目 试验条件 试验

个数 
判定合格

个数 

高温放置试验 温度：125� 
时间：1000h 6 6 

低温放置试验 温度：-40� 
时间：1000h 6 6 

温度循环试验 -40�~常温~125� 
时间：各 60 分  次数：200 次 6 6 

耐湿寿命试验 温度：60�  湿度：90%R.H. 
时间：1000h（在热疲劳条件下，通电 24 小时） 6 6 

热

环

境

试

验 

高温高湿偏压试验 温度：85�  湿度：85%R.H.  电压：2.6kVDC 
时间：1000h（在热疲劳条件下，通电 24 小时） 6 6 

可变频率振动试验 总振幅 10G、 100Hz~2kHz 
X、Y、Z 方向  各 2h 6 6 

可变频率振动试验 总振幅 1.5mm、 10Hz~55Hz 
X、Y、Z 方向  各 2h 6 6 

恒定频率振动试验 10G、 60±20Hz 
X、Y、Z 方向  各 32h 6 6 

撞击试验 100G、 6ms 
X、Y、Z 方向  各 3 次 6 6 

散热片紧固扭矩试验 规定扭矩  336h 室温放置 
100μm 凸    Al 散热片 6 6 

机

械

强

度

试

验 

端子紧固扭矩试验 规定扭矩  336h 室温放置 
FA 散热片（20μm 以下）  5t  使用 Cu 板 6 6 

CE 间交流停振试验 VCE=3300Vp    GE 间短路 
Tj=125�     1000h 6 6 

CE 间直流停振试验 VCE=2、600VDC  GE 间短路 
Tj=125�      1000h 6 6 

GE 间交流停振试验 VGE=20Vp      CE 间短路 
Tj=125�      1000h 6 6 

热疲劳寿命试验 IF=1200A  �Tc=70� VGE=15V 30000 次 
（注） IGBT：180°、二极管：90°导通 6 6 

冲击电流试验 IF=1200A（仅 IGBT 通电：50Hz 全波） 
�Tj=60�、100000 次 6 6 

静电破坏试验 200V、200pF、0Ω、CE 间短路 6 6 

电

气

性

能

试

验 

绝缘耐压试验 附加 5700Vrms×8min.+4500Vrms×22min.  
判定：结束试验时未破坏（10mA 以下） 6 6 
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5-4. 质量保证体系图 

下表为本公司的质量保证体系。 

表 5.4 本公司质量保证体系图 
负责部门 

 
业务内容 

事业部部门 
 

营业部门 

 
设计·开发部门 

 
制造部门 

 
质量保证部门 

原材料 
部门 

外购单位

 
外协单位

 
管理部门

 
质量保证部门

 
调查 

 

 

 
设计·开发 

 

采购原材料 

计划·订货 

 
新产品 
认定试验 

生产计划 

采购件·外协件管理 

制造管理 

PQC 

特性甄别检查 

可靠性 
试验 

入库 

发货 

产品计划 

测量仪表 

管理 
 

产品目录管理 

 

 

 
公司外投诉 

 
处理 

 

 

 

 

 
 

调查市场信息 接受订货 （原有开发产品） 《符号说明》 元件制作路径 元  件开发路径（新产品） ·开发计划 ·元 制 件设计·试·设计评估 试制·量产试制 附  带业务路径不符合处置 业  务·会议等·认定特性 ·调  查·纠正不良点·审核外购单位 ·审核外协单位 开发相关业务 相关文件 试制 品 品·量产试制认定试验 ·生产计划 ·工序管理 质  量水准认定书（结束开发） （部件） 订购部件 订购材料 部件 制作 制作规格书 （新部件） 采  购件认定收货验收 制作元件 ·制造管理 （扩散－装配） ·  工序内检查·PQC 活动 商用检查 中间检查（核对·确认） 确认质量试验（变更工序·定期确认） 入库管理 出库 发货验收 ·打包 ·发运 （产品） 计划生产  产品·试验装置订购 产品 管理 测量 理 仪器管理·产品管校正测量仪器 （产品目录） ·产品目录 ·交货规格书 ·使用说明书 调查原 措施 因·采取确认 功率半导体质量保证课 调查报告书 用户 （投诉） （报告） 
 

 

业务内容 
 

负责部门 

事业部部门 
 

营业部门 

 
设计·开发部门 

 
制造部门 

 
质量保证部门 

原材料 
 

部门 

外购单位

 
外协单位

 
管理部门

 
质量保证部门
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6 章. 故障时的应对 
6-1. IGBT 模块故障模式（电气故障模式） 

当 IGBT 损坏时，请依照下列树形图调查损坏原因。该树形图有助于调查 IGBT 的损坏原因，但是，并不

一定能够锁定原因。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IGBT 损坏 附加门极电压 静电

峰值电压 门极配线过电压 

门极电压起振

RBSOA 外动作 关闭电流过大

过电压

桥臂短路 

负载短路 

接地

过电流保护失败 

死区时间不足 

门极电路误动作 

电源电压过大

缓冲电路 

FWD 反向恢复浪涌

结温度异常上升 SW 功耗增加 SW 周波数増加 dv/dt 误动作 

门极信号误动作 

导通功耗增加 导通时间增加 门极阻抗增加 

导通门极电压不足

导通电流过大 缓冲放电电流过大

桥臂短路 死区时间不足 

关闭功耗增加 关闭时间增加 门极阻抗增加 

关闭门极电压不足

桥臂短路 死区时间不足 

接触热阻抗大 紧固扭矩不足 

散热片翘起量大

热化合物量不足 

热阻抗增加 疲劳性焊接开裂 

底部温度上升 环境温度异常 

温度保护功能

冷却能力 冷却水/风扇异常 

降温装置管道堵塞 

稳态功耗增加 VCE（sat）増加 导通门极电压不足 

Ic 増加 过载 

过电流 过电流保护失败 

负载短路 

接地 

桥臂短路 死区时间不足 

FWD 损坏 结温度异常上升 稳态功耗增加 过载 

SW 功耗增加 SW 频率增加 di/dt 误动作

控制信号误动作 

接触热阻抗大 紧固扭矩不足 

散热片翘起量大 

热化合物不足 

热阻抗增加 焊接疲劳开裂 

底部温度上升 环境温度异常 

温度保护功能  

冷却能力 冷却水/风扇异常 

降温装置管道堵塞 

过电压 反向恢复时浪涌 缓冲电路 

IGBT 的关闭浪涌

导通门极电压增大 

门极阻抗减少 

高导通 di/dt

门极电路误动作

模块损坏 

      图 6.1 IGBT 模块的故障模式
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6-2. 产品检查方法 

以下，介绍采用半导体波形记录仪，确认 IGBT 电气特性的方法。 
下表中，介绍了根据各电流和电压数据，判定是否合格的事例。 
当元件老化·损坏时，采用本方法可能会导致二次损坏，请注意。 

表 6.1 元件特性的确认方法（参考） 

No. 检查端子 波形记录仪的输出波形 
  合格品的举例 不合格品的举例 
 
 
 
 
 

1 

C-E 间 
（需要联结 G-E 间） 

 
 

波形记录仪 
 
 
 
 
 
 

 

 
IGBT 耐压 
雪崩电压 
漏电流 

FWD 正向特性         （合格品的条件） 
合格品的漏电流为 Spec 值以下， 

耐压为 Spec 值以上。 
FWD 的 Vb 在 0.3V 左右。 

扩大 
（FWD 的内部电压 Vb） 

 

 

 

 

 

 

 

不合格品时 

合格品 

伴有阻抗性特征（数 Ω） 

 

 

 

 

 

 

IGBT短路（阻抗性破坏）时

 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 

G-E 间 
 
 

波形记录仪 
 
 
 
 
 
 

 

 

在 VGE（TC）电压附近，电流发生变化。 

附加电压 max 时，电流变为“0”。 

由于输入容量，流过位移电流。 

 

合格品时（波形记录仪为 AC 模式） 
               （合格品的条件） 

在 VGE（TO）电压，电流发生变化。 
附加电压 max 时，电流变为“0”。 
即使是达到 Spec 值的附加电压，也没有漏电流。 
由于输入容量，流过位移电流。 

 

 

合格品 

                     阻抗模式的特性老化 

 
 
 
 
 
 

CG间短路，GE间耐压老化

 
 
 
 
 
 

3 

C 与 G-E 间 
 

（用于确认 IGBT已经导通的试验。） 

 
 

波形记录仪 

     

可发现 FWD 的正向特性 

IGBT 正向方向 

在 V≡VGE（TC）时，开始流过 IGBT 的电流。 

FWD 正向特性         在该部分，几乎不流过电流。 

（合格品的条件） 

在 V≡VGE（TC）时，开始流过 IGBT 的电流。 

可发现 FWD 的正向特性（内部电压）。 

 

 

合格品 

 

                 不合格时，在 VCE（TC） 

以下流过电流。 

 
 
 
 

VGE（TO）低下老化时

 
*1. 上表中，波形记录仪的测定模式被置于 AC（交流电源输出）。请根据需要，采用 DC 模式（正、负电压输出）进行观

测。DC 模式时，由于位移电流小，难以观测漏电性的不合格。 
*2. 采用本方法，难以对模块绝缘耐压及温度变化导致的特性不合格进行确认。 
*3. 可采用电源电压为数伏的万用表等（简易式万用表）对元件特性进行检查。但是，该方法难以“完全掌握”元件的健全

性。 
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7 章. 故障时的注意事项 
7-1. 警告事项 

7-1-1. 对封装破裂的警告事项 
 

！    警告 

● 发生负载短路及桥臂短路时，请在短时间内（数 μs 左右）关闭 IGBT 模块。 
封装可能会破裂。 

 

 
由于短路时的能量蓄积于 IGBT 模块，可导致瞬时开放。 
因此，请注意以下各点。 

（1）IGBT 模块，应收纳于密闭箱子等内，并设计成即使破裂也不会对人造成危害。 
（2）收纳 IGBT 模块的密闭箱子，应设计成通电过程中无法打开。 

 
 
7-1-2. 对烫伤、触电的警告事项 
 

！    警告 

● 通电过程中，请勿触摸或者靠近产品。 
可导致烫伤、触电。 

 
 
7-2. 注意事项 
 

！    注意 

● IGBT 损坏后，请勿长时间（数百 μs 左右）流过短路电流。 
有冒烟、着火的危险。 

 
尽管 IGBT 模块使用了 UL94VO 阻燃级材料，但是请采用保险丝加以保护。 
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