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IGBT性能一致性评价方法

1 范围

本标准规定了 IGBT 模块的性能一致性评价的程序和方法，用于定量评价 IGBT 模块

的性能一致性水平。

本规范适用于深圳市为民可靠性系统工程研究院理事单位，也可供其他企业参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本

适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。

RSE-STD-451 2022 确信可靠性术语与定义

GB/T 29332 2012 半导体器件 分立器件 第 9部分：绝缘栅双极晶体管(IGBT)
IEC 60747-2 2016 半导体器件 分立器件 第 2 部分：整流二极管(Semiconductor

devices-Discrete devices-Part 2: Rectifier diodes)
IEC 60747-9 2019 半导体器件 分立器件 第 9 部分：绝缘栅双极晶体管

(Semiconductor devices-Discrete devices-Part 9: Insulated-gate bipolar transistors)

3 术语、定义和符号

3.1 术语和定义

RSE-STD-451 2022、GB/T 29332 2012、IEC 60747-2 2016、IEC 60747-9 2019 界定的

术语与定义适用于本文件。

3.1.1

IGBT 性能参数 performance parameter of IGBTs
表征 IGBT固有性能水平的参数。如栅极-发射极阈值电压、集电极-发射极饱和电压。

3.1.2

IGBT 性能函数 performance function of IGBTs
IGBT性能参数与外因变量之间的定量关系。如开通能量与集电极电流之间的函数。

3.1.3

IGBT 标称性能函数 typical performance function of IGBTs
IGBT标称性能曲线对应的性能函数。

3.1.4

IGBT 单元 IGBT unit
IGBT模块中的一个 IGBT芯片以及与其反向并联的一个二极管芯片。
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3.1.5

IGBT 实测性能函数 measured performance function of IGBTs
根据受试 IGBT单元的实际测试数据拟合得到的性能函数，包括单个 IGBT受试 IGBT

单元的实测性能函数与全体受试 IGBT单元的平均实测性能函数。

3.1.6

IGBT 性能一致性 performance consistency of IGBTs
IGBT实测性能参数、函数与厂家标称性能参数、函数的偏离程度以及实测性能参数、

函数的分散程度。

3.1.7

IGBT 性能偏离度 deviation index of IGBTs
用于量化表征 IGBT实测性能与厂家标称性能的偏离程度的指标。

3.1.8

IGBT 性能分散度 dispersion index of IGBTs
用于量化表征 IGBT实测性能分散程度的指标。

3.2 符号

下列符号适用于本文件。

IC——集电极电流

IF——二极管正向电流

ICRM——集电极重复峰值电流

VGE——栅极-发射极电压

VCE——集电极-发射极电压

VF——二极管正向电压

Eon——开通能量

Eoff——关断能量

Erec——反向恢复能量

4 通用要求

4.1 IGBT 性能一致性评价流程

IGBT性能一致性评价的基本流程如图 1所示。包含三个步骤：IGBT性能参数一致性

评价、IGBT性能函数一致性评价和 IGBT 性能一致性综合评价。
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图 1 IGBT性能一致性评价的基本流程

4.2 IGBT 性能参数一致性评价

根据 IGBT实测性能参数以及标称性能参数，计算每一项性能参数的偏离度与分散度。

4.3 IGBT 性能函数一致性评价

根据 IGBT实测性能函数以及标称性能曲线，计算每一项性能函数的偏离度与分散度。

4.4 IGBT 性能一致性综合评价

根据 IGBT 单项性能参数和单项性能函数一致性评价结果，加权综合计算 IGBT 性能

偏离度与分散度。

5 详细要求

5.1 IGBT 性能参数一致性评价

5.1.1 确定评价参数

表 1给出了 IGBT性能参数一致性评价的参数范围。

表 1 IGBT性能参数一致性评价的参数范围

序号 性能参数

1 栅极-发射极阈值电压

2 集电极-发射极饱和电压

3 二极管正向电压

4 开通能量

5 关断能量

6 反向恢复能量

7 开通延迟时间

8 上升时间

9 关断延迟时间

10 下降时间

11 栅极电荷

12 恢复电荷
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5.1.2 性能参数测试

（1）测试条件

各个性能参数的结温测试条件如表 2所示。若有多个结温测试条件，则需要分别在各

项结温条件下进行性能参数测试。最大工作结温以及其他测试条件参考厂家提供的信息确

定。

表 2 IGBT性能参数测试条件

序号 性能参数 结温条件

1 栅极-发射极阈值电压 25℃

2 集电极-发射极饱和电压 25℃，最大工作结温

3 二极管正向电压 25℃，最大工作结温

4 开通能量 25℃，最大工作结温

5 关断能量 25℃，最大工作结温

6 反向恢复能量 25℃，最大工作结温

7 开通延迟时间 25℃，最大工作结温

8 上升时间 25℃，最大工作结温

9 关断延迟时间 25℃，最大工作结温

10 下降时间 25℃，最大工作结温

11 栅极电荷 25℃

12 恢复电荷 25℃，最大工作结温

（2）测试方法

根据 IEC 60747-2 2016与 IEC 60747-9 2019的测试方法，基于以上测试条件进行 IGBT
性能参数测试。

（3）测试样本

每项测试样本应不少于 3个模块，且受试模块内的所有 IGBT单元均应进行测试。

5.1.3 评价步骤

按照下列步骤分别计算各项 IGBT性能参数的偏离度与分散度。

（1）计算期望与标准差

根据附录 A所示方法分别计算第 i项性能参数的期望和标准差。

（2）计算性能偏离度

根据式（1）计算第 i项性能参数的偏离度：

， (1)

式中， —— 第 i项性能参数的偏离度；

—— 第 i项性能参数的标称值；

—— 第 i项性能参数的期望。

特殊地，若第 i项性能参数的标称值在厂家提供的信息中缺失，则该项性能参数的偏
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离度为 0。
（3）计算性能分散度

根据式（2）计算第 i项性能参数的分散度：

. (2)

式中， —— 第 i项性能参数的分散度；

—— 第 i项性能参数的期望；

—— 第 i项性能参数的标准差。

5.2 IGBT 性能函数一致性评价

5.2.1 确定评价函数

表 3给出了 IGBT性能函数一致性评价的函数范围。

表 3 IGBT性能函数一致性评价的函数范围

序号 性能函数 函数形式

1 输出性能函数 VCE (IC)

2 转移性能函数 VGE (IC)

3 二极管正向偏压性能函数 VF (IF)

4 开通能量性能函数 Eon (IC)

5 关断能量性能函数 Eoff (IC)

6 反向恢复能量性能函数 Erec (IC)

5.2.2 性能函数测试

（1）测试条件

针对表 3中的各项 IGBT性能函数，以 IC或 IF为自变量，在 0.1倍 ICRM至 1倍 ICRM之
间以等电流间距选取若干测试点，测试点数量一般应不少于 10个。各个性能函数的电流和

结温测试条件如表 4所示。若有多个结温测试条件，则需要分别在各项结温条件下进行性

能函数测试。最大工作结温以及其他测试条件参考厂家提供的信息确定。

表 4 IGBT性能函数测试条件

序号 性能函数 电流条件 结温条件

1 输出性能函数 0.1 ICRM ~ ICRM 范围内选取若干测试点 25℃，最大工作结温

2 转移性能函数 0.1 ICRM ~ ICRM 范围内选取若干测试点 25℃，最大工作结温

3 二极管正向偏压性能函数 0.1 ICRM ~ ICRM 范围内选取若干测试点 25℃，最大工作结温

4 开通能量性能函数 0.1 ICRM ~ ICRM 范围内选取若干测试点 最大工作结温

5 关断能量性能函数 0.1 ICRM ~ ICRM 范围内选取若干测试点 最大工作结温

6 反向恢复能量性能函数 0.1 ICRM ~ ICRM 范围内选取若干测试点 最大工作结温

（2）测试方法

根据 IEC 60747-9 2019规定的测试方法，基于以上测试条件进行 IGBT 性能函数测试，
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得到实际测试数据点。

（3）测试样本

测试样本应不少于 3个模块，每个受试模块至少对 1个 IGBT 单元进行性能函数测试。

5.2.3 评价步骤

按照下列步骤分别计算各项 IGBT性能函数的偏离度与分散度。

（1）标称性能曲线数据提取

对于第 i项标称性能曲线，利用图表数据提取工具，在 0.1倍 ICRM至 1倍 ICRM范围之

内提取不少于 20个数据点。

（2）标称性能函数拟合

利用附录 B所示方法，对提取得到的标称特性曲线数据进行回归分析，拟合得到第 i
项标称性能函数。其中，输出特性函数应采用线性函数形式进行拟合，其他性能函数均应

采用三次多项式形式进行拟合。

（3）实测性能函数拟合

根据附录 B所示方法，分别对各个受试 IGBT单元的实际测试数据进行回归分析，拟

合得到第 j个受试 IGBT单元的第 i项实测性能函数。其中，输出特性函数应采用线性函数

形式进行拟合，其他性能函数均应采用三次多项式形式进行拟合。

（4）平均实测性能函数拟合

根据附录 B所示方法，对所有受试 IGBT单元的实际测试数据进行回归分析，拟合得

到第 i项平均实测性能函数。其中，输出特性函数应采用线性函数形式进行拟合，其他性

能函数均应采用三次多项式形式进行拟合。

（5）性能函数坐标变换

对第 i项标称性能函数进行线性坐标变换，使其自变量和因变量均满足最小值为 0、
最大值为 1.45，得到经过规定坐标变换的第 i项标称性能函数。将该自变量变换函数和因

变量变换函数同样作用于第 i项平均实测性能函数，得到经过规定坐标变换的第 i项平均

实测性能函数。

（6）计算性能偏离度

根据式（3）计算第 i项性能函数的偏离度：

(3)

式中， —— 第 i项性能函数的偏离度；

—— 经过规定自变量坐标变换的电流应力；

—— 经过规定坐标变换的第 i项标称性能函数；

—— 经过规定坐标变换的第 i项平均实测性能函数。

特殊地，若第 i项性能函数的标称曲线在厂家提供的信息中缺失，则该项性能函数的

偏离度为 0。
（7）计算性能分散度

根据式（4）计算第 i项性能函数的分散度：

， (4)
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式中， —— 第 i项性能函数的分散度；

—— 将 所 有 受 试 IGBT 单 元 的 第 i 项 实 测 性 能 函 数 在

处的函数值集合作为输入，根据附录 A 所示方

法计算得到的期望；

—— 将 所 有 受 试 IGBT 单 元 的 第 i 项 实 测 性 能 函 数 在

处的函数值集合作为输入，根据附录 A 所示方

法计算得到的标准差。

5.3 IGBT 性能一致性综合评价

（1）分配性能一致性权重

在 IGBT 使用场景已知的情况下，根据使用场景确定 IGBT各项性能参数与性能函数

的性能一致性权重。

在 IGBT 使用场景未知的情况下，应根据附录 C所示方法确定 IGBT 各项性能参数与

性能函数的性能一致性权重。

（2）计算性能偏离度

根据式（5）计算 IGBT综合性能偏离度

, (5)

式中， —— IGBT综合性能偏离度；

n —— 所考虑性能参数与性能函数的总数量；

—— 第 i项性能参数或性能函数的偏离度；

—— 第 i项性能参数或性能函数的性能一致性权重。

（3）计算性能分散度

根据式（6）计算 IGBT综合性能分散度

, (6)

式中， —— IGBT综合性能分散度；

n —— 所考虑性能参数与性能函数的总数量；

—— 第 i项性能参数或性能函数的分散度；

—— 第 i项性能参数或性能函数的性能一致性权重。
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附 录 A
（资料性附录）

期望及标准差计算方法

输入：变量 的观测数据

输出：变量 的期望与标准差

第一部分：数据预处理

Step 1.1 计算观测数据的算数平均值 ：

Step 1.2 计算观测数据的标准差 ：

Step 1.3 进行坐标系变换，经坐标系向左平移 ，并将新坐标系下的数据点记作

，

Step 1.4 计算数据点 对应的信度 ：

第二部分：迭代过程

对于第 轮迭代

Step 2.1计算经验期望 ：

Step 2.2 进行坐标系平移，向左移动距离为 ，将新坐标系下的数据点记作

，则有：

Step 2.3 计算数据 的经验标准差 ：

Step 2.4 计算数据点对应的信度 ：
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Step 2.5 计算第 轮信度 与第 轮信度 之间的距离 ，

第三部分：迭代过程终止条件

IF
THEN 进行第 轮迭代

ELSE
输出 ，并计算 的期望 与标准差 ：

,

.
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附 录 B
（资料性附录）

基于最小二乘估计的回归分析方法

B.1 最小二乘估计方法

在对回归系数进行估计时，基于残差平方和的最小二乘法最为常用。残差平方和也称

剩余平方和，定义为所有真实值到估计值距离的平方和。最小二乘法得到的回归系数就是

让残差平方和最小的一组取值。

在最小二乘估计中，首先构建观测量矩阵

,

其中，n是观测数据的数量，即实验点的数量；yi表示第 i个实验点对应的观测数据。

接下来构建回归系数矩阵

,

其中，r是回归系数的总项数，在二次多项式中包括一次项、二次项和交叉项；xi,,j表
示第 i个观测数据对应的第 j项回归系数取值。

回归参数的最小二乘估计为

.
其中，

,

为常数项， 为第 i个回归系数对应的回归参数。

B.2 回归方程显著性检验

回归方程显著性检验一般可利用 F检验，是用服从 F分布的检验统计量进行假设检验。

回归方程 F检验需要构建如下 F统计量：
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其中， U为回归平方和，Q为剩余平方和，Syy为样本离差平方和，r为回归系数数量，

n为观测数据数量， 为观测数据， 为观测数据平均值， 为回归模型估计值。

若满足 ，则回归方程在 1-α置信水平下显著，否则认为不显著。

其中，α一般取 0.05， 的值可查 F分布表得到。

B.3 回归系数显著性检验

回归系数显著性检验也可利用 F检验。

首先建立矩阵

,

其中，

r为回归系数数量，n为观测数据数量，xk,,i表示第 k个观测数据对应的第 i项回归系

数取值。

对矩阵 L求逆，得到

.

接下来计算第 i个回归系数的偏回归平方和：

.

构建第 i个回归系数的 F统计量：
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其中，r为回归系数数量， n为观测数据数量， Q为剩余平方和。

若满足 ，则第 i个回归系数在 1-α置信水平下显著，否则认为

不显著。其中，α一般取 0.05， 的值可查 F分布表得到。
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附 录 C
（资料性附录）

使用场景未知时的性能一致性权重分配方法

将各项 IGBT 的各项性能参数与性能函数分为输出性能、驱动性能、损耗性能、时间

性能与其他性能 5类，如表 C.1所示。

表 C.1 IGBT性能分类

性能分类 性能参数 性能函数

输出性能 集电极-发射极饱和电压 输出性能函数

驱动性能 栅极-发射极阈值电压，栅极电荷 转移性能函数

损耗性能
开通能量，关断能量，反向恢复能量， 开通能量性能函数，关断能量性能函数，

反向恢复能量性能函数

时间性能
开通延迟时间，上升时间，关断延迟时间，

下降时间
-

其他性能 二极管正向电压，恢复电荷 二极管正向偏压性能函数

对每一类性能分类分配权重值 0.2，再将每个性能分类的权重平均分配至其下属的各项

性能参数或性能函数，如图 C.1所示。

图 C.1 使用场景未知时的 IGBT性能一致性权重分配示意图
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附 录 D
（资料性附录）

IGBT 性能一致性评价示例

D.1 评价对象

针对两款来自不同厂家的 IGBT产品进行性能一致性评价，分别记作 A产品与 B产品。

两款 IGBT 均为 34mm封装的半桥拓扑模块，额定电压均为 1200V，额定电流均为 50A。
A产品厂家提供了完整的标称信息，B产品缺少常温开通损耗开通能量参数、常温关断能

量参数、常温反向恢复能量参数以及常温恢复电荷参数的标称信息。

D.2 性能参数一致性评价

根据 IEC 60747-9 2019的测试方法，取 A产品与 B产品各 25个样品进行性能参数测

试，测试数据如图 D.1至图 D.22所示。其中，横轴 1-25对应上桥单元测试数据，横轴 26-50
对应下桥单元测试数据。

图 D.1 栅极-发射极阈值电压参数测量值

图 D.2 常温集电极-发射极饱和电压参数测量值

图 D.3 高温集电极-发射极饱和电压参数测量值
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图 D.4 常温二极管正向电压参数测量值

图 D.5 高温二极管正向电压参数测量值

图 D.6 常温开通能量参数测量值

图 D.7 高温开通能量参数测量值
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图 D.8 常温关断能量参数测量值

图 D.9 高温关断能量参数测量值

图 D.10 常温反向恢复能量参数测量值

图 D.11 高温反向恢复能量参数测量值
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图 D.12 常温开通延迟时间参数测量值

图 D.13 高温开通延迟时间参数测量值

图 D.14 常温上升时间参数测量值

图 D.15 高温上升时间参数测量值
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图 D.16 常温关断延迟时间参数测量值

图 D.17 高温关断延迟时间参数测量值

图 D.18 常温下降时间参数测量值

图 D.19 高温下降时间参数测量值
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图 D.20 栅极电荷参数测量值

图 D.21 常温恢复电荷参数测量值

图 D.22 高温恢复电荷参数测量值

基于以上性能参数测试数据以及标称信息，分别计算各项性能参数的偏离度 以及分

散度 ，计算结果如表 D.1所示。

表 D.1性能参数一致性评价结果

性能参数
A产品 B产品

阈值电压 0.0319 0.0038 0.0323 0.0008

常温集电极-发射极饱和电压 0.0154 0.0064 0.0278 0.0024

高温集电极-发射极饱和电压 0.0058 0.0051 0.0417 0.0028

常温二极管正向电压 0.0022 0.0043 0.0529 0.0278

高温二极管正向电压 0.0262 0.0045 0.0862 0.0155
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常温开通能量 0.2760 0.0234 1 0.0651

高温开通能量 0.1739 0.0238 0.1411 0.0551

常温关断能量 0.2059 0.0662 1 0.2742

高温关断能量 0.2031 0.0188 0.0718 0.2742

常温反向恢复能量 0.0898 0.0299 1 0.3867

高温反向恢复能量 0.1275 0.0356 0.0404 0.2981

常温开通延迟时间 1-8.51E-7 0.0842 0.5115 0.0600

高温开通延迟时间 1-7.23E-15 0.1189 0.4011 0.0601

常温上升时间 0.5084 0.0318 0.1432 0.2055

高温上升时间 0.3869 0.0364 0.3176 0.0694

常温关断延迟时间 0.5189 0.0259 0.1517 0.1509

高温关断延迟时间 0.2623 0.1706 0.4541 0.0985

常温下降时间 0.5393 0.0368 0.4717 0.2061

高温下降时间 0.5277 0.3104 0.3511 0.2217

栅极电荷 0.0889 0.2061 0.3032 0.0441

常温恢复电荷 0.1881 0.1100 1 0.0307

高温恢复电荷 0.0786 0.0065 0.0807 0.2260

D.3 性能函数一致性评价

根据 IEC 60747-9 2019的测试方法，取 A产品与 B产品各 3个样品进行性能函数测试，

测试数据如图 D.23至图 D.40所示。其中，A1-A3为 A产品样品的上桥单元，A4-A6为 A
产品样品的下桥单元，B1-B3为 B产品样品的上桥单元，B4-B6为 B产品样品的下桥单元。

图 D.23 A产品常温输出性能函数测量值
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图 D.24 B产品常温输出性能函数测量值

图 D.25 A产品高温输出性能函数测量值

图 D.26 B产品高温输出性能函数测量值
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图 D.27 A产品常温转移性能函数测量值

图 D.28 B产品常温转移性能函数测量值

图 D.29 A产品高温转移性能函数测量值

中国可靠性网 https://www.kekaoxing.com
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图 D.30 B产品高温转移性能函数测量值

图 D.31 A产品常温二极管正向偏压性能函数测量值

图 D.32 B产品常温二极管正向偏压性能函数测量值



RSE-STD-199.1 2023

24

图 D.33 A产品高温二极管正向偏压性能函数测量值

图 D.34 B产品高温二极管正向偏压性能函数测量值

图 D.35 A产品开通能量性能函数测量值
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图 D.36 B产品开通能量性能函数测量值

图 D.37 A产品关断能量性能函数测量值

图 D.38 B产品关断能量性能函数测量值
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图 D.39 A产品反向恢复能量性能函数测量值

图 D.40 B产品反向恢复能量性能函数测量值

基于以上性能函数测试数据以及标称信息，分别计算各项性能函数的偏离度 以及分

散度 ，计算结果如表 D.2所示。

表 D.2性能函数一致性评价结果

性能函数
A产品 B产品

常温输出性能函数 0.0302 0.0034 0.0546 0.0038

高温输出性能函数 0.0931 0.0046 0.0607 0.0023

常温转移性能函数 0.0977 0.0050 0.3567 0.0008

高温转移性能函数 0.1099 0.0051 0.2189 0.0008

常温二极管正向偏压性能函数 0.0254 0.0034 0.1522 0.0334

高温二极管正向偏压性能函数 0.0160 0.0041 0.0795 0.0209

开通能量性能函数 0.1969 0.0298 0.0821 0.0617

关断能量性能函数 0.3494 0.0328 0.5163 0.036
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恢复损耗性能函数 0.3108 0.0370 0.1685 0.1474

D.4 性能一致性综合评价

利用 5.3节所示方法分配性能一致性权重，分配结果如表 D.3所示。

表 D.3性能一致性权重分配

性能分类 性能参数/性能函数 性能一致性权重

输出性能

常温饱和压降 0.05

高温饱和压降 0.05

常温输出性能函数 0.05

高温输出性能函数 0.05

驱动性能

栅极-发射极阈值电压 0.05

栅极电荷 0.05

常温转移性能函数 0.05

高温转移性能函数 0.05

损耗性能

常温开通能量 0.0222

高温开通能量 0.0222

常温关断能量 0.0222

高温关断能量 0.0222

常温反向恢复能量 0.0222

高温反向恢复能量 0.0222

开通能量性能函数 0.0222

关断能量性能函数 0.0222

反向恢复能量性能函数 0.0222

时间性能

常温开通延迟时间 0.025

高温开通延迟时间 0.025

常温上升时间 0.025

高温上升时间 0.025

常温关断延迟时间 0.025

高温关断延迟时间 0.025

常温下降时间 0.025

高温下降时间 0.025

其他性能

常温二极管正向电压 0.0333

高温二极管正向电压 0.0333

常温恢复电荷 0.0333

高温恢复电荷 0.0333

常温二极管正向偏压性能函数 0.0333

高温二极管正向偏压性能函数 0.0333

根据各项性能参数和性能函数的性能一致性权重，分别计算 A产品综合性能的偏离度
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和分散度以及 B产品综合性能的偏离度和分散度：

.

根据计算结果可知，A产品的性能偏离度与性能分散度均低于 B产品，因此 A产品的

性能一致性优于 B产品的性能一致性。

中国可靠性网 https://www.kekaoxing.com
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