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Влияние топологии многокристальных IGBT-модулей на распределение 
тока между транзисторными чипами в статических режимах работы

В.В. Веревкин, С.Л. Стригунов, А.П. Пилипенко, К.А. Волобуев

Проведено экспериментальное исследование факторов, влияющих на распределение постоянного тока между параллельно включенны-
ми транзисторными чипами в многокристальном IGBT-модуле. 
Выполнены измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) однокристальных модулей с номинальным рабочим током 200 А и на-
пряжением 1200 В в диапазоне тока коллектора от 50 до 200 А при температурах 25, 90, 120 и 150 °С для оценки компенсационной 
возможности положительной температурной зависимости напряжения насыщения.
Поставлен сравнительный эксперимент по измерению падения напряжения на отдельных участках системы проводников образцов 
модулей IGBT с различными топологиями, сделанных по схеме полумоста и содержащих по три параллельно включенных чипа, при 
пропускании через модуль постоянного тока 400 А. По результатам эксперимента установлено, что выравнивание распределения тока 
между чипами за счет положительной температурной зависимости напряжения насыщения имеет ограниченные возможности, а одним 
из способов выравнивания тока через транзисторные чипы является использование сопротивления алюминиевой системы проводников. 
Проведены сравнительные испытания для оценки стойкости модулей с различной топологией к воздействию циклической токовой на-
грузки в режиме, обеспечивающем ускоренную деградацию паяного шва между чипом и DBC-подложкой. Результаты эксперимента 
подтверждают актуальность учета факторов, влияющих на статическое распределение тока между чипами при разработке топологии 
многокристальных IGBT-модулей.
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The Influence of Multichip IGBT Modules Topology on the Distribution  
of Current among Transistor Chips in Static Operation Modes

V.V. Verevkin, S.L. Strigunov, A.P. Pilipenko, K.A. Volobuev

Factors affecting the distribution of direct current among parallel transistor chips in a multichip IGBT module are experimentally investigated.
The voltage-current characteristics (VCCs) of single-chip modules with the rated operating current equal to 200 A and voltage equal to 1200 V in 
the collector current range from 50 to 200 A at temperatures equal to 25, 90, 120 and 150°C were measured to evaluate the compensation ability 
of the saturation voltage positive temperature dependence.
A comparative experiment on measuring the voltage drop across individual parts of the conductors system composed of samples of IGBT modules 
with different topologies based on the half-bridge circuit arrangement and having three parallel-connected chips in passing a 400 A direct current 
through the module was carried out. It has been found from the experimental results that the use of the saturation voltage positive temperature 
dependence for equalizing the current distribution between the chips has limited capabilities, and that one of possible methods for achieving this 
is to use the resistance of a system of aluminum conductors.
Comparative tests were carried out for estimating the stability of modules with different topologies to the effect of cyclic current load in a mode 
facilitating accelerated degradation of the soldered seam between the chip and the DBC substrate. The experimental results confirm the importance 
of considering the factors affecting the static current distribution between the chips in designing the topology of multichip IGBT modules.
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Введение

Тенденция повышения рабочих токов силовых по-
лупроводниковых модулей на IGBT до 1000 и более ам-
пер предполагает использование в конструкции модуля 
параллельное включение большого количества чипов 
IGBT и обратных диодов. Естественно, что одной из 
основных проблем при разработке топологии указан-

ных изделий является обеспечение распределения тока 
между чипами как в статических, так и динамических 
режимах. 

Основное внимание уделяется распределению тока 
между чипами в динамических режимах работы [1 — 6], 
предполагая, что обеспечить равенство протекания по-
стоянного тока не составит проблем. При этом разра-
ботчики модулей либо предполагают абсолютную сим-
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метричность топологии модуля, либо рассчитывают на 
выравнивание токов между параллельно включенными 
чипами за счет положительной температурной зависи-
мости напряжения насыщения коллектор – эмиттер. 
Однако работ, посвященных количественному анали-
зу факторов, влияющих на статическое распределение 
тока между чипами, практически нет. Тем не менее, 
вклад статических потерь в перегрев чипов весьма ве-
лик, особенно для относительно низкочастотных высо-
ковольтных модулей. Проблема весьма актуальна для 
разработчиков топологии многоэлементных модулей. 

Цель настоящей работы — экспериментальное ис-
следование факторов, влияющих на распределение по-
стоянного тока между параллельно включенными тран-
зисторными чипами в многоэлементном IGBT-модуле.

Основные факторы, влияющие на распределение 
тока между чипами в многоэлементном модуле, — два 
противодействующих механизма. С одной стороны, 
положительная температурная зависимость напряже-
ния насыщения коллектор – эмиттер выравнивает ток 
между чипами при их неоднородном нагреве, с другой 
стороны, неравенство активных сопротивлений эле-
ментов конструкции модуля, включенных последова-
тельно с каждым из IGBT-чипов, приводит к неравно-
мерному распределению тока между ними. 

Для оценки компенсационной возможности поло-
жительной температурной зависимости напряжения 
насыщения измеряли ВАХ одноэлементных модулей 
с номинальным рабочим током 200 А и напряжением 
1200 В в диапазоне тока коллектора от 50 до 200 А при 
температурах 25, 90, 120 и 150 °С. Установлено, что 
зависимость напряжения насыщения от температуры 
при больших токах коллектора описывается зависимо-
стью, близкой к линейной, с коэффициентом примерно 
1,7 мВ/°С (рис. 1). Следовательно, при разности тем-
ператур чипов транзисторов примерно в 10 °С превы-
шение напряжения насыщения на наиболее нагретом 
чипе составит порядка 17 мВ.

В качестве объектов для оценки неравенства актив-
ных сопротивлений элементов конструкции и их влия-
ния на распределение тока между чипами использова-
ны макеты модулей, выполненные по схеме полумоста, 
каждый элемент которого был собран на одной DBC 
подложке и состоял из трех включенных параллельно 
чипов IGBT и трех чипов обратно-параллельно вклю-
ченных диодов. Модули подобной конструкции выпус-
каются большинством производителей силовых по-
лупроводниковых приборов. Макеты изготовлены на 
чипах с напряжением 1200 В и предельным током 200 
А. Исследуемые образцы выполнены по различным то-
пологиям (рис. 2).

Варианты с топологиями а и в весьма распростра-
нены, так как расположение транзисторных и диодных 
чипов в шахматном порядке повышает плотность рас-
положения чипов в модуле, особенно при использо-
вании квадратных чипов. Вариант топологии б более 
пригоден для применения чипов прямоугольной фор-
мы. Очевидно, что во всех трех вариантах наибольшее 
сопротивление имеет эмиттерная часть токопроводя-
щей системы модуля, состоящая из достаточно узких 
медных проводников DBC подложки и системы алю-
миниевых соединений между DBC и чипами. Медные 
проводники DBC, к которым припаяны коллекторы 
чипов, обладают значительной шириной, их сопротив-
ление много меньше сопротивления эмиттерной ча-
сти монтажа, следовательно, влиянием коллекторной 
части монтажа на неравномерное распределение тока 
между чипами можно пренебречь. 

Эквивалентная схема исследуемого элемента полу-
моста с сопротивлениями участков конструкции, влия-
ющими на распределение тока между чипами, показа-
на на рис. 3. 

В ходе эксперимента измеряли падение напряже-
ния на отдельных участках системы проводников мо-
дуля при пропускании через модуль постоянного тока  
400 А. Охлаждение модуля — водяное. Точки, между 

Рис. 1. Температурная зависимость напряжения насыщения 
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которыми проводили измерения для макетов с разной 
топологией, упрощенно показаны на рис. 2, 3. Потен-
циалы в разных координатах транзисторного и диод-
ного чипов меняются в направлении протекания тока, 
поэтому замеры потенциалов проходили во всех точ-
ках приварки алюминиевых проводников, для каждо-
го чипа брали среднее значение. Результат измерений 
приведен в таблице.

Сопротивление участков цепи для всех вариантов 
топологии рассчитывали по следующим соотношениям:
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где в знаменателях указаны значения тока через от-
дельные участки цепи при условии его равномерного 
распределения. 

Размах сопротивлений участков цепи, определяю-
щий распределение тока между транзисторами, равен:
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Из результатов измерений следует, что размах зна-
чений сопротивления участков цепи от общей точки до 
каждого из чипов во всех вариантах топологии разли-
чен и составляет от 32 до 80 %, что, несомненно, обу-
словливает и различную степень равномерности рас-
пределения тока между чипами. Наиболее равномерно 
распределение тока во втором варианте топологии. 
Выравнивание сопротивлений отдельных участков 
цепи достигнуто подключением первого к общей точке 
транзистора через проводники соответствующего ему 
обратного диода. 

Оценить возможность компенсации неравномерно-
го распределения тока через каждый из трех транзи-
сторов модуля за счет положительной температурной 

                                      а                                                                      б                                                                             в
Рис. 2. Варианты топологий

Рис. 3. Эквивалентная схема элемента полумоста модуля

Результат измерений макетов с различной топологией

Точки
Топологии

а б 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%
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зависимости напряжения насыщения коллектор – эмит-
тер в модулях с первым вариантом топологии можно, 
сопоставив величину сопротивления различных участ-
ков цепи со значением динамического сопротивления 
транзистора в открытом состоянии. Для используемых 
в нем чипов типичное значение динамического сопро-
тивления равно около 8 мОм, а порядок сопротивления 
участков цепи, влияющих на распределение тока —  
от 0,55 до 1,00  мОм (точнее определить сложно из-за 
разных значений тока, протекающих по разным участ-
кам цепи). Следовательно, разность значений сопро-
тивления цепи составляет порядка 5...7% от динамиче-
ского сопротивления транзистора, что ведет примерно 
к такой же разнице в значениях тока, протекающего 
через ближний к общей точке и дальний от нее чипы, 
и, соответственно, к разнице в температуре перегрева 
чипов порядка 10 °C. Это нельзя скомпенсировать по-
ложительной температурной зависимостью напряже-
ния насыщения, поскольку при перегреве в 10 °C при-
ращение значения напряжения насыщения составит 
около 17 мВ, в то время как разность между падениями 
напряжения на участках цепи до первого и третьего чи-
пов — около 70 мВ. 

При анализе распределения тока между чипами 
следует учитывать, что сопротивления проводников, 
включенные в цепи эмиттеров транзисторов, являются 
элементами местной обратной связи, которая влияет на 
распределение тока между транзисторами в активном 
режиме. Поскольку транзисторы находятся в актив-
ном режиме только во время коммутации, воздействие 
местной обратной связи на статическое распределение 
тока отсутствует, но для корректной работы модуля в 
динамических режимах желательно, чтобы сопротив-
ления в эмиттерах транзисторов были максимально 
одинаковыми.

Неравномерность в распределении тока между 
транзисторными чипами модуля и обусловленная ею 
разность в температуре перегрева чипов снижает на-

дежность работы модуля в циклических режимах. Для 
оценки стойкости модулей с различной топологией к 
воздействию циклической токовой нагрузки проведе-
ны испытания в режиме, обеспечивающем ускорен-
ную деградацию паяного шва между чипом и DBC 
подложкой. Испытания проводили при воздействии на 
образцы греющего тока прямоугольной формы ампли-
тудой 400 А. Длительности импульсов греющего тока 
и периода охлаждения — 3 с, охлаждение испытуемых 
образцов — водяное. Перепад температуры чипов в 
моменты времени, соответствующие максимальному 
и минимальному значению температуры, измерялся по 
термочувствительному параметру и составил 85 °С. 
Количество циклов нагрев – охлаждение до отказа об-
разцов с топологией, приведенной на рис. 2, а, — око-
ло 200 тысяч, причем практически у всех отказывал 
ближний к общей точке модуля чип, через который 
протекал наибольший ток. Образцы с топологией, изо-
браженной на рис. 2, б, выдержали до отказа более  
350 тысяч циклов.

Заключение

Показана актуальность учета факторов, влияющих 
на статическое распределение тока между чипами 
при разработке топологии многоэлементных IGBT-
модулей.

Доказано, что выравнивание распределения тока 
между чипами за счет положительной температурной 
зависимости напряжения насыщения имеет ограничен-
ные возможности.

Проведена экспериментальная оценка надежности 
работы в циклических режимах многоэлементных мо-
дулей с различной топологией. 

Продемонстрировано, что одним из способов вы-
равнивания тока через транзисторные чипы является 
использование сопротивления алюминиевой системы 
проводников, например, подключение ближайшего к 
эквипотенциальной точке транзистора через проводни-
ки соответствующего ему обратного диода.
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