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基于有限元仿真的 ＩＧＢＴ 混合模块的可靠性分析∗
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摘　 要:集成化与微型化是当今电子信息产业发展的特点ꎬ其中电子元件的结温与热应力是影响其可靠性的重要因素ꎮ 硅

基 ＩＧＢＴ 和 ＳｉＣ 基续流二极管组成的混合模块广泛应用于城市轨道交通等领域ꎬ其可靠性直接影响轨道交通车辆的运行性能ꎮ
本文建立 ＩＧＢＴ 混合模块的仿真模型ꎬ随着各层材料厚度、焊料空洞大小和位置的变化ꎬ计算分析 ＩＧＢＴ 混合模块的温度与应

变变化规律ꎬ对模块封装结构进行优化设计ꎮ 将高热导率石墨烯应用在 ＩＧＢＴ 混合模块中ꎬ仿真分析应用位置不同对模块可

靠性的影响ꎬ从而进一步优化混合模块的封装结构ꎮ 通过仿真计算ꎬ优化后的 ＩＧＢＴ 混合模块可将最高结温降低近 ３ ℃ꎬ最大

热应力下降超过 ３０ ＭＰａꎮ

关键词:ＩＧＢＴ 模块ꎻ结温ꎻ热应力ꎻ可靠性ꎻ仿真

中图分类号:ＴＮ３０５.９４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０００７－０７

　 　 随着 ＩＧＢＴ 模块性能不断提升ꎬ应用领域不断

拓宽ꎬ并凭借容量大、驱动功率小及开关速度快等优

势广泛应用于工业、国防军工等传统产业领域ꎬ以及

新能源、智能电网等战略性新兴产业领域ꎬ同时也对

模块可靠性提出了更高的要求[１－２]ꎮ 采用硅基

ＩＧＢＴ 与 ＳｉＣ 基续流二极管组成的混合模块ꎬ有助于

实现装置的轻量化、小型化、高效化及节能化[３]ꎬ并
广泛应用在轨道交通、安防等众多领域[４]ꎮ 伴随着

核心电子器件封装密度提高ꎬ以及电气装置功率等

级的提高ꎬ器件芯片处的结温也随之升高ꎬ而散热不
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及时会造成模块过热失效ꎬ同时ꎬ因结温波动而产生

的热应力也是造成其失效的重要因素[５－６]ꎮ 热应力

的产生是由于各层间材料不同ꎬ造成层与层之间的

热膨胀系数(ＣＴＥ)不能较好地匹配ꎮ ＩＧＢＴ 功率模

块运行产生焦耳热ꎬ会引发温度波动进而造成模块

内部产生循环热应力ꎬ其中在焊料层处作用效果最

明显ꎮ 热应力的影响可造成焊料处出现裂纹ꎬ并进

一步影响模块散热ꎬ即可导致高温区域集中[７－９]ꎮ
因此ꎬ研究 ＩＧＢＴ 混合模块的结温和热应力情况并

分析焊料层中空洞的影响ꎬ对改善模块的可靠性及

降低模块的老化失效有重要意义ꎮ
新型的石墨烯材料是由碳原子经 ｓｐ２ 杂化方式

形成ꎬ其独特的平面六元环结构为石墨烯带来了优

异的热传导性质[１０]ꎬ再加上石墨烯薄膜密度低、热
膨胀系数小、电子迁移率高以及化学稳定性好等优

点ꎬ使其成为新一代最具潜力的高导热材料ꎬ尤其在

电子元器件等领域具有广泛应用[１１]ꎮ 本文将高导

热石墨烯材料应用于 ＩＧＢＴ 混合模块的封装结构

中ꎬ发挥其面内热导率高的优势ꎬ将局部热点的热量

横向传开ꎬ改变整个封装结构的热传导路径ꎬ从而降

低模块结温ꎬ改善热应力带来的失效问题ꎬ提升模块

的可靠性[１２－１５]ꎮ

１　 ＩＧＢＴ 混合模块的封装结构

本文的基础模型是参考硅基 ＩＧＢＴ 模块的封装

结构ꎬ延伸出的由硅基 ＩＧＢＴ 与 ＳｉＣ 基 ＪＢＳ 芯片组成

的混合模块ꎬ与传统 ＩＧＢＴ 模块相比ꎬＳｉＣ 的存在将

会使混合模块具备更高耐高温性、耐压性并降低反

向电流、提高关断电压以及反向恢复速度ꎬ提高器件

的转换效率[１６－１７]ꎮ 实验证明ꎬ１ ７００ Ｖ / １ ６００ Ａ 传统

的 ＩＧＢＴ 模块的反向恢复损耗为 ４００ ｍＪꎬ开关能量

损耗为 ３.４２ Ｊꎬ而加入了 ＳｉＣ 的 ＩＧＢＴ 混合模块的反

向恢复损耗降至 １９ ｍＪꎬ开关能量损耗降至 ２.５６ Ｊꎬ
验证了 ＩＧＢＴ 混合模块具备更优异的性能[１８]ꎮ

模型的封装结构是由芯片、焊料层、ＤＢＣ、基板、热
界面材料以及散热装置组成ꎮ 利用有限元分析软件构

建 ＩＧＢＴ 混合模块的物理模型ꎬ如图 １ 所示ꎬ并为各层

附上相应的材料ꎬ结构尺寸和材料参数见表 １ 和表 ２ꎮ

图 １　 ＩＧＢＴ 混合模块

表 １　 ＩＧＢＴ 混合模块的几何尺寸参数 单位:ｍｍ

Ｎａｍｅ Ｌｅｎｇｔｈ×Ｗｉｄｔｈ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｎａｍｅ Ｌｅｎｇｔｈ×Ｗｉｄｔｈ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＩＧＢＴ ｃｈｉｐ １０×１０ ０.１ Ｃｕ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ＤＢＣ ２５×３５ ０.３
ＪＢＳ ｃｈｉｐ ８×８ ０.１ Ｓｏｌｄｅｒ(ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ) ２５×３５ ０.１

Ｓｏｌｄｅｒ(ｕｎｄｅｒ ＩＧＢＴ) １０×１０ ０.１ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ３５×４０ ４
Ｓｏｌｄｅｒ(ｕｎｄｅｒ ＪＢＳ) ８×８ ０.１ Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ３５×４０ ０.０６
Ｃｕ ｐｌａｔｅ ｏｎ ＤＢＣ １５×２５ ０.３ Ｒａｄｉａｔｏｒ ｃｏｌｄ ｐｌａｔｅ ５０×５０ ４
ＤＢＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｌａｙｅｒ ２７×３７ ０.６８

表 ２　 ＩＧＢＴ 混合模块的材料参数

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｃａｒｂｉｄｅ Ｓｏｌｄｅｒ Ｃｏｐｐｅｒ Ｃｅｒａｍｉｃ Ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ / (１ / Ｋ) ２.６０Ｅ－０６ ２.６０Ｅ－０６ ２.１０Ｅ－０５ １.７０Ｅ－０５ ８.００Ｅ－０６ ２.３０Ｅ－０５
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ / (Ｊ / (ｋｇＫ)) ７００ ６７０ １５０ ３８５ ９００ ９００

Ｄｅｎｓｉｔｙ(ｋｇ / ｍ３) ２３２９ ３２１０ ９０００ ８９６０ ３９００ ２７００
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (Ｗ / (ｍＫ)) １３０ ２８３ ５０ ４００ ２７ ２３８

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ / Ｐａ １.７０Ｅ＋１１ １.７０Ｅ＋１１ １.００Ｅ＋０８ １.１０Ｅ＋１１ ３.００Ｅ＋１１ ７.００Ｅ＋１０
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.２８ ０.２８ ０.４ ０.３５ ０.２２２ ０.３３

８
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２　 ＩＧＢＴ 模块的热仿真研究

ＩＧＢＴ 功率模块的可靠性主要受到高功率带来

的高热流密度的影响ꎬ因此研究其最高结温以及最

大热应力可以反映功率模块的可靠性对外界温度变

化的抵抗能力ꎬ是极为重要的可靠性标准ꎮ 在进行

仿真计算时ꎬ将 ＩＧＢＴ 和 ＪＢＳ 的芯片均设为体热源ꎬ
对 ＩＧＢＴ 芯片加载 ８０ Ｗ 的功率ꎬ对 ＪＢＳ 芯片加载

２０ Ｗ 的功率ꎬ热通量设为常温常压下的外部强制对

流ꎬ空气流速设置为 ５ ｍ / ｓꎮ 仿真结果如图 ２ 所示ꎮ
２.１　 各层材料厚度对模型可靠性的影响

模型中ꎬ结温最高处位于 ＩＧＢＴ 芯片ꎬ温度为

１３５.２ ℃ꎻ热应力最大处位于 ＩＧＢＴ 焊料层与 ＤＢＣ 上

铜层贴合处ꎬ应力为 １２８ ＭＰａꎮ 自上而下依次调整

芯片、焊料层、ＤＢＣ 上铜层、ＤＢＣ 陶瓷层、ＤＢＣ 下铜

层及下焊料层的厚度ꎮ 得到结温变化情况如图 ３ 所

示ꎮ 增加芯片的厚度ꎬ模型中结温先降低后上升ꎬ当

芯片厚度为 ０.４ ｍｍ 时ꎬ结温最低ꎬ但总体变化幅度

较小ꎻ增加焊料的厚度ꎬ结温线性上升ꎬ当焊料厚度

为 ０.１ ｍｍ 时ꎬ结温最低ꎻ增加 ＤＢＣ 上铜层的厚度ꎬ
结温线性下降ꎻ增加 ＤＢＣ 陶瓷层的厚度ꎬ结温线性

上升ꎬ当陶瓷层厚度为 ０. ３ ｍｍ 时ꎬ结温最低为

１２８ ℃ꎻ增加 ＤＢＣ 下铜层的厚度ꎬ结温线性下降ꎻ增
加基板焊料层的厚度ꎬ结温线性上升ꎬ当厚度为 ０.０５
ｍｍ 时ꎬ结温最低ꎮ

热应力变化情况如图 ４ 所示ꎬ增加芯片、焊料、
ＤＢＣ 上铜层的厚度ꎬ模型中热应力先下降后趋于平

稳ꎬ当芯片厚度达到 ０.６ ｍｍ 时ꎬ热应力稳定在 １２１
ＭＰａꎻ当焊料厚度达到 ０. ７ ｍｍ 时ꎬ应力稳定在 ８０
ＭＰａꎻ当 ＤＢＣ 上铜层的厚度达到 ０.４ ｍｍ 时ꎬ热应力

稳定在 １０５ ＭＰａ ~ １２５ ＭＰａ 之间ꎻ增加 ＤＢＣ 陶瓷层

与 ＤＢＣ 下铜层的厚度ꎬ热应力线性上升ꎻ增加基板

焊料层的厚度ꎬ热应力对数上升ꎬ当焊料厚度为 ０.０５
ｍｍ 时ꎬ热应力最小为 １１１ ＭＰａꎮ

图 ２　 ＩＧＢＴ 混合模块的仿真结果

图 ３　 模型各层厚度与结温的关系
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图 ４　 模型各层厚度与热应力的关系

　 　 综上所述ꎬ以市售功率模块封装材料尺寸为参

考ꎬ各部分封装材料的厚度变化要考虑工艺可行性以

及模块生产成本问题ꎬ因此在遵循实际工艺参数可调

范围的前提下ꎬ将 ＩＧＢＴ 与 ＪＢＳ 芯片厚度从 ０.１ ｍｍ 调

整至 ０.２ ｍｍꎬ两个芯片下部焊料厚度从 ０.１ ｍｍ 调整

至 ０.１５ ｍｍꎬＤＢＣ 上铜层的厚度从 ０.３ ｍｍ 调整至 ０.４
ｍｍꎮ 调整后模型最高温度与最大热应力所处的位置

未发生改变ꎬ结温从 １３５.２ ℃降至 １３４.７ ℃ꎬ最大热应

力从 １２８ ＭＰａ 降至 １０８ ＭＰａꎬ模块可靠性通过优化各

层材料厚度可以得到略微改善ꎮ
２.２　 焊料层空洞对模型可靠性的影响

空洞是在焊料层焊接的步骤中ꎬ由未完全挥发

的成分在焊料冷却的过程中形成[１９]ꎬ即不可避免空

洞的产生ꎮ 空洞会出现在芯片的垂直方向ꎬ有不完

全贯穿和贯穿两种形式ꎬ前者对元件的可靠性影响

较大[２０]ꎮ 空洞的存在使得热传导的有效焊料截面

积大幅降低ꎬ进而导致芯片温度及应力升高ꎬ并对元

件的可靠性造成影响ꎮ

ΔＴ＝ － Ｑ
λＡ

(１)

式中:ΔＴ为温度梯度ꎻＱ为传导的热流量ꎻλ 为导热

系数ꎻＡ为垂直于热流的截面积ꎬ选取温度增大方向

为正ꎮ 假定空洞位于 ＩＧＢＴ 芯片下部焊料层中心ꎬ
固定高度为 ０.０２ ｍｍꎬ空洞半径从 ０ ｍｍ 至 ０.７ ｍｍ
转变且步进为 ０.１ ｍｍ 的圆柱体ꎮ 传导的热流量 Ｑ
恒定ꎬ随着空洞半径的增大ꎬ热量通过的给定截面面

积减小ꎬ芯片的温度梯度变大ꎬ模块中的结温升高ꎮ
出现空洞后ꎬ模型中应力最大位置从焊料边缘处转

移至空洞边缘ꎬ且随着空洞增大ꎬ应力基本呈线性

增长ꎮ

图 ５　 结温及热应力随单个空洞半径的变化关系

如图 ５ 所示ꎬ在无空洞时模型结温及热应力均

处于较低水平ꎬ结温为 １３５ ℃ꎬ热应力为 １２８ ＭＰａꎻ
当空洞半径增加到 ０.５ ｍｍ 时ꎬ结温升高至 １４０ ℃ꎬ
热应力升高至 １６１ ＭＰａꎬ即空洞的存在使得 ＩＧＢＴ 混

０１
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合模块的温度及热应力急剧上升ꎬ降低了模块的可

靠性ꎬ且空洞越大ꎬ造成的影响越大ꎮ 焊料层中的空

洞在 ＩＧＢＴ 混合模块运行过程中并不是一成不变

的ꎬ在工作过程中受模块温度变化而产生的热应力

会使得空洞进一步扩大ꎬ长期的循环工作甚至会造

成相邻小空洞复合形成大空洞的情况ꎮ
本文模拟了随着多个小空洞逐渐变大ꎬ进而连

成片形成大空洞的过程ꎮ 在模型的焊料层中埋入代

表空洞的球体ꎬ以空气作为填充材料ꎬ在空洞之间未

接触时ꎬ随着空洞的增大ꎬ模型结温与热应力随之增

大ꎬ其中结温增长较缓慢ꎮ 当空洞半径达到 ０. ２５
ｍｍ 时ꎬ模型中相邻的球体结构出现交叉ꎬ即为小空

洞之间彼此接触ꎬ形成了半径更大的球体空洞ꎮ 随

着空洞半径的增大ꎬ结温增长较快ꎬ热应力得到缓

解ꎬ呈现下降趋势ꎬ但热应力的数值仍处于较高水

平ꎬ仿真计算结果如图 ６ 所示ꎮ 相比于小空洞ꎬ连成

片后形成大空洞对模块造成的影响更大ꎬ即在实际

应用中应避免大空洞的产生ꎮ

图 ６　 结温及热应力随多个空洞半径的变化关系

本文选取 ３ 种具有代表性的空洞位置进行比

较ꎬ其中圆柱体空洞高度及半径固定为 ０.２ ｍｍꎮ 由

仿真结果可知ꎬ焊料层中的空洞距离芯片垂直方向

的中心位置越近ꎬ模块的结温与热应力就越大ꎬ最高

结温为 １３６ ℃ꎬ最大热应力为 ２９９ ＭＰａꎮ 而当空洞

位于边角位置时ꎬ结温降至 １３５ ℃ꎬ热应力降至 １７２
ＭＰａꎮ 即在实际应用中ꎬ控制出现在焊料层中芯片

垂直方向的中心位置的空洞数量ꎬ将会极大地提高

模型可靠性ꎮ

２.３　 石墨烯薄膜对模型可靠性的影响

近年来ꎬ随着电子信息技术与科技向高度集成化

的发展ꎬ电子元件的可靠性也日益成为了不容回避的

话题ꎮ 石墨烯以其卓越的热传导性能受到越来越来

的关注ꎬ在理想情况下ꎬ单层石墨烯的导热系数甚至

高达 ５ ３００ Ｗ/ (ｍＫ) [２１－２４]ꎮ 石墨烯薄膜凭借其优良

的导热性能ꎬ被认为是一种非常有前途的散热材料ꎮ
为研究热耗散及热应力对 ＩＧＢＴ 模块的影响ꎬ选用厚

度为 ５０ μｍ、导热系数为横向 １ ７００ Ｗ/ (ｍＫ)、纵向

１０ Ｗ/ (ｍＫ)的石墨烯薄膜ꎮ
仿真在理想情况下进行ꎬ即不考虑焊料层中空

洞的存在ꎬ且选用上文中各层材料厚度已调至最佳

的模型ꎮ 共有 ４ 组仿真对比ꎬ分别是不放置石墨烯

薄膜、在芯片上部放置石墨烯薄膜、在 ＤＢＣ 上铜层

放置石墨烯薄膜及在 ＤＢＣ 陶瓷层放置石墨烯薄膜ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 仿真结果由表 ３ 可知ꎬ就改善效果而

言ꎬ石墨烯薄膜放在芯片上的效果最好ꎬＤＢＣ 上铜

层的效果次之ꎬＤＢＣ 陶瓷层的效果最差ꎮ

图 ７　 石墨烯薄膜的四种放置方式

表 ３　 四种放置方式的最高结温与最大热应力

Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｉｌｍ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ (ａ) (ｂ) (ｃ) (ｄ)

Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ １３４.７ １３２.５ １３３.３ １３４.２
Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ / ＭＰａ １０８ ９７ ９９ １０９

　 　 综上所述ꎬ在本文的模型中芯片及 ＤＢＣ 上铜层

放置石墨烯薄膜能最大程度降低结温ꎬ同时能缓解

焊料层中的热应力ꎬ其中结温降至 １３２.５ ℃ꎬ热应力

降至 ９７ ＭＰａꎬ模型的热仿真结果得到优化ꎬ如图 ８
所示ꎮ 相比于未优化之前的模块(图 ２)最高结温可

降低近 ３ ℃ꎬ最大热应力下降超过 ３０ ＭＰａꎮ 最高结

温和最大热应力的降低代表了 ＩＧＢＴ 模块工作在同

样的功率条件下ꎬ芯片以及封装材料所承受的热冲

击影响得以改善ꎬ即在同等热流密度下ꎬ模块热可靠

性得以提高ꎮ
改变模块中的热耗散功率ꎬ对比优化前后 ＩＧＢＴ

混合模块中结温及热应力的变化ꎬ仿真结果如图 ９
所示ꎮ 随着热耗散功率增大ꎬ模块的最高结温及最

１１
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大热应力随之增大ꎬ优化后的 ＩＧＢＴ 混合模块性能

的改善效果更加明显ꎮ

图 ８　 石墨烯基薄膜应用于芯片表面的情况下

ＩＧＢＴ 混合模块的热仿真结果

图 ９　 优化前后模块的最高结温及最大热应力对比

３　 结论

本文从模块封装结构中各层材料厚度、焊料层

空洞和石墨烯材料的应用三个方面对 ＩＧＢＴ 混合模

块的封装结构进行优化ꎮ 根据仿真结果ꎬ适当增加

芯片、焊料层以及 ＤＢＣ 上铜层的厚度可略微提高模

块可靠性ꎻ焊料层中空洞半径越小ꎬ空洞间聚集程度

越低ꎬ空洞距离芯片垂直方向的中心位置越远ꎬ模块

的可靠性越高ꎮ 石墨烯薄膜的使用可降低模块最高

温度ꎬ减小焊料层中最大热应力ꎬ其中放置的最佳位

置为芯片上表面ꎮ ＩＧＢＴ 混合模块的热耗散功率越

大ꎬ优化设计的封装结构对模块可靠性的改善越明

显ꎮ 本文的仿真研究工作为解决实际模块中结温过

高、热应力过大引发模块失效的问题ꎬ以及提高电子

元件的可靠性提供了新的方法和思路ꎮ
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