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摘要 

在具有重要意义的 1200V 电压等级的市场上，SEMIKRON 推出了 17mm 厚的扁平化的

采用 SEMIX 功率模块封装的下一代软穿通（SPT）IGBT，即 SPT+，作为今后开发其它产

品的产品平台。 

和以前的软穿通芯片模块相比，SPT
+
模块的开关损耗和导通损耗都要低。芯片的自

锁模式及其极富创新的 SEMIX 封装使得客户可以容易地设计出成本低，结构紧凑的逆变

器。本文介绍了 SPT+的电气性能测试结果并和以前的 SPT 芯片进行了比较。 

简介 

现代逆变器设计的主要目的就是在不增加成本的情况下减小它的体积，增加功率等

级和逆变器功能。直到最近，为了实现最低的功率损耗而选用正确的硅技术一直是人们

首先考虑的最重要的因素之一。现今由于 IGBT 技术的成熟，其它的一些因素如模块的

动态特性（电磁兼容性，过压），封装设计以及运行参数等都变得同等重要了。  

a) SPT+芯片 

软穿通芯片（SPT）设计是基于平板型门极/非穿通型 IGBT 技术基础上的。与其它

的一些 IGBT 技术相比，在大多数应用中，它具有如下一些优势，如低开关损耗，大的

芯片规模，正的温度系数以及比较低的晶片生产成本。SEMIKRON 在 2003 年就已成功地

将这种芯片用于他们标准的 75A 以上的模块系列当中。 

去年，SEMIKRON 发明了 SPT
+
 IGBT 技术，现今该技术已经实现产业化〔1〕。将平

板型门极结构和软穿通 n＋缓冲层相结合就形成了 SPT
+
芯片。 
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图 1 平板型 SPT
+
 IGBT 基本单元的结构原理图 



与早期的软穿通 IGBT 芯片相比，新型的软穿通技术 SPT
+
改善了载流子的分布图。这种

改进减小了芯片尺寸并改善了它的电性能。然而芯片的性能还极大地取决于芯片的封装

设计技术。 

b) SEMIX 封装平台 

SEMIKRON 推出了用于 IGBT 模块封装的最高技术水平的封装平台 SEMIX(图 2)，如今

它也用在整流桥的封装上〔3〕。SEMIX 最明显的特征就是 17mm 高的交流端子和直流端

子分别位于封装外壳的两个相对的边上，而其它的辅助接触端子是采用弹簧来实现的。

这种封装结构使其使用者可以轻易对输入和输出部分进行分离，从而实现低感直流母排

的布线。门极驱动电路可以不通过焊接直接安装在功率模块的上面。因此就不需要门极

配线从而消除了门极信号受电磁干扰而发生畸变的危险。 

 

 

 

图 2 带簧片的用作辅助触点 SEMIX3 封装 

SPT/SPT
+
的比较 

分别将 SPT
+
 IGBT 芯片和 SPT IGBT 芯片与 SEMIKRON 的受专利保护的轴向载流子寿

命控制续流二极管（CAL FWD）进行装配，并用 SEMIX3 封装，将获得的 300A/1200V 模

块用于进行比较性测试。其中每个开关管使用三个并联的 100A IGBT 芯片。测试的结果

如表一所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了达到最高的性价比，对 SPT
+
芯片的尺寸进行了优化，在同样电流等级的情况下

SPT
+
芯片的尺寸比 SPT 的约减少 15%，它等效于电流密度增加了 19%（以芯片总面积进行

计算）。尽管 SPT
+
芯片体积减小了，但 Vcesat 和传递的能量却增加了。 

芯片体积缩小使得同样的封装尺寸可以实现更高的电流等级，从而提高它的价值。 

IC,nom = 300 A SPT SPT
+ 

VCE,sat@125°C [V] 2,1 2,0 

Eon [mJ] @ Rg,nom 22,5 19,5 

Eoff [mJ] @ Rg,nom 34,5 33 

di/dtmax [A/µs] 5250 5600 

VCE max [V] 797 748 

100A chip size 

[mm
2
] 

158 134 

 

表。1：电气参数（典型值）比较 



关断特性 

图 3 和图 4是 IGBT 关断时 SPT 模块和 SPT+模块的电流和电压波形。即使 SPT
+
所测

试到的最大的 di/dt 值比 SPT 稍高，但在同样的条件下由此产生的电压过冲（图 4）仍

保持在 50V，比 SPT 的过冲低，这主要是因为 SPT
+
的关断特性比 SPT 的还要软。这种更

软的关断特性是通过优化的 n+缓冲层实现的。 

Units: 50 A / Div, 150 V / Div, 200 ns 

/ Div 

图 3 SPT 在 VCC= 600V, IC= 300A, Tj= 

125°C, VGE= ± 15V, RGon=RGoff= 3 　时的

关断特性 

 

Units: 50 A / Div, 120 V / Div, 200 ns 

/ Div 

图 1 SPT
+
 在 VCC= 600V, IC= 300A, Tj= 

125°C, VGE= ± 15V, RGon=RGoff= 2,7 　时

的关断特性 

由于 SPT
+
的开关特性得到优化，因此开关损耗降低了 8%（图 5）。 



图 5. SPT 和 SPT+的开关损耗 

 

短路特性 

短路特性是决定器件坚固耐用性的一个重要的特征。对 IGBT 模块而言，“硬”的

短路，即电路中有电流限制作用的非常低的电感是不利于器件对抗短路的。 

图 6 显示了 Rgoff 等于 10　时的 300A SPT
+
模块的短路测试结果。可见，发生短路后，

电流被限制在 6个 IC,nom以下，10µs 后就可以被平滑地关断。 

Units: 50 A / Div, 200 V / Div, 2 µs / 

Div 

图 6 SPT+在 VCC= 600V, IC, max = 1760 A, Tj= 

125°C, VGE= ± 15V, RGon= 2 　　 RGoff= 10 

　　 LCE ≈ 40 nH 硬短路时的关断特性 

当使用的门极电阻阻值比较低时，为了限制电流过冲，建议使用软关断技术。技术

最先进的门极驱动电路即 SEMIKRON 的“SKYPER PRO” [4]能够监测到短路的发生并在

这种关断的情况下给电路增加一个额外的电阻。 

开关自钳位模式 

如今越来越多的逆变器工作在更高的直流电压 VCC下。在 UPS 的应用上这种趋势更

加明显。更高的直流电压的优点就是在相同的电流的情况下输出功率更高，或在同样输

出功率的情况下电流更小，而缺点就是需要技术更复杂，成本更昂贵的钳位电路来最小

化电压的过冲。 



根据方程
dt
diLV ⋅−= ，在 IGBT 关断时，直流部分会产生一个电压过冲。因此 IGBT

的最大阻隔电压 VCE,max可能被超过，从而被击穿。 

SPT
+
有自钳位特性。这就意味着电压过冲可被钳位到稍低于 VCE,max的电压值。 

图 7和图 8是在没有额外的钳位电路，非常高的直流母线电压 VCC=900V 以及不同的

关断门极阻抗 RG,off下的关断特性图。理论上讲，不同的门极阻抗会导致不同的 di/dt，

从而产生不同的远大于 VCE,max电压过冲，可是，由于 SPT
+
的自钳位特性，两种情况下的

VCE值都没有超过 1250V。 

因此 IGBT 可以实现自我保护。即使如此，如果 VCE,max 超过了产品手册中 1200V 的最

大给定值，仍然需要采用低感设计和吸收电容。 

Units: 100 A / Div, 200 V / Div, 200 ns 

/ Div 

图 7 在高直流母线电压 VCC= 900V, VCE, max = 

1248 V, Tj= 25°C, VGE= ± 15V, RGon= 2,5 

　　 RGoff= 3,0 　时的关断特性图 

 

 



Units: 100 A / Div, 200 V / Div, 200 ns 

/ Div 

图 8、在高直流母线电压 VCC= 900V, VCE, max 

= 1248 V, Tj= 25°C, VGE= ± 15V, RGon= 2,5 

　　 RGoff= 8,2 　时的关断特性图 

逆变器的性能和设计 

图 9是安装在标准SEMIKRON散热器上的SPT
+
 IGBT芯片工作在典型的逆变模式下的

电流输出有效值与开关频率的关系图。从图可见，SPT
+
在开关频率低于 5kHz 时比 SPT

有更好的性能。而当开关频率继续升高时，更高的总体功率损耗，更大的热阻 Rthcs（封

装－散热器）和 Rthsa（散热器－外部环境）都变成限制性的不利因素。 

图 9 模块输出电流于开关频率的关系；条

件：cos　　　= 0,85, Vcc = 600V, Ta = 

40°C, Rthsa = 0.025K/W, Tj= 125°C 

新型 SPT
＋
芯片技术加上创新的 SEMIX 封装模块平台使得设计工程师可以轻易地实

现高度紧凑的模块排列设计。图 9是一个体积小，可实现机架安装的模块排列的例子。

它由 SEMIX 2 半控输入整流桥加上 SEMIX 3 双 IGBT 模块组成，可安装到 19”的标准的

电柜中。其额定级别是 320A/185kW。 

图 10 由 SKYPER PRO 驱动的用 SEMIX 整流



桥和 IGBT 模块构成的小体积的逆变器系

统 

内置 1200V SPT+芯片组的 SEMIX IGBT 模块系列，额定电流从 75A－600A，采用六

管封装，内置斩波器。 

结论 

与现有的产品系列相比，内置 SPT
+
芯片的 SEMIX IGBT 模块的导通损耗和关断损耗

都降低了，更为重要的是，更软的关断特性使得电压过冲更小。自带的自钳位特性增加

了器件在极端工作条件下的可靠性。这些特性加上 SEMIX 模块线性排列的小体积设计可

使客户轻易地实现紧凑的系统设计。 
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