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基于 IGBT米勒平台的阈值电压结温估计法

官伟 1，冬雷 1，2

（1.北京理工大学 自动化学院，北京 100081；
2.北京理工大学 唐山研究院，河北 唐山 063007）

摘要：在绝缘栅型双极性晶体管（IGBT）的结温监测方法中，温敏参数法因具有响应速度快、成本低、易于

在线检测的特点而受到广泛关注。已有研究表明，温敏参数中的阈值电压（VTH）具有良好的温度性质，但对其

采用直接测量的方法易受电流振荡影响。为此，提出了一种在阻感负载下基于米勒平台的阈值电压间接计算

法。首先描述阻感负载下 IGBT的开关瞬态过程，论述VTH间接计算法的理论基础。然后通过开关过程中的米

勒平台电压值间接计算VTH。最后通过实验证明了所提方法的有效性。
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Junction Temperature Estimation for IGBT Through Threshold Voltage Calculated by Miller Platform
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Abstract：Among the junction temperature monitoring methods of insulated gate bipolar transistor（IGBT），

the temperature-sensitive parameter method has attracted wide attention because of its fast response speed，low cost

and easy on-line detection. Previous studies have shown that the gate threshold voltage（VTH）among the temperature-

sensitive parameters has good temperature properties，but it is easily affected by current oscillation by direct measure-

ment. Therefore，an indirect calculation method of threshold voltage based on Miller platform under resistive load

was proposed. Firstly，the switching transient process of IGBT under resistive load was described，and the

theoretical basis of VTH indirect calculation method was discussed. Then，the VTH was calculated indirectly by the

voltage value of Miller platform in the switching process. Finally，the effectiveness of the method was proved by

experiments.
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IGBT是一种应用广泛的功率器件，在工程中

担任着非常重要的角色，因此对其可靠性的监测

具有重大意义[1]。由于温度是 IGBT失效的主要

原因[2]，因此对其结温的监测逐渐成为人们的研

究热点[3]。现有的结温检测方法中，主要可归纳

为光学法、热网络法、物理接触法和温敏参数法 4
类[4]。光学法不适合在线监测，热网络法和物理

接触法无法反映器件的真实结温，而温敏参数法

具有响应速度快、成本低、易于在线检测的优点，

成为目前最受关注的结温检测方法[5]。
温敏参数法是将 IGBT器件本身看作温度传

感器，通过受温度影响的内部电参数来计算器件

结温的方法[4]。现有研究中，一部分温敏参数法

侵入性强、实现难度大且影响电力电子系统原有

的运行状态，工业应用价值较低，例如小电流下

的饱和压降法[6]、短路电流法[7]等。驱动回路中的

温敏参数由于采集较为容易，同时不需要额外电

压电流源接入，具有很高的应用价值[8]，例如阈值

电压[9-10]、米勒平台电压值[1]以及米勒持续时间[11]

等。已有研究表明，阈值电压具有较高的温线性

度与温灵敏度，但直接测量难度较高[12]。在特定

测试条件下，逐渐提高栅极电压，直到集电极电
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流 iC 达到指定值，即为该条件下的阈值电压

VTH[13]。在 IGBT开关过程中则通过确定导通时

刻，得到该时刻下的栅极电压，即为 VTH。由于器

件导通过程中栅极电压上升斜率较大，采样设备

之间的延时以及 IGBT开通瞬间的高频噪声会导

致较大的采样误差。常用的解决方法[9]是设定固

定导通延时来采集 VTH，该方法简单易行，但导通

延时实际受结温影响，将其设为固定值会产生较

大误差。基于负载电流数据进行多项式拟合确

定极小值点，可以得到集电极电流过零点时刻，

以此避免开关振荡的影响[10]。但在栅极电压上

升斜率较大的时期，采用直接测量阈值电压的方

式，较小的时间误差仍会导致较大的阈值电压

误差。

本文利用米勒平台区参数检测误差较小的

优势，通过阻感负载下 IGBT开关过程中的米勒

平台电压 VGP间接计算出阈值电压 VTH，可以有效

降低直接测量 VTH产生的误差。首先，详细推导

了阻感负载下 IGBT的开关瞬态过程，描述 VGP与
iC，VTH之间的数学关系解析式。然后，通过阻感

负载下的脉冲测试实验，获取不同温度和不同负

载电流的开关暂态波形用于阈值电压的间接计

算。最后，在 IGBT的一个开关周期中使用此解析

式计算出当前温度下的VTH，并与直接测量法得到

的阈值电压进行对比，验证所提方法的有效性。

1 理论分析

1.1 阻感负载下的开关暂态分析

图 1为脉冲测试原理图，其中 VDC为母线电

压，C为母线电容，VG为栅极驱动电源，RG为栅极

电阻，Q1为被测 IGBT器件，IGBT器件Q2短接栅-
射极以等效为续流二极管，D1和D2分别为Q1和
Q2内部反并联二极管，L和R分别为负载总电感

和负载总电阻。在 IGBT的开关瞬态中，栅极电

压的暂态波形主要受极间电容的影响，但在米勒

平台时期，流经 IGBT器件的集电极电流大小可

以反应到平台电压上，即此时的集电极电流若处

于上升阶段，则米勒平台区电压将缓慢增长。通

过改变 L的值，可以将这一特性体现出来。在

Matlab中搭建 IGBT的行为模型并进行脉冲测试

仿真[14]，图 2是 L分别为 20 μH，0.2 μH的仿真波

形图，当 L = 20 μH时，开通过程中的米勒平台电

压将无法维持电压恒定。

图1 脉冲测试原理图

Fig.1 Schematic diagram of pulse test

图2 仿真波形

Fig.2 Simulation waveforms
针对 IGBT开通过程中米勒平台电压随集电

极电流大小变化这一特定工况，进行开关暂态分

析，其关键波形如图 3所示，开关过程可分为 4个
模态。

工作模态 1[t0—t1]：驱动信号 VG高电平输出，

通过驱动电阻 RG给栅极充电，此阶段栅极电压

vGE还未达到阈值电压 VTH，栅极导电沟道暂未形

成，因此集电极电流 iC为零，集射极电压 vCE仍保

持母线电压VDC。该阶段 vGE的充电过程可由下式

进行描述：

vGE ( t ) = VG (1 - e -
t
τ1 ) （1）

其中 τ1 = RG (CGC + CGE)
式中：CGC为栅-集电容；CGE为栅极电容。

由于此阶段的CGC容值远小于CGE容值，可近似认

为VG对CGE进行充电。

工作模态 2[t1—t2]：当 vGE达到 VTH，即 t1时刻

时，IGBT内部的栅极侧将形成一个反型层，为电

子运动提供导电通道，使得集电极 PN结正偏，iC
从零开始增加。现有的开关暂态分析中，iC的限

制因素一般为 IGBT的转移特性，如下式所示：
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图3 开关过程的关键波形

Fig.3 Key waveforms of switching process
iC ( t ) = gm ⋅ [ vGE ( t ) - VTH ] （2）

式中：gm为跨导。

但是，在实际的电路中，功率回路中的负载总电

阻R和负载总电感 L也是限制因素之一，因此在

实际确定约束条件时，需要考虑功率回路中的

参数。

在 IGBT的 vGE未达到米勒平台电压VGP之前，

由器件转移特性和功率回路限制的 iC数值都较

小，可近似相等，但电流变化率diC /dt较大，在L上
产生较大的感应电压，导致 vCE迅速从母线电压

VDC下降。t2时刻，由于 vCE下降到临界电压 Vq（Vq
定义为 CGC容值发生突变的集射电压值），栅-集
电容CGC发生突变，产生米勒效应，栅极电压开始

进入米勒平台区。Vq与CGC，vCE之间的关系如图 4
所示，通过实验得到，在温度以及导通压降一致

的情况下，Vq的值基本不变。CGC的变化特性可

以从器件手册中获取，通过模态 4的实验数据可

以拟合得到CGC的最大值。

在图 3的 t2时刻，由功率回路参数限制的 iC1
可由下式近似表示：

iC1 ( t ) = VDC - VqR
(1 - e -

t
τ2 ) （3）

其中

τ2 = L/R

图4 Vq与CGC，vCE关系

Fig.4 The relationship between Vq and of CGC，vCE
在图 3的 t1—t2时间段中，假设负载电感 L上

的电压始终为 (VDC - Vq)/R，则可以求出电感限制

下的最大值 IC1。已知图 3中A采样点的栅极电压

VGP1，可以通过 IGBT器件手册得到此时转移特性

限制下的电流值 IC2。若 IC1<IC2，且 diC /dt >diC1 /dt，
则开通过程中，集电极电流 iC 由功率回路参数

限制。

工作模态 3[t2—t3]：进入米勒平台时期 IGBT
的工作状态可由图5表示，此时CGC横跨在输入和

输出两端，则根据米勒效应，vCE下降过程中将会

向栅极汲取足够大的电流，即 iGC。由于此阶段 iGC
远大于 iGE，当集电极电流 iC恒定时，栅极电压 vGE
将沿图 5b中路径 1变化，产生一段米勒平台。当

此阶段的 iC处于上升期时，相对于 iC恒定，vCE下
降速度变缓，导致 iGC减小，iGE增大，进而使得 vGE
沿图5b中路径2变化，即图3中 t2—t3阶段。

图5 工作模态3示意图

Fig.5 The schematic of the operating mode 3
t3时刻，vCE达到饱和导通电压 VON，由图 4可

知CGC达到最大值，驱动电源不再主要对CGC进行

充电，平台区退出。此阶段是 IGBT工作区域从

有源区到饱和区的转变阶段，当满足下式时可认

为工作在有源区[14]：
vGE ( t ) - VTH < vCE ( t ) - VCEO （4）

式中：VCEO为集-射极开启电压，该值可通过手册

获取。

由于此阶段主要对CGC进行充电，则集-射极
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电压变化率最大值可由如下不等式得到：

dvCE
dt ≤

dvCE(VGP1)
dt = VG - VGP1

τ3
（5）

其中 τ3 = RG ⋅ CGC(avg )
式中：CGC( avg ) 为 CGC 在 t2—t3 阶段的平均容值；

dvCE(VGP1) /dt为栅极电压为 VGP1时的集-射极电压变

化率。

设 tq1为 vCE电压值等于Vq时刻到器件刚进入

饱和工作区的时间，联立式（4）、式（5）得到 tq1最
小值，可表示为如下不等式：

tq1 ≥ Vq - VCEO - VGP2 + VTHVG - VGP1 ⋅ τ3 （6）
式中：VGP2为图3中B采样点的栅极电压。

工作模态 4[t3—t4]：vCE达到导通电压 VON，vGE
数值上升直到等于驱动电压VG，此时输入等效电

容C ies = CGC(max) //CGE。
关断过程近似于开通过程，但是在米勒平台

区，由于 iC保持为负载电流 IL，因此关断过程中的

米勒平台电压几乎不变。t6时刻开始，vCE开始缓

慢上升，当到达 t7时刻，由于此时的CGC容值迅速

减小，且栅极电流 Ig主要为CGC放电，导致 vCE快速

上升到负载电压 VDC。tq2定义为器件退出饱和区

到 vCE达到 Vq的时间，可由下式得到，此时关断过

程的时间常数近似为 τ1。

tq2 = Vq - VCEO - VGP3 + VTHVG - VGP3 ⋅ τ1 （7）
式中：VGP3为图3中C采样点的栅极电压。

t9时刻，vGE<VTH，IGBT内部导电沟道关闭，但

是由于基区中存储的多余空穴无法瞬间消失，只

能通过自然复合衰减，进而形成拖尾电流。拖尾

电流消失后，整个开关过程结束。

1.2 阈值电压间接计算法

阈值电压 VTH与结温 T j之间的线性关系可由

下式表示[13]：

VTH = 4εkT jNA ⋅ ln (NA /n i)
Coxd

+ 2kT j
q
⋅ ln ( NA

n i
)

（8）
式中：ε为半导体介电常数；k为玻尔兹曼常数；q

为电荷常量；NA为MOS部分掺杂浓度；n i为半导

体本征载流子浓度；Coxd为氧化物的特征电容。

由式（8）可知，在器件掺杂浓度和特征电容

一致下，阈值电压主要受结温影响，因此可以使

用阈值电压对结温进行估算[13]。

使用开关过程中的米勒平台电压值进行阈

值电压间接计算时，需要先确定有源区的转移特

性具体数学表达式，即确定式（2）。将式（2）中与

栅极电压不相关的参数采用转化系数 fg代替，可

改写成下式[15]：
iC ( t ) = fg [ vGE ( t ) - VTH ] 2 （9）

其中

fg = ZμCoxd
2LCH (1 - αPNP) （10）

式中：Z为器件MOS沟道宽度；LCH为器件沟道长

度；μ为电子迁移率；αPNP为PNP晶体管放大倍数。

fg主要受 μ影响，温度升高，电子迁移率降低，导

致 fg降低。

如图 3中的栅极电压波形，在开通过程中选

择 A，B两点，得到此时的栅极电压分别为 VGP_A和
VGP_B，对应的集电极电流分别为 IC_A和 IC_B。将两

点电压电流值代入下式：

VGP = VTH + IC
fg

（11）
两个等式作差之后可以计算出该温度下的 fg。在

关断过程中得到 C点的栅极电压值 VGP_C和集电

极电流值 IC_C，与 fg一起再次代入式（11）求得此温

度下阈值电压VTH。
通过间接计算可以避免直接测量中电流振

荡的影响。此外，本文所提方法通过作差的方式

可以降低短暂时延造成的误差。设电流采样相

对于电压采样具有的延时为Δt，则直接测量法的

电压阈值误差ΔVTH可通过下式计算得到：

ΔVTH = VGe -
t
τ1 (1 - e -

Δt
τ1 ) （12）

在 IGBT米勒平台区，由于延时Δt在栅极电

压上产生的ΔVGP可由下式表示：

ΔVGP = IC + ΔIC
fg

- IC
fg

（13）
其中

ΔIC = VDCR e -
t
τ2 (1 - e -

Δt
τ2 ) （14）

联立式（11）、式（13）、式（14），可得通过图 3中 A，
B两点计算 fg时由Δt导致的计算误差如下：

Δ fg = IC_B - IC_A
VGP_B - VGP_A -

IC_B - IC_A
VGP_B - VGP_A + ΔVGP_B - ΔVGP_A （15）
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ΔVTH2 = Δ fg × IC_C

fg ( fg + Δ fg ) （16）
若将 A，B两点之间的栅极电压看做线性增

长，则Δ fg = 0，可以消除延时带来的误差。

2 实验验证

2.1 实验平台

搭建的硬件实验平台如图 6所示。图 6中，

辅助电源为测试 PCB提供 15V驱动电源以及 5V
芯片供电电源，功率电源提供 IGBT脉冲测试的

母线电压。温控箱可以设置所需的环境温度，将

测试 PCB放置温控箱加热台上 10 min，保证芯片

温度达到所设温度附近，采用红外测温仪进行实

际的温度采集。使用LCR Meter可以采集驱动回

路与功率回路精确的电参数。为了将功率回路

的影响更好地体现在驱动回路上，选取阻值 20 Ω
的负载电阻，并使用 LCR Meter测得其电感值为

22 μH。栅极电压波形、集电极电流波形以及集

射极电压波形通过电压、电流探头采集到示波器

中，用于数据分析和离线结温估算。实验设备如

下 ：示 波 器 型 号 为 TPS2024，IGBT 器 件 选 择

IKD15N60RC2，功率电源型号为 TSD300，辅助电

源型号为DH1718E-5、实验参数为：L=22.87 μH，

VG=15 V，tq1=344.56 ns，R=20.17 Ω，RG=470 Ω，

tq2=377.24 ns。

图6 脉冲测试平台实物图

Fig.6 Physical picture of pulse test platform
采用上述实验平台做不同电压等级与温度

梯度下的脉冲测试实验，其中母线电压分别为

45 V，58 V，75 V，90 V，110 V，125 V，147 V，168
V，186.7 V，206.4 V，224.3 V，244.8 V，实测结温分

别为24.2 ℃，31 ℃，52.5 ℃，68.3 ℃，84 ℃，98.1 ℃，

110.3 ℃，128.3 ℃，144 ℃。

2.2 阈值电压测量结果

采用集电极电流过零时刻测量阈值电压时，

由于电流的采集过程中有高频噪声干扰，如图 7

中虚线圈内所示，若不加额外的辅助滤波电路，

会严重影响电流过零点时刻的采集；其次，此阶

段栅极电压上升斜率很大，若电流、电压采集之间

的时延没有得到补偿，会使得VTH出现较大的误差。

图7 T j=24 ℃，IL=8.4 A开通过程暂态波形

Fig.7 Transient waveforms of T j=24 ℃，IL=8.4 A
opening process

采用示波器实验数据，其采样点时间间隔为

10 ns，则可令 Δt = 10 ns，同时为降低计算误差，

使用Matlab软件对实验数据进行窗口大小为 20
的高斯加权移动均值滤波。示波器采样的实验

数据相对于嵌入式设备来说，电压、电流采样值

之间可认为是零时延。相关研究中采用固定的

时间补偿来减少时延误差，但是不同结温下的时

延有接近 10 ns的浮动[10]，因此采用一个 Δt来定

量分析两种方法由时延导致的误差，如式（12）和

式（16）所示。直接测量的阈值电压误差为ΔVTH1 =
0.084 V，通过间接测量法计算得到阈值电压误差

为ΔVTH2 = 0.004 7 V。
对实验数据采用过零检测方式得到的阈值

电压VTH如图 8a所示，在特定结温T j、不同负载电

流 IL下，所测量的 VTH离散度较大。采用同一 T j
下不同 IL提取出来的 VTH平均值 VTH_MEN与 T j进行

拟合，得到图 8b，回归系数为 0.917 9，线性度较

差，以此拟合直线方程在图 8a绘制不同 IL下的平

面，可以进一步看出该方法得到的 VTH与结温之

间的线性度较低，无法直接用于结温估算。

当电路拓扑元器件参数确定之后，栅极电压

vGE在图3中 t0—t2以及 t5—t6阶段的斜率和持续时

间受温度影响较小，可以认为基本不变，则可以

通过栅极电压上升斜率大于某一定值的时刻加

固定时间段来确定A点的时刻。A，B两点的时间

差 tAB参数选取需要考虑 1.1节计算得到的 tq1，由
于使用 20个采样点的高斯均值滤波，则 tAB应不

大于 tq1 - 10Δt。选取三组不同结温下的实验数
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据，对间接计算得到的阈值电压求方差 S2，如图 9
所示，选取离散度最低的 tAB = 200 ns进行阈值电

压间接计算。其中 tAB大于 200 ns离散度变高的

主要原因是引入了饱和区的采样数据，导致部分

数据无法满足式（9），产生了计算误差。

图9 不同 tAB下的阈值电压离散度

Fig.9 Threshold voltage dispersion under different tAB conditions
图 10a所示为间接计算得到的阈值电压与拟

合平面关系图，相对于直接测量得到的阈值电

压，其分布离散度较低。

阈值电压平均值 VTH_MEN与 T j的关系如图 10b
所示，对应的数学表达式如下：

VTH_MEN = -0.007 124T j + 5.451 （17）
所提方法得到的 VTH回归系数为 0.991 2，相

对于过零检测法得到的阈值电压，其结温线性度

提高 7.99%。在负载电流为 5.2 A的实验条件下，

使用加热台改变 IGBT的工作结温，通过实验数

据计算得到的结温与实际结温之间的关系如图

11所示。

图 11中，除第二次实验误差较大之外，其余

几次计算得到的结温误差在 10 ℃以内，满足温度

监测的精度要求。

图10 间接计算的VTH与T j定量关系

Fig.10 Quantitative relationship between VTH
and T j calculated indirectly

图11 负载电流为52 A的结温计算结果

Fig.11 Calculation result of junction temperature
with Load current of 52 A

3 结论

针对阻感负载较大的工况，结合功率回路对

驱动回路的影响情况，基于米勒平台电压的特

性，提出一种阈值电压的间接测量方法，并通过

实验证明了方法的有效性，进而得到以下结论：

1）IGBT开关暂态过程中，集电极电流 iC需要

同时考虑转移特性和功率回路两方面的限制因

素，当阻感负载参数大于一定值时，开关暂态的

集电极电流 iC受功率回路参数限制。

2）集电极电流 iC的变化会实时反应到栅极

电压上，因此可以通过不同集电极电流下的栅极

电压进行阈值电压的间接计算。

采用本文方法得到的阈值电压具有更高的

结温线性度，更有利于结温的估算。在嵌入式设

备具有所需的采样精度及计算速度时，可以用于

结温的在线监测。
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