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Представлены результаты экспериментального сравнения многокристальных 
IGBT-модулей с различным расположением кристаллов транзисторов на DBC-
подложке после ресурсных испытаний в режиме электротермоциклирования. 
Установлено, что топология многокристальных модулей в части расположения 
кристаллов транзисторов влияет на степень равномерности распределения тем-
пературы между чипами. Описана разработанная для проведения испытаний 
установка для электротермоциклирования IGBT-модулей, основные преимуще-
ства которой — возможность точного мониторинга состояния испытуемых об-
разцов по значениям двух термочувствительных параметров и повышенная на-
дежность оборудования. В ходе эксперимента с помощью термопары типа К и 
тепловизора определено распределение температуры между параллельно вклю-
ченными кристаллами макетных образцов и другими токопроводящими эле-
ментами конструкции приборов. Получены экспериментальные зависимости 
параметров модуля от количества циклов, позволяющие оценить степень дегра-
дации испытуемого образца до его разрушения. Экспериментально установле-
но, что, во-первых, значение термочувствительного параметра и, следователь-
но, циклостойкость многокристальных модулей зависят от температуры наибо-
лее разогретого транзисторного чипа, и, во-вторых, температура отдельных 
участков проводных соединений в многокристальном модуле сопоставима с 
температурой кристаллов и также может приводить к деградации элементов 
конструкции модуля вследствие термомеханических напряжений. Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке и проектировании много-
кристальных IGBT-модулей.  
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Введение. Широкое распространение модулей на базе IGBT-транзисторов возродило 
актуальность исследований стойкости силовых полупроводниковых приборов (СПП) паяной 
конструкции к циклическому воздействию силового тока. Для биполярных СПП эта пробле-
ма всесторонне исследована в 70-е годы прошлого века [1]. В многочисленных исследованиях 
циклостойкости IGBT-модулей [2—4] недостаточно полно освещаются два аспекта пробле-
мы: оборудование для испытаний в режиме электротермоциклирования (ЭТЦ) и влияние кон-
струкции и топологии многокристальных модулей на их стойкость к длительному воздейст-
вию циклов „нагрев силовым током — остывание“. Кроме того, совершенствование конст-
рукции и применение современных материалов обусловили необходимость уточнения меха-
низмов отказов модулей в циклических режимах работы. 

Аппаратура для электротермоциклирования силовых IGBT-модулей. Как правило, 
испытательный стенд для ЭТЦ представляет собой источник тока либо сетевого [1, 5, 6], либо 
инверторного типа, нагрузкой которого являются испытуемые полупроводниковые приборы, 
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включенные последовательно. Длительность воздействия силового тока, осуществляющего 
нагрев испытуемых образцов, и длительность паузы, во время которой происходит их охлаж-
дение до температуры окружающей среды, задаются регулятором источника тока. Для обес-
печения минимального времени установления стационарного теплового состояния испытуе-
мые образцы размещаются на жидкостных (водяных) охладителях. При всей простоте реали-
зации испытательный стенд, созданный на базе регулятора тока, который работает в преры-
вистом режиме, имеет ряд недостатков. Во-первых, работающий в циклическом режиме регу-
лятор тока также вырабатывает и свой ресурс, поэтому его приходится выполнять с большим 
запасом по нагрузочной способности. Во-вторых, индуктивный характер выходного импе-
данса регулятора тока обусловливает значительную длительность спада импульса силового 
тока — порядка 10 мс и более. Большая длительность интервала времени — от момента, со-
ответствующего максимальному значению силового тока, до момента прекращения действия 
тока — приводит к значительной ошибке определения максимальной температуры перегрева 
по измеряемому термочувствительному параметру. Ошибка обусловлена уменьшением тем-
пературы перегрева полупроводниковой структуры испытуемого образца на этом интервале 
времени. В-третьих, при отказе испытуемого образца отключение регулятора тока происхо-
дит с определенной задержкой, что приводит к расширению разрушенной области полупро-
водниковой структуры и затруднениям при оценке механизма отказа. 

Функциональная схема оборудования, которое было разработано для проведения испы-
таний IGBT-модулей, представлена на рис. 1.  
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Рис. 1 

Принципиальным отличием рассматриваемой установки электротермоциклирования 
является использование стандартного низковольтного источника постоянного тока, обеспе-
чивающего хорошую стабилизацию тока в широком диапазоне нагрузок. Формирование им-
пульсов силового тока заданной длительности осуществляется двумя ключами, последова-
тельно с которыми установлены испытуемые модули (DUT). Поочередная работа ключей 
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обеспечивает непрерывность выходного тока источника, следовательно, отсутствие коммута-
ционных перенапряжений и протекание через испытуемые модули импульсов силового тока 
практически прямоугольной формы и длительностью, регулируемой от 1 до 120 с, а также 
скважностью, равной 2. Каждый ключ выполнен на транзисторах MOSFET типа IRFPS3810, 
включенных параллельно по 30 шт. и установленных на жидкостный охладитель. Низкое со-
противление сток-исток и эффективное охлаждение обусловливают минимальный перегрев 
транзисторов ключа (не более 20 °C) при протекании суммарного тока до 1000—1200 А  
и, следовательно, высокую надежность установки. Источники управления испытуемыми мо-
дулями во время испытаний удерживают транзисторы модулей постоянно открытыми. В ходе 
испытаний осуществляется мониторинг таких параметров испытуемых модулей, как ампли-
туда силового тока; мощность, рассеиваемая на каждом испытуемом модуле; температура 
корпуса модулей; напряжение коллектор-эмиттер при протекании силового тока; значения 
термочувствительных параметров (ТЧП) в два момента времени. В качестве ТЧП использует-
ся установленное стандартами [7] значение напряжения коллектор-эмиттер при протекании 
измерительного коллекторного тока, который регулируется в диапазоне от 0,3 до 3 А. Первое 
значение ТЧП измеряется непосредственно за задним фронтом импульса силового тока и со-
ответствует максимальной температуре перегрева полупроводниковой структуры испытуемо-
го модуля. За счет малой длительности заднего фронта импульса силового тока измерение 
ТЧП может производиться через 30—50 мкс после прекращения действия силового тока, что 
обеспечивает минимальную ошибку определения температуры чипов модуля, обусловленную 
их охлаждением. Второе значение ТЧП измеряется перед началом формирования следующего 
импульса силового тока и соответствует минимальной температуре полупроводниковой 
структуры.  

Вторая особенность разработанной установки — построение схемы защиты испытуемо-
го модуля от разрушения при его отказе. Отказ элемента модуля, как правило, сопровождает-
ся скачком напряжения коллектор-эмиттер, обусловленным частичной или полной потерей 
контакта между алюминиевыми проводниками и металлизацией транзисторного чипа [8]. Для 
обеспечения непрерывности тока и соответственно отсутствия перенапряжений параллельно 
каждому испытуемому модулю установлено восемь силовых диодов, соединенных последо-
вательно и выполняющих функцию низковольтного мощного стабилитрона на напряжение 
порядка 5 В. При обрыве внутренней цепи испытуемого модуля или потере им управляемости 
при разрушении чипа напряжение коллектор-эмиттер на нем увеличивается, и силовой ток 
протекает через цепочку диодов и включенный в эту цепь бесконтактный датчик тока. Сиг-
нал с выхода датчика тока обрабатывается управляющим контроллером, который формирует 
сигнал на отключение источника силового тока.  

Установка обеспечивает одновременные испытания восьми образцов модулей (по четы-
ре соединенные последовательно образца в каждой ветви) с диапазоном регулирования сило-
вого тока от 100 до 1200 А. Диапазон длительности импульсов силового тока соответствует 
современным требованиям проведения испытаний в режимах „коротких циклов“ длительно-
стью 1—3 с и „длинных циклов “ длительностью 20—50 с.  

Экспериментальное сравнение макетов силовых IGBT-модулей с различной топо-
логией. В качестве объектов для оценки влияния конструкции и топологии модулей на их 
стойкость к циклическому воздействию силового тока использовались макеты модулей, вы-
полненные 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 включенных диодов. Модули такой конструкции выпускаются большинством 
производителей силовых полупроводниковых приборов. Макеты были изготовлены на чипах, 
имеющих напряжение коллектор-эмиттер 1200 В и предельный ток 200 А. Исследуемые об-
разцы были выполнены по двум вариантам топологии, влияние которой на распределение  
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тока между чипами рассмотрено в работе [9]. Для каждого варианта топологии проводились 
измерения показателя, характеризующего распределение температуры по элементам конст-
рукции, включая не только температуру чипов, но и температуру проводников, через которые 
течет суммарный ток модуля. Для регистрации стационарного распределения температуры 
между элементами конструкции модуля и исключения влияния инерционности измерителя 
температуры время между началом протекания тока и моментом измерений составляло не 
менее 60 с.  

На рис. 2 представлены два варианта топологии исследуемых макетов: а — с „шахмат-
ным“ расположением транзисторных чипов, б — с подключением ближнего к эквипотенци-
альной точке транзисторного чипа через проводники диода. В точках 1—4 измерялась темпе-
ратура элементов конструкции двумя способами: с помощью термопары типа „К“, контакти-
рующей с исследуемым элементом конструкции через слой теплопроводящей пасты, и с по-
мощью тепловизора типа HotFind S80VIS. Полученные с помощью тепловизора фотографии 
теплового поля образцов с различным расположением чипов приведены на рис. 3 (слева — по 
топологии рис. 2, а, справа — по топологии рис. 2, б). 
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Рис. 3 

Результаты измерения различными способами температуры транзисторных чипов и 
температуры перегрева проводников при протекании силового тока 350 А представлены в 
таблице. Температура, измеренная с помощью тепловизора, несколько ниже, чем при измере-
нии термопарой. Вероятно, это обусловлено отводом тепла излучением от поверхности испы-
туемых образцов, которая покрывалась черной краской для исключения отражений при изме-
рении тепловизором.  
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Ток, А Точка 
Т, °С, топология 2, а Т, °С, топология 2, б 

Термопара Тепловизор Термопара Тепловизор 

350  

Т1 169 161  157 150 
Т2 159 150  160 145 
Т3 150 139 146 136 
1 123 119 129 114 
2 125 124 135 118 
3 85 — 86 — 
4 89 — 86 — 

δТ, % 12  14,6  9,1  9,7 
ТЧП, мВ 279 248 

Температура 
по ТЧП, °C 

172 163 

 
Для транзисторов размах температуры рассчитывался следующим образом: 
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Как и следовало ожидать, согласно результатам [9], вне зависимости от метода измере-
ний температуры величина δТ составляет не менее 10 °С, причем в варианте топологии, соот-
ветствующей рис. 2, б, она значительно меньше. Следует отметить, что температура соедини-
тельных проводников сопоставима с температурой перегрева чипов модуля и ее влияние на 
возникновение термомеханических напряжений в конструкции модуля при его работе в цик-
лических режимах необходимо учитывать. 

При определении температуры транзисторных чипов по значению ТЧП в многоэле-
ментном модуле возникает вопрос, какая именно температура определяется: средняя по всем 
чипам или температура максимально нагретого чипа [10]. Для оценки точности определения 
температуры перегрева чипов по значению ТЧП оба образца предварительно градуировались: 
образцы помещались в камеру тепла, где проводилось измерение падения напряжения кол-
лектор-эмиттер этих образцов при токе коллектора в 1 А. Измерение ТЧП (градуировка) про-
изводилось при разной температуре в диапазоне 90—150 °C. Во время испытаний на стой-
кость к ЭТЦ значения ТЧП измерялись с помощью вышеописанной установки и составляли в 
установившемся режиме (после нагрева в течение 60 с) 279 мВ для образца с топологией 2, а 
и 248 мВ для образца с топологией 2, б. С учетом результатов градуировки температура пере-
грева, определенная по ТЧП, равна 172 и 163 °C соответственно. Сопоставление с результа-
тами измерений, приведенными в таблице, показывает, что температура транзисторов, опре-
деляемая по ТЧП, близка к фактической температуре наиболее нагретого чипа, причем от-
клонение результатов составляет не более 5 %. Более того, можно предположить, что темпе-
ратура перегрева по ТЧП определяется более достоверно, чем с помощью термопары, так как 
отсутствует составляющая погрешности, обусловленная качеством теплового контакта между 
измеряемой поверхностью и термопарой.  

Методика испытаний. Исследование стойкости модулей с различной топологией к 
циклическому воздействию токовой нагрузки проводилось в режиме „коротких циклов“ при 
воздействии на образцы силового тока амплитудой 400 А и при водяном охлаждении. Дли-
тельность импульсов греющего тока и длительность периода охлаждения были равны 3 с. 
Перепад температуры Т чипов в моменты времени, соответствующие Тmax и Тmin, измерялся 
по термочувствительному параметру и составлял в начале испытаний примерно 82 °С. При 
такой длительности нагрева и охлаждения распределение температуры по элементам конст-
рукции не достигает стационарного состояния, следовательно, перепад температуры, который 
обеспечивается за один цикл в каждом элементе конструкции модуля, уменьшается от чипов 
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к основанию модуля. В описанном режиме процессы деградации развиваются, прежде всего, 
в тех элементах конструкции, в которых максимален перепад температуры за один цикл,  
а именно в паяном шве между чипом и DBC-подложкой и/или в сварных соединениях алю-
миниевых проводников с металлизацией транзисторных чипов.  

Для оценки деградации параметров модулей во время испытаний для каждого образца 
контролировались значения напряжения насыщения коллектор-эмиттер Ucesat при протекании 
силового тока и перепад температуры ΔT транзисторных чипов, определяемый по измерен-
ным значениям ТЧП. Типичные зависимости Ucesat и ΔT от количества циклов N приведены 
на рис. 4. Увеличение значений Ucesat и ΔT по достижении 150 тыс. циклов свидетельствует о 
деградации элементов конструкции модуля. При этом увеличение значений Ucesat связано,  
в первую очередь, с деградацией сварных соединений алюминиевых проводников, а увеличе-
ние ΔT, т.е. температуры перегрева транзисторной структуры при том же уровне греющего 
тока, обусловлено как деградацией сварных точек, приводящей к увеличению рассеиваемой 
мощности, так и деградацией паяного шва, приводящей к ухудшению теплоотвода от транзи-
сторного чипа [11]. 
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Рис. 4 

На рис. 5 приведены типичные результаты ультразвукового сканирования образцов по-
сле проведения испытаний в режиме „коротких циклов“ с различным расположением чипов 
на DBC-подложке: шахматным (вверху) и с подключением ближнего к эквипотенциальной 
точке транзисторного чипа через проводники диода (внизу).  

 

 
Рис. 5 
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На изображениях наблюдаются различные дефекты, образованные в результате дейст-
вия термомеханических напряжений: разрушения сварных соединений алюминиевых про-
водников с металлизацией транзисторных чипов, деградация паяных швов между транзи-
сторными чипами и подложкой, деламинация DBC-подложки. Следует обратить внимание на 
нетипичную с точки зрения общепринятых представлений деламинацию DBC-подложки не 
на периферии, а в центральной части модуля. Предположительно это объясняется возникно-
вением в этой области механических напряжений, обусловленных значительным нагревом 
соединительных проводников. 

Заключение. В результате проведенного исследования: 
— предложена установка для испытаний IGBT-модулей, основные преимущества кото-

рой — возможность точного мониторинга параметров испытуемых образцов и повышенная 
надежность оборудования; 

— показано, что значение термочувствительного параметра в многокристальных моду-
лях соответствует температуре наиболее разогретого чипа; 

— экспериментально установлено, что температура перегрева отдельных участков про-
водных соединений в многокристальном модуле сопоставима с температурой перегрева кри-
сталлов и также может приводить к деградации элементов конструкции модуля вследствие 
термомеханических напряжений; 

— показано влияние топологии многокристальных модулей на степень равномерности 
распределения температуры между чипами;  

— получены экспериментальные зависимости параметров модуля от количества циклов, 
позволяющие оценить степень деградации испытуемого образца до его разрушения. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке и проектировании 
многокристальных IGBT-модулей. 
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TESTS OF MULTI-CHIP IGBT-MODULES FOR RESISTANCE TO CYCLIC POWER CURRENT 

V. V. Verevkin1, S. L. Strigunov1, А. P. Pilipenko1,  
К. А. Volobuev1, V. А. Lobanova2  
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E-mail: verevkin.v52@gmail.com 

2 I.S. Turgenev Orel State University, 302026, Orel, Russia 
 

Results of experimental study of multi-chip IGBT-modules with different position of transistors on 
DBC are presented. A system for power cycling tests of IGBT-modules is developed. Experiments carried 
out to compare the multi-chip IGBT modules with different position of transistors on DBC after power tests 
in electro thermal cyclic mode demonstrate that the topology of multi-chip modules (the position of transis-
tors on DBC) has an effect on the temperature distribution between the chips. The main features of the 
test setup include accurate monitoring of the sample status using two temperature sensitive parameters 
and high reliability of the test equipment. During the test with a type K thermocouple and the thermal im-
ager, the temperature distribution between the parallel connected chips of the tested samples and other 
conductive elements of the samples, including copper wire bond connections, were calculated. The re-
ceived data allowed to obtain experimental dependency curves for the electrical parameters of the tested 
modules vs the number of cycles to failure. This can help to estimate the degradation degree of a sample 
before its failure. The temperature sensitive parameter value and, consequently, number of cycles to fail-
ure of a multi-chip module is found to depend on the hottest chip temperature. It is also found that the 
temperature of some wire bond connections in the multi-chip module can be comparable to the chip tem-
perature and can cause the module constructive elements degradation due to the thermomechanical 
stress. These results can be used in development and design of the multi-chip IGBT-modules. 

Keywords: semiconductor power modules, multi-chip IGBT-modules, reliability tests, testing 
equipment, power cycling, temperature distribution in multi-chip IGBT-module 
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