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ABSTRACT: Serious current imbalance will occur during 

turn-off process of parallel press pack insulated gate bipolar 

transistor (IGBT), which directly affects the reliability of the 

device. This paper focuses on the influence of the chip 

parameter of press pack IGBT on the current sharing during its 

turn-off process. First, according to the turn-off mechanism and 

waveform of the single chip, the influence law of the chip 

parameter on the collector current variation in each stage is 

analyzed. Next, the first class of current competition and the 

second class of current competition in the turn-off waveform of 

dual chips are defined. Additionally, the random distribution 

model for the first class of current competition is established, 

and the influence law of chip parameter and the number of 

parallel connections on current sharing during turn-off process 

is obtained. Then, the validity of the proposed rule is verified 

by the double-pulse experiment on dual chips. Finally, based on 

the analysis results, some screening recommendations such as 

the mutual compensation of threshold voltage, saturation 

voltage drop, and keeping the threshold voltage difference and 

transconductance difference different signs are put forward. 

The research results of this paper can provide guidance for 

parameter screening of parallel press pack IGBT chips. 
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摘要：压接型绝缘栅双极晶体管 (insulated gate bipolar 

transistor，IGBT)的多芯片并联关断期间会出现严重的不均

流现象，直接影响到器件的关断可靠性。文中重点研究压接

型 IGBT 芯片参数对其并联时关断均流的影响，首先，根据

IGBT 单芯片的关断机理和波形，分析芯片参数对 IGBT 单

芯片关断各个阶段内集电极电流变化的影响规律；其次，定

义多芯片并联关断波形中出现的第一类及第二类电流竞争

峰谷，建立针对第一类电流竞争峰谷的随机分布模型，获得

芯片参数以及并联数目对关断均流的影响规律，通过并联双

芯片的双脉冲实验，验证所得规律的有效性；最后，结合分

析结果提出阈值电压与饱和压降的相互补偿以及保持阈值

电压差与跨导差异号等芯片筛选建议。研究成果可以为并联

压接型 IGBT 芯片的参数筛选工作提供指导。 

关键词：压接型绝缘栅双极晶体管；关断均流；芯片参数；

筛选建议 

0  引言 

在高压大功率压接型绝缘栅双极晶体管

(insulated gate bipolar transistor，IGBT)器件的应用

中，多芯片并联的开关瞬态均流问题直接影响器件

的运行可靠性，且受芯片参数分散性的影响较大。

文献[1]中研究了芯片参数分散性对压接型 IGBT 器

件开通均流的影响。然而，在 IGBT 关断过程中由

于关断初期芯片的电压电流初始值较高，关断失效

问题比较严重[2]。此外，由于各芯片关断的非同时

性以及电感对总电流的钳制特征，电流波形可能会

出现严重的再分配现象[3]。因此，本文重点研究压
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接型 IGBT 芯片并联关断过程中的电流不均衡   

现象。 

当前针对焊接型 IGBT 芯片并联均流的研究较

多[4]，而针对压接型 IGBT 芯片并联均流的研究起

步较晚，大部分是从温度、压力角度展开的[5]，也

有部分从外部电路角度展开[6]。其中，学者们通常

控制并联芯片的芯片参数一致，然而由于芯片工艺

的不稳定性，芯片参数存在一定的分散性。因此，

研究芯片参数自身分散性对关断均流的影响对于

多芯片并联关断的电流均衡具有重要的意义。 

目前，国内外学者已通过仿真和实验手段开展

了多芯片并联关断电流均衡的问题研究。2008 年哥

伦比亚大学学者在多芯片并联 PSpice 仿真中发现

了严重的再分配现象，并推导了电流不均衡度的表

达式[3]；2013 年罗斯托克大学学者从电势与电荷的

角度分析了影响 IGBT 关断行为的关键参数特征，

并给出了基于半导体物理机制的解释[7]；2015 年华

中科技大学学者在高压 IGBT 的并联波形中发现了

关断过程中可能不止出现一次峰谷，并把关断损耗

作为均流的考量指标[8]；2017 年北京航空航天大学

学者采用双极方程分阶段地分析了关断均流并搭

建 Simulink 仿真平台进行验证[9]；2017 年浙江大学

学者采用电热有限元仿真模型分析了电感、电阻等

参数对双芯片关断均流的影响规律[10]；2021 年华北

电力大学学者沿用电流差值作为均流指标，在

Saber 仿真中发现了在关断均流中芯片参数之间存

在着补偿作用[11]；2019 年意大利那不勒斯大学学者

将“正态分布”这一统计概念带入了 IGBT 芯片参

数的分散性分析中[12]；2020 年电子科技大学学者借

助人工智能工具进一步采用统计数据分析了影响

IGBT 并联均流的芯片参数[13]。 

然而，无论是针对压接型芯片还是焊接型芯

片，现有的均流研究几乎都依托各类仿真工具，缺

乏实验数据的验证，且鲜将波形中的电流不均衡度

与芯片参数的分散性建立起数学联系。 

因此，本文在并联支路温度、压力、外部电路

的一致性的前提条件下，聚焦于研究芯片参数自身

分散性对多芯片并联关断均流的影响，针对压接型

IGBT 芯片的关断实验波形分析各阶段电流变化的

特征，而后针对并联芯片的电流分布问题引入统计

概念以推导芯片参数对并联电流均衡指标的定量

影响规律，并在并联双芯片的双脉冲实验中验证所

得结论，最后提出对应的芯片筛选建议。本文可以

为大功率压接型 IGBT 器件的芯片参数工作筛选提

供一定指导。 

1  IGBT 芯片关断过程中集电极电流的变化

规律 

单颗压接型 IGBT 芯片在感性负载下的关断波

形如图 1 所示。依据芯片内部的机理，IGBT 芯片

的关断过程经历了关断延迟阶段、密勒平台阶段、

电压上升阶段、电流下降阶段和拖尾阶段共 5 个阶

段。由于本文聚焦关断均流，故重点在分析集电极

电流 Ic的变化，栅射极电压(以下简称栅压)Vge与集

射极电压 Vce 的波形仅作辅助分析使用。以下，逐

一讨论 5 个阶段中 Ic的变化规律。 

Ic

Vce

tt0t1 t2 t3

Vth

Vml

Vdc

t4 t5 t6

Vge

 

图 1  IGBT 芯片的关断波形 

Fig. 1  Turn-off waveform of single IGBT chip 

1.1  关断延迟阶段 

关断延迟阶段对应于图 1 的 t0—t1 时间段。此

阶段起始时刻驱动电源开始给负电压，栅压开始下

降但还未达到 IGBT 芯片关断的阈值电压，所以

IGBT 芯片外部的电学特征几乎保持不变，即 Ic 为

稳态导通电流，Vce为饱和管压降 Vce.sat。 

1.2  密勒平台阶段 

密勒平台阶段对应于图 1 的 t1—t3 时间段。此

阶段起始 t1时刻栅压下降至密勒电平 Vml
[14]： 

 L
ml th

I
V V

K
   (1) 

式中：Vth 为芯片阈值电压；IL 为稳态负载电流；K

为文献[14]中 IGBT 芯片在有源区时 Ic与(VgeVth)
2

的二次拟合系数。 

由式(1)可知，单芯片关断过程中密勒电平略高

于阈值电压。在实际工况下，由于外置栅极放电回

路的存在，栅压并不是严格的一条水平线，而是呈

缓慢下降的近水平线。在 t1—t2 时间段内，IGBT 芯

片还未退饱和，故 Vce 的上升速率很低，而 Ic 由于
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Vge未下降至 Vth 而保持不变。在 t3 时刻，栅压退出

了密勒平台。 

1.3  电压上升阶段 

电压上升阶段对应于图 1 的 t2—t4 时间段。由

于密勒电容的逐步放电，从 t2 时刻开始 Vce 的上升

速率逐步增大。一般认为，Vce随时间 t 的变化规律

可用多项式函数拟合[14]。由于电路内存在寄生电

容，Ic 波形随着 Vce 的上升会有一段跌落。当寄生

电容默认不变时，Ic的跌落速率满足下式，即有： 

 js cec
d( d / d )d

d d

C V tI

t t
  (2) 

式中 Cjs 为寄生电容。 

图 2 给出了图 1 波形中此时间段内的 Ic拟合曲

线，可见仅二次多项式的拟合优度R2便高达99.4%。 

Ic
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图 2  Ic的多项式拟合曲线 

Fig. 2  The polynomial fitting curve of Ic 

1.4  电流下降阶段 

电流下降阶段对应于图 1 的 t4—t5 时间段。在

t4 时刻，Vce 初次上升至母线电压 Vdc，同时栅压下

降至阈值电压 Vth，此后 Vce由于杂散电感的作用会

出现短暂的过冲，Ic 电流由于导电沟道的关断而迅

速下降，图 3 即为图 1 中此时间段内的 Ic拟合曲线。

由图可知，指数式的拟合优度 R2 高达 94.1%，此   

阶段内 Ic的变化仍可用指数初等函数很好地拟合。 

Ic
  91.11  129.1e(t30.75)/1.09

R2  0.941
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图 3  Ic的指数拟合曲线 

Fig. 3  The exponential fitting curve of Ic 

1.5  拖尾阶段 

拖尾阶段对应于图 1 的 t5—t6 时间段。此阶段

中 IGBT 芯片内部主要发生少数载流子的复合过

程，Ic 的变化幅度不大，速度缓慢，故而称为拖尾

过程。 

综上所述，压接型 IGBT 芯片关断过程中 Ic的

变化主要发生在电压上升阶段和电流下降阶段。Ic

在电压上升阶段的跌落主要受杂散电容参数影响，

在电流下降阶段的起始点主要受阈值电压参数影

响。同时，整个关断过程中 Ic波形可以被初等函数

较好地拟合。所以，2 节将主要分析并联 IGBT 芯

片关断过程中关键时间节点下 Ic的分布特征。 

2  并联 IGBT 芯片关断过程中的电流竞争   
峰谷 

1 节主要论述了 IGBT 单芯片关断各阶段中 Ic

的变化规律，而并联多芯片的关断过程由于存在先

后关断情况会更加复杂，尤其是在大电流等级下关

断时。并联两芯片在 90A 电流等级下关断的电流

Ic波形如图 4 所示。 
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图 4  双芯片 90A 下的关断波形 

Fig. 4  Turn-off waveform of dual chips at 90A 

图 4 与图 1 中的芯片电流波形主要存在两点不

同：1）稳态阶段的总电流波形不再是一条水平线；

2）双芯片的电流波形出现了明显的峰谷现象。 

针对第 1 点，本文定义稳态阶段总负载电流达

到额定负载电流 NIc.rated(N 为并联芯片数目，Ic.rated

为单颗 IGBT 芯片的额定负载电流)时第 i 号 IGBT

芯片的集电极电流为 ILi，其中 i1,2,,N。 

针对第 2 点，图 4 显示的关断电流波形中出现

了两次峰谷现象。前一个峰谷是芯片的先后关断导

致的，此时多芯片的平均 Vth 介于各芯片 Vth 的最大

值与最小值之间，所以式(1)不再对并联芯片适用。

由机理分析可知，阈值电压大的芯片在密勒平台前
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期关断，其电流下降，而总电流受到电感钳制不能

突变，故而阈值电压小的芯片的电流会上升，两芯

片的电流出现了类似竞争的关系。因此，本文将其

定义为第一类电流竞争峰谷，即为通常讨论的并联

多芯片关断过程中的电流再分配现象[3]。同时，本

文定义第 1 类电流竞争峰谷时刻第 i 号 IGBT 芯片

的集电极电流为 Imi，其中 i1,2,,N。后一个峰谷

起始于栅压退出密勒平台的时刻，结束于 tr时刻。

此情况下，某颗芯片的 Ic随着栅压的突然跌落会加

快降低，然而栅压长时间处于密勒平台，导致总电

流无法迅速关断，所以另一颗芯片的 Ic会出现一个

短暂过冲，这同样是一种竞争关系，所以对应前者，

本文将其定义为第 2 类电流竞争峰谷，对应时刻的

第 i 号 IGBT 芯片的集电极电流为 I'mi，其中 i 

1,2,,N。 

下文以双芯片为例讨论芯片参数对这两类电

流竞争峰谷的影响规律并作多芯片并联工况下的

理论推广。 

2.1  芯片参数对第 1 类电流竞争峰谷的影响规律 

为了更好地研究第 1 类电流竞争峰谷，本文选

择了 25A 电流等级下的并联关断波形，此电流等级

下几乎不会出现第 2 类电流竞争峰谷，图 5 为典型

的第 1 类电流竞争峰谷波形。 
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图 5  第 1 类电流竞争峰谷波形 

Fig. 5  The first class of current competition waveform 

为了消除稳态负载电流的影响，本文定义双芯

片并联关断过程中的第 1 类电流竞争峰谷的最大差

额如下： 

 m1 m2 L1 L2( ) ( )I I I I      (3) 

值得注意的是，式中(Im1Im2)与(IL1IL2)可能

同号也可能异号，当二者异号时，说明稳态负载电

流大的芯片在第 1 类电流竞争峰谷中先关断，其电

流会先下降。本文将异号对应的波形定义为反向形

态的第一类电流竞争峰谷，其波形如图 6 所示。 
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图 6  反向形态的第 1 类电流竞争峰谷 

Fig. 6  The first class of reverse current competition 

针对差额的大小，罗斯托克大学学者给出了

其与两芯片的关断延迟差 td(off)的线性拟合关   

系[15]。由机理分析可知，的大小与第 1 类电流竞

争峰谷的持续时间及先关断芯片的电流下降速率

相关。由于栅极通常外置较大的栅极电阻，栅压在

密勒平台阶段的下降可认为是缓慢线性下降，所以

持续时间应与两芯片阈值电压差成正比，下降速率

应与先关断芯片在负载电流附近的跨导 gfs 成正比。 

以图 6 情况为例，应满足： 

 fs1 th1 th2( )a g V V     (4) 

式中：a 为线性比例系数；gfs1 为芯片 1 转移曲线上

稳态负载点的切线斜率。 

将式(4)情况推演至 N 芯片并联工况，不妨   

设 Vth1Vth2VthN。由于已经规避了稳态负载

差值的影响，可认为在起始时刻 N 芯片的电流是   

相同的。N 芯片并联会经历 N 个先后关断过程

(t1,t2,,tN)，最终的最大差额应与每颗芯片的 Vth

与 gfs 均相关。若记 Ii
j 为第 i 号芯片在 tj 时刻的电流

值，则有： 

 

1
fs th( ) th( 1)( ),

{ , 1, ,2}

N i N i
i i i i iI I a g V V

i N N

  
   

    (5) 

若认为未关断芯片的电流同步上升，则 N 芯片

并联工况下 Ic的最大差额的绝对值应满足： 

 fs
th( ) th( -1)

2

| | ( )
1

N
i

i i
i

ag
V V

i




 
  (6) 

式中跨导 gfs取为各芯片在其负载电流下的跨导值，

由于假设了起始时刻各芯片电流相同，所以取为额

定负载 Ic.rated下的跨导值。 

从定性层面分析，要想使得尽可能小，由于
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芯片的跨导值相对固定，则芯片阈值电压的极差不

能过大。从定量层面分析，芯片阈值电压和跨导值

的相关统计特性在某 3300V/50A 国产芯片样本中

已经测得[1]，考虑到商业原因，取样本阈值电压和

跨导的平均值为 1pu，归一化下的芯片参数正态分

布特征如表 1 所示。 

表 1  芯片参数正态分布特性 

 Table 1  Normal distribution of chip parameters pu 

参数 平均值 标准差 

Vth 1 0.019 

gfs 1 0.044 

式(6)中的 a 值可根据实验数据拟合求解得到，

这里预先取为后续实验中的 1.88。 

根据前面的假设验证，样本 IGBT 芯片 Vth 的概

率密度分布近似满足正态分布，即有： 

 
2

th
th 2

(1
( ) exp( )

22

V
f V





 
 

 (7) 

其中所对应的概率分布函数可以通过积分求

得，即有： 

 
th

th th th( ) ( )d
V

F V f V V


   (8) 

根据概率分布函数的定义，F(Vth)的值介于 0~1

之间，式(7)、(8)对变量 gfs 同样适用。于是，可以

通过产生随机数并重复N次来得到满足表 1分布的

N 颗 IGBT 芯片的 Vth 序列以及跨导 gfs序列。 

根据统计学，如定义事件 A 为的绝对值不超

过 5A，则 A 事件发生的概率 P(A)可以通过多次独

立重复试验求出。本文设置独立试验的重复次数为

一千万次，当 P(A)小数点一位以前的数字连续 3 次

完全相同时则将其记录。表 2 给出了不同并联数目

N 下的 P(A)值。表 2 中，P(A)随着 N 的增大而增大，

最终趋于稳定值，在市面常见的 30 颗并联工况下

约为 62.6%。 

表 2  不同 N值下的 P(A) 

Table 2  P(A) at various values of N 

N P(A)/% N P(A)/% 

2 52.2 20 62.4 

4 60.9 30 62.6 

10 62.0 — — 

图 7 给出了 N30 时模拟的前一万次的 P(A)

散点图，可见||最高超过 25A，但大部分均低于

10A。 

若将阈值电压的标准差降低为原来的一半，则 

5

|  
 |/

A

0
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模拟次数  

图 7  N30 时的 P(A)散点图 

Fig. 7  Scatter plot of P(A) at N30 

30 颗芯片下 P(A)高达 92.3%。 

因此，相较于增大并联数目，只需控制好样本

阈值电压和跨导的分散性便可以有效限制第 1 类电

流竞争峰谷的差额。 

2.2  芯片参数对第 2 类电流竞争峰谷的影响规律 

图 5、6 中的 IGBT 芯片均工作在额定电流 50A

以内，并没有出现第 2 类电流竞争峰谷，然而随着

IGBT 芯片负载电流的提升，密勒平台的持续时间

随之增加[16]，总电流无法及时进入电流下降阶段，

从而出现了第 2 类电流竞争峰谷。 

由图 4 可知，此时的总电流值没有超过第 1 类

电流竞争峰谷的最大值，因此问题聚焦于比较两个

峰谷的相对关系，此时不再规避稳态电流的影响而

直接研究峰谷差值，即比较(Im1Im2)与(I'm1I'm2)的

关系。 

首先，从符号上分析，第 2 类电流竞争峰谷相

较于第 1 类电流竞争峰谷可能是同向也可能是反

向，图 8 给出了与图 4 相异的第 2 类电流竞争峰谷

波形。由图可知，第 2 类电流竞争峰谷的峰值可能

更大，这对均流是极其不利的。在其峰值时刻，双

芯片的 Vce 已经处于较高水平，但电流等级还处在

负载电流附近。 

在双芯片关断过程中，若认为芯片下降由双芯

片的跨导值gfs大小决定，则当芯片跨导差(gfs1gfs2)

和阈值电压差(Vth1Vth2)同号的时候会出现同向第

2 类电流竞争峰谷，反之会出现反向第 2 类电流竞

争峰谷。此外，同向第 2 类电流竞争峰谷由于第一

峰的积累效应更易导致峰值比第 1 类电流竞争峰谷

的峰值大，也即同向第 2 类电流竞争峰谷对均流的

威胁更严重。 

综上，在并联芯片的两类电流竞争峰谷中，阈

值电压与跨导是影响关断均流的关键芯片参数。 
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图 8  同向形态的第 2 类电流竞争峰谷波形 

Fig. 8  The second class of synthetic current competition 

3  并联 IGBT芯片关断均流规律的实验验证 

3.1  实验设置 

本文重点研究芯片参数的分散性对并联均流特

性的影响，考虑到双脉冲实验能很好地避免芯片长

时间通流带来的温升影响，也是被广泛应用于并联

电流均衡的实验研究中[5]，因此本文采用双脉冲实

验验证 2 节中关于并联芯片关断均流的结论，图 9

即为关断过程的双脉冲原理波形。 

Vge

Vce

Ic

t

Ic

Vce

Vge

0.9Icm

0.9Vge

td(off)
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图 9  双脉冲实验波形 

Fig. 9  Waveform of double pulse experiment 

由于通常只使用双脉冲的第 1 个脉冲过程来研

究关断过程，所以本文只截取了第 1 个脉冲部分用

于展示。图 9 中：td(off)为芯片的关断延迟；Icm为关

断的电流等级，可以通过调节脉冲宽度来对其进行

调整。本文通过随机组合的方式在 25、50、90A 3

个电流等级下各完成相同组实验，相关实验装置和

等效电路如图 10 所示[1]，相关实验平台的具体参 

示波器

双脉冲
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图 10  双脉冲实验电路 

Fig. 10  Double pulse experimental circuit 

数详见文献[1]，需要说明的是，实验中并联支路的

压力均匀性已得到了验证[17]，因此可以保证实验中

仅研究芯片参数对关断均流的影响。 

3.2  并联双芯片的关断波形 

1、2 节展示的双芯片波形多为 25A 等级下以

及 90A 等级下测得，这里选取 50A 电流等级下芯

片参数差异较大的一组波形，对应图 10(b)中芯片

Q1 的编号为 1—15，芯片 Q2 的编号为 1—10(前数

为 Wafer 组号，后数为芯片编号)。图 11 为 IGBT

并联双芯片在 50A 电流等级下的关断波形。由   

图 11 可知，并联 IGBT 双芯片在 50A 下的关断波

形与 1、2 节所述相同。 
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图 11  双芯片 50A 下的关断波形图 

Fig. 11  Turn-off waveform of Dual chips at 50A 

首先，本文验证波形中 Ic 缓慢下降的落差值   

(图 10 中记为 Ic.fall)与芯片参数无关，也即验证此过

程 Ic 主要受杂散参数影响，图 12 为两个 Wafer 组

所有波形中 Ic.fall 的散点图。由图 12 可知，在   

Wafer1 和 Wafer2 的实验波形中，Ic.fall均在 5A 上下

浮动。因此，此阶段总电流 Ic的变化可认为与芯片

参数无关。 

同时，在总电流下降阶段，各芯片电流几乎同

步下降，不存在均流问题。于是，下文重点对 2 节

中两类电流竞争峰谷的结论进行实验验证。 
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(b)　Wafer2 中 Ic.fal l 散点图  

图 12  Ic.fall 散点图 

Fig. 12  Scatter plot of Ic.fall 

3.3  关于第 1 类电流竞争峰谷结论的实验验证 

此部分，本文选择 50A 电流等级下的波形作为

样本，验证第 1 类电流竞争峰谷的最大差额与芯

片参数的线性关系，先采用关断延迟差td(off)对第

一类电流竞争峰谷的差额进行拟合，其中为了显

示实验样本选取的公平性，未取绝对值，由此得

到的散点图如图 13 所示。由图可知，关断延迟差

与第 1 类电流竞争峰谷差额的线性拟合效果并不

理想。究其原因，第 1 类电流竞争峰谷出现的根本

原因是阈值电压不同导致双芯片先后关断，而关断

延迟参数在并联时易受驱动影响。 
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图 13  -td(off)的散点图 

Fig. 13  Scatter plot of  with td(off) 

还可用本文提出的阈值电压差Vth拟合，其

散点图如图 14 所示。 
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图 14  -Vth的散点图 

Fig. 14  Scatter plot of  with Vth 

图 14 表明了本文方法的有效性以及优越性：

拟合优度 R2为 85.6%，且拟合直线大致经过原点。

误差主要来源于每个芯片在负载电流等级下跨导

的差别，这里横纵坐标的选取主要是方便与图 13

作对比。同时，的绝对值在 5A 以内的组别有 51

个，即 N2 时，P(A)实际值为 51%，在小样本下

与 2 节中理论值 52.2%的误差在允许范围内。 

3.4  关于第 2 类电流竞争峰谷结论的实验验证 

本文选择 90A 电流等级下的波形作为样本，首

先验证 2 节中所提的截止时刻 tr的特殊性，即是否

在 Vge 达到 0，Vce 初次达到母线电压 Vdc 后双芯片

的电流开始一直下降。图 15 给出了所有波形中 tr

时刻对应的 Vge 与 Vce 的散点图。由图可知，tr 时   

刻 Vce的平均值为 0.15V，Vge的平均值为 1921V，

因此可以证明第二类电流竞争峰谷发生在总 Ic 的   

电流下降阶段之前，也即此时的电流沟道还未完全

关闭。 
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图 15  tr时刻 Vge与 Vce的散点图 

Fig. 15  Scatter plot of Vge and Vce at tr 
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在所有电流等级的实验波形中，共计发生了 53

次第 2 类电流竞争峰谷现象，包含 10 个 50A 等级

下第 2 类电流竞争峰谷和 43 个 90A 等级下第 2 类

电流竞争峰谷，计数图如图 16 所示。由图可知，

针对同样的实验芯片，如果在某一电流等级下关断

会出现第 2 类电流竞争峰谷，则更高电流等级下关

断必定也会出现第 2 类电流竞争峰谷。因此，要想

不发生第 2 类电流竞争峰谷，则在多芯片并联应用

中，应尽量避免在大电流等级下关断。 

电
流
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级
/A
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图 16  第 2 类电流竞争峰谷现象的计数图 

Fig. 16  Count figure of the second class of  

current competition 

此时，选取一组相同 Wafer 下的实验芯片研究

第 2 类电流竞争峰谷发生的芯片参数条件，将芯片

1 固定为 2-11，变化芯片 2，相关芯片参数已在    

表 3 中列出。由表可知，在相同电流等级下，两芯

片的阈值电压相差越大，并联后越容易出现第 2 类

电流竞争峰谷。 

表 3  双芯片第 2 类电流竞争峰谷发生条件 

Table 3  Occurrence conditions of the second class of 

current competition of dual chips 

名称 Vth/V 是否发生双峰 名称 Vth/V 是否发生双峰 

2-11 6.813 — 2-21 6.684 是 

2-13 6.557 是 2-22 6.736 是 

2-15 6.856 否 2-23 6.589 是 

2-20 6.772 否 — — — 

在 2 节的分析中，第 2 类电流竞争峰谷的同向

/反向与阈值电压差(Vth1Vth2)和跨导差(gfs1gfs2)

的符号相关。本文定义判别式 W 验证此规律，即： 

th1 th2 fs1 fs2sgn( )sgn
1,

( )
1,

V V g gW


  





同向

反向
 (9) 

在所有 53 组第 2 类电流竞争峰谷现象波形中，

满足式(9)的组别有 50 组，正确率高达 94.3%。 

关于同向/反向第 2 类电流竞争峰谷是否带来

了相对大小的固定性，在所有 53 组第 2 类电流竞

争峰谷现象波形中，同向对应第 2 类电流竞争峰谷

峰值更大的组别有 46 组，正确率为 86.8%。误差原

因主要为部分组别中双芯片跨导参数的差别很小，

测量误差极易导致对实际符号的误判。 

3.5  芯片参数的均流筛选建议 

3.2—3.4 节完成了对 1、2 节中相关结论的实验

验证，本节将对关断过程中两类电流竞争峰谷的均

流提出相应芯片参数的筛选建议。 

结合式(4)，IGBT 并联双芯片在第 1 类电流竞

争峰谷中的最大差值Im满足： 

 m max th1 th2 L( )I ag V V I      (10) 

式中：加号左端为差额；gmax 为阈值电压较大的

芯片在负载电流等级下的跨导；右端为稳态负载差

ILIL1IL2，IL1IL2 满足[1]： 

 ce.sat2 ce.sat1
L

ce.sat1
L

ce.sa
1 L2

t2

I
V

I
V

I
V

V


 


 (11) 

在定性描述层面，要想使Im 尽可能小，须保

持(Vce.sat1Vce.sat2)与(Vth1Vth2)同号。图 8 给出的反

向第 1 类电流竞争峰谷波形便是一组典型的实例，

其对应的双芯片相关芯片参数如表 4 所示。 

表 4  双芯片的相关芯片参数 

Table 4  Related chip parameters of dual chips 

名称 Vth/V Vce.sat/V gfs/S 

2-6 6.798 2.158 19.585 

2-10 6.788 2.076 20.398 

将表 4 数据代入式(10)、(11)中，a 为 1.88，IL

为 50A，计算可得Im0.593A，而波形中Im 

0.34A。图 17 给出了所有 90A 等级实验组下Im

的波形值与计算值的相对误差 Er 的散点图，其中

Er满足： 

 m.cal m.act
r

m.act

| |
I I

E
I

  



 (12) 

式中：Im.act 为Im 的波形值；Im.cal 为Im 的计   

算值。 

由图 17 可知，所有 90A 等级实验组中的计算

值与实际波形值的平均相对误差仅为 4.6%。因此，

IGBT 芯片的饱和管压降参数与阈值电压可以互相

补偿以降低第 1 类电流竞争峰谷的差额。 

从 2 节分析可知，要想使得第 2 类电流竞争峰

谷的峰值不超过第 1 类电流竞争峰谷，需维持(gfs1  
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图 17  Im相对误差的散点图 

Fig. 17  Scatter plot of the relative error of Im 

gfs2)与(Vth1Vth2)异号，在芯片转移曲线图上即表征

为两芯片的转移曲线应尽量不出现交叉点。 

同时，在并联工况下不出现第 2 类电流竞争峰

谷主要依靠两项均流措施：1）避免 IGBT 在大电流

等级下关断，由 3.4 节数据可知，芯片在额定电流

等级以内关断时出现第 2 类电流竞争峰谷的概率较

低；2）尽量保证 IGBT 芯片之间的阈值电压极差，

由表 3 可知，当阈值电压差足够小(小于 0.04 V)时

几乎不会出现第 2 类电流竞争峰谷。 

在 2 节的 N 芯片并联关断最大差额的理论推

广中，与并联数目 N 的关联不大，下文挑选四芯

片并联作简单验证，相关芯片参数如表 5 所示。 

表 5  四芯片的相关芯片参数 

Table 5  Related chip parameters of four chips 

编号 Vth/V gfs/S 编号 Vth/V gfs/S 

1 6.740 20.55 3 6.823 20.03 

2 6.745 21.19 4 6.830 20.52 

四芯片的外部电路设置同双芯片，不同的只是

四芯片子单元采用高精度伺服压力机压接[18]，实验

装置图如图 18 所示。相同实验条件下的四芯片并

联关断波形如图 19 所示。 

由图 19 可知，四芯片的并联关断波形中第一

类电流竞争峰谷的最大差额||为 2.6A，代入相关 

示波器

电容器与电抗器

主
控
机

伺服压力机

罗氏线圈
与驱动源

压接型 IGBT 
与 FRD 器件及
压力均衡组件

 

图 18  实验装置图 

Fig. 18  Diagram of experimental setup 
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图 19  并联四芯片的关断波形 

Fig. 19  Turn-off waveform of parallel quad chips 

芯片参数于式(6)中后，计算值为 2.83A。若把编号

1、4 的两芯片并联，则其并联关断的波形如图 20

所示。由图可知，||的波形值为 3.3A，计算值为

3.47A，四芯片中的||并没有随着 N 的增大而成

倍增长，符合 2 节中的多芯片推广分析。 
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图 20  并联两芯片的关断波形 

Fig. 20  Turn-off waveform of parallel dual chips 

4  结论 

本文分析了压接型 IGBT 芯片关断各阶段集电

极电流变化的关键特征，在已有的芯片参数统计特

性的基础上，定义了多芯片并联关断过程中两类电

流竞争峰谷并推导了芯片参数对其的影响规律，通

过两颗 IGBT 芯片的并联双脉冲实验验证了相关规

律的有效性，在此基础上提出了并联关断均流的芯

片参数筛选建议，主要获得以下结论： 

1）压接型 IGBT 芯片的集电极电流 Ic在关断过

程中主要在电流下降阶段和电压上升阶段发生变

化，且变化波形均可以用初等函数曲线拟合。 

2）并联多芯片关断电流的第 1 类电流竞争峰

谷差额主要受阈值电压的分散性影响，随并联数目

的变化不大；第 2 类电流竞争峰谷的出现主要受关

断电流等级以及阈值电压的极差影响，其相对第 1
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类电流竞争峰谷的大小关系主要受阈值电压差和

跨导差的符号决定。 

3）在第 1 类电流竞争峰谷中可以通过饱和管

压降与阈值电压的补偿来降低第 1 类电流竞争峰谷

的差额，在第 2 类电流竞争峰谷中可以在控制阈值

电压极差和电流等级的前提下保持阈值电压差与

跨导差异号以规避同向第 2 类电流竞争峰谷带来的

均流风险。 
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