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Abstract 
Solder defect is one of the main causes of failure in power module, and the thermal stress analysis 
is an effective way to improve its reliability. In the paper, an electro-thermal-mechanical coupling 
model is built, which considers the temperature dependent of material and mechanical characte-
ristic based on measurement parameters, and the built model is verified by experimental results. 
In addition, the influence of solder crack on the damage accumulation, as well as the fatigue dam-
age under power cycling and small thermal loading cases is investigated. Finally, the condition as-
sessment model is proposed in considering of the effect of crack damage. Results show that the 
built model can well characterize the influence of the solder layer void and the solder layer shed-
ding on the thermal characteristics of the device. When the voids in the solder appear, the tem-
perature distribution of the chip changes obviously, and the high temperature is mainly concen-
trated in the hollow edge region. When the fatigue layer of the solder accumulates to a certain ex-
tent, it will enter the nonlinear expansion stage. The module thermal resistance and junction 
temperature exponentially increase until failure. 
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摘  要 

焊料层缺陷是引起功率器件失效的主要诱因之一，分析不同焊料层缺陷作用下功率器件的热力特性是提

高功率器件可靠性的有效手段。本文首先建立了IGBT模块热-力特性分析的电-热-力多物理场全尺寸模

型，该模型基于测量参数考虑了材料温度依赖性和力学特性；其次，分析了焊料层空洞和焊料层脱落分

层在功率循环以及小载荷下对模块热力特性的影响规律。结果表明所建立的电-热-力多物理场模型能够

较好表征焊料层空洞和焊料层脱落时功率器件热力特性的影响规律。当焊料层中出现空洞后，芯片表面

温度分布发生了明显改变，高温主要集中在空洞边缘区域；当焊料层疲劳累积到一定程度后将进入非线

性扩展阶段，模块热阻和结温呈指数函数增大，直至失效。 
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1. 引言 

变流器作为能量转换系统中最为薄弱的环节之一，超过 50%的故障是由 IGBT 功率器件失效造成[1]，
尽管 IGBT 模块失效机理极其复杂，与多种因素相关，但热载荷仍然是 IGBT 模块失效的最主要因素之一

[2]。温度特性是 IGBT 模块产品设计和可靠性评估中的重要指标，目前已有较多学者研究 IGBT 模块的

温度特性，主要方法包括热网络模型以及数值计算方法。基于热电比拟思想，热网络模型主要包括 RC
热网络以及 Cauer 热网络模型，但其将器件散热简化为一维问题，忽略了其热扩散[3]。IGBT 模块由于其

多层结构以及热膨胀系数不匹配，导致器件承受较大的热应力，容易发生焊料层疲劳或键合线脱落。因

此，IGBT 模块运行中涉及到电-热-机械应力多物理场耦合效应。然而现有关于模块温度特性的研究更多

是利用简化模型或者单一场进行仿真分析，并未综合考虑模块运行中的多物理场因素相互影响[4] [5]。 
文献[6]探讨了 IGBT 模块内部温度不均一程度与其可靠性的关系，发现温度分布严重不均一会降低

器件的寿命。同时分析器件温度场和应力场分布有助于器件失效机理研究[6]。文献[7]通过研究温度循环

的温度最大值和最小值对功率器件热应力的影响，揭示了温度对焊料层裂纹萌生和扩展的影响。同时实

验结果指出温度幅值越大，裂纹越易萌生；而在相同波动幅值条件下，温度最大值越大，裂纹越容易萌

生和扩展。文献[8]探讨了焊料层分层、键合线脱落、键合线规格(直径、长度、位置)对器件热响应的影

响。文献[9]探讨了器件缺陷对温度场、热应力场的影响，发现缺陷导致芯片温度增大，空洞面积越大，

热累积效应越明显，空洞附近形成的热集中点对器件的热应力场影响较大。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/sg.2017.76049
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈翔宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2017.76049 445 智能电网 
 

基于现有研究成果，为综合考虑器件内部存在的多物理场耦合效应，论文首先建立了 IGBT 模块的

电-热-机械应力多物理场耦合模型，该模型考虑了 IGBT 材料的温度依赖性和力学粘塑性；其次，分析了

IGBT 的芯片平均温度和壳温变化规律，并实验验证了该模型的准确性；最后分析了 IGBT 模块在焊料层

空洞、焊料层脱落分层失效形式下的温度分布规律。 

2. IGBT 模块的电-热-机械应力耦合场模型 

2.1. 电-热-力耦合场理论计算模型 

文中所研究 IGBT 模块简化示意图，如图 1 所示，模块中一般包含多个 IGBT 芯片和二极管芯片，其

中 IGBT 芯片和二极管芯片并联放置在 DCB 铜层上。在 IGBT 模块中，芯片通过焊料层焊接在铜层上，

而陶瓷层主要起绝缘和支撑作用，芯片通过铝键合线与铜层连接。为了获得更好的散热效果，实际运行

中 IGBT 模块一般通过导热硅脂放置在散热器上，常见的散热器冷却方式包括水冷散热和风冷散热。 
IGBT 模块实际运行过程中模块各部分由于功率损耗而发热(主要发热区域为 DCB 陶瓷层以上部分)，

使得模块温度升高。而温度的改变，造成模块各部分的电气材料特性发生变化，从而造成模块的电流分

布发生变化，进而影响整个器件的温度分布。因此，IGBT 模块整个瞬态升温过程为一个电-热耦合动态

平衡过程。 
在有限元模型中，IGBT 模块内部电流场方程为[7]： 

( ) Q jγ ϕ∇ ⋅ = ∇ ⋅ =−∇J                                  (1) 

其中 J 和 γ分别为电流密度和电导率，Qj 为边界电流源。器件中导通电流将产生大量功率损耗，其为 IGBT
模块发热区域的内热源，从而造成器件温度升高。而单位体积的功率损耗可以根据电流场结果计算得到： 

21
vQ

γ
= J                                        (2) 

其中 Qv 为单位体积内的焦耳热。 
IGBT 模块材料参数对温度具有较强的依赖性，尤其是芯片，在其 V-I 输出特性线性区域中，电阻率

与温度近似呈线性关系，如公式(3)所示。而铜等金属材料其电阻率可以用公式(3)表示[8]： 
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                                   (3) 

其中 γ20 为 20℃条件下的电导率，S/m；a 和 α均为温度系数，1/℃；T 为材料温度，℃。 
 

 
Figure 1. Schematic cross section of IGBT module 
图 1. IGBT 模块简化示意图 
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根据传热学理论，如果考虑物体内热源影响，热传导方程为[8]： 

( ) v
Tk T Q c
t

ρ ∂
∇ ⋅ ∇ + =

∂
                                 (4) 

其中 k 为导热系数，W/(m∙℃)；T 为温度，℃；Qv 为单位时间内单位体积中内热源的，W/m3；ρ 为物体

密度，kg/m3；c 为比热容，J/(kg∙℃)。 
IGBT 模块温度变化过程中由于其多层结构以及不同结构之间热膨胀系数的不匹配，在受热膨胀或者

变形中将受到约束，在器件内部产生热应力。因此，必须考虑 IGBT 模块的热-机械应力耦合效应。 
根据线性热应力理论，物体的总应变由两部分相加组成：一部分是由温度变化而引起的，另一部分

是由应力引起的[9]。 
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其中 εth 和 εE 分别为热应变和应力应变；E 为杨氏模量，GPa；μ为泊松比；α为热膨胀系数，1/℃，T 和

Tref 分别为温度和参考温度，℃。 

2.2. IGBT 模块多物理场场域参数 

IGBT 模块中部分材料电参数随温度而改变，必须考虑其温度特性。在模型中设定铜和硅芯片电导率

随温度变化，而其他材料电导率为恒定值。根据 IGBT 芯片和二极管芯片的典型输出特性曲线，可知 IGBT
芯片电阻随着温度升高而增大，因此，其电阻率随温度变化。采用线性拟合的方法来表示电流-电压曲线

线性区域中芯片的电阻率变化情况。 
为了更准确表征 IGBT 模块材料在不同载荷下的热参数变化规律，模型中将一些材料热导率设置为

与温度相关的函数。尤其是硅芯片，其导热系数随着温度增大而减小[10]。表 1 给出了模型的材料参数。 
热应力计算模型中假设焊料层以外的所有材料均为弹性材料，其材料参数如表 1 所示。在结构力学

场分析中，考虑到构成焊料层的焊锡材料熔点较低，通常室温就已经达到熔点温度一半以上，其在高温

下同时具有蠕变与塑性行为，必须考虑材料粘塑性行为。文献[11]研究表明，Anand 模型能够有效描述焊

点的粘塑性特性，并可用于电子封装中焊点的可靠性模拟，因此本文采用 Anand 参数来描述焊料层的非

弹性特性，该模型考虑到了焊料层的应变速率，温度敏感度，应变硬化和软件特性，内部损伤，结晶结

构及其演化过程，其参数如表 2 所示。 
其中 s0 为形变抵抗初始值；Q/R 为激活能，R 为气体常数，为 8.314 J/(mol∙K）；A 为指数因子；ξ 应

力系数；m 为对应于应力的应变率敏感度；n 为对应于形变抵抗饱和值的应变率敏感度；a 为对应于硬化

应变率敏感度。 

2.3. IGBT 模块多物理场边界条件 

当 IGBT 模块中通入电流时，电流通过键合线在器件内部流通，而陶瓷层由于电导率较小，在电流

场中将其设置为绝缘边界。IGBT 模块集电极和发射极分别注入/注出电流信号。因此，在仿真中设置集

电极边界为电流终端用于表征注入电流信号，而发射极边界设置为接地。 
在温度场中，由于散热器与模块物理尺寸差距较大，尤其是散热器与键合线。例如实验中散热器尺

寸超过 25 × 15 cm，而键合线直径小于 1 mm，两者尺寸相差两个数量级。即使采用不同剖分尺寸单元，

也会造成巨大的计算资源消耗，同时也可能会带来不收敛或者计算精度不够的问题。因此，在仿真中简 
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Table 1. Parameters of IGBT module 
表 1. IGBT 模块材料属性 

材料 导热系数
(W/(m∙K)) 

密度
(kg∙m−3) 

比热容
/(J/(kg∙K)) 

电导率 
S/m 

杨氏模量
GPa 泊松比 CTE/(10−6∙K−1) 

硅 Temp. 2329 700 Temp. 170 0.28 3 

焊料层 50 7440 230 9.1e6 40 0.3 23 

陶瓷 30 3900 900 1e−6 275 0.27 6.5 

铜 Temp. 8700 385 Temp. 110 0.35 17 

铝 238 2700 900 3.77e7 70 0.33 23 

 
Table 2. Parameters of Anand model for solder layer 
表 2. 焊料层 Anand 材料参数 

参数 s0 (MPa) Q/R (K) A (s−1) ξ  m h0 (MPa) S (MPa) n a 

焊料层 12.41 9400 4.1e6 1.5 0.303 1378.95 13.79 0.07 1.3 

 
化了散热器模型，将其散热作用等效对流换热，模型中设定模块底面为对流传热边界，基板侧面也同样

设置为对流换热边界，但是为自然对流。在模型中，对流换热边界可表示为[11]： 

( )f amb
T T Th
n

λ ∂ −− =
∂

                                  (6) 

其中 h 为对流换热系数，W/(m2∙℃)；Tf 是基板温度，℃；Tamb 是环境温度，℃。由于实验对象为开封

器件，仿真中考虑了开封器件中芯片表面的辐射效应，设置其为热辐射边界[11]，辐射率设置为 0.98，与

实验材料系数一致。考虑 IGBT 模块发热主要为向下传递，设置陶瓷层、铜终端侧面为温度场第二类边

界条件，即法向热流密度值为 0。IGBT 模块底面设置为对流换热边界，具体数值根据对流换热定义获得，

基板四周上设置为自然对流换热，其系数为 12.5 W/m∙K。同时在芯片上施加根据输出特性计算得到的初

始热源项，以准确表征模块发热情形。 
在应力场分析中，由于实验中 IGBT 模块通过螺丝固定在散热器上。因此，在力学场中将其端点设

置为固定位移，防止模块移动。同时基板四周设置为 Z 方向约束，即位移 uz = 0。图 2 给出了有限元模型

中 IGBT 模块的具体参数设置。 

3. IGBT 模块热力特性分析及验证 

正常条件下 IGBT 模块热特性分析 

散热器的冷却效果等效为对流换热，其等效系数通过实验结果测量得到。根据对流换热边界计算公

式，可知： 

Q hA T= ∆                                        (7) 

其中 Q 为热量，W；h 为对流换热系数，W/(m2∙℃)，A 为有效散热面积，m2；ΔT 为底面温度与环境温度

之差，℃。 
实验条件下当通入电流 I = 20 A，测得集电极-发射极电压 Vce 分别为 1.359 V 和 1.371 V，因此热量

Q 分别为 Vce*I = 27.2 W 和 27.42 W。而测得室温 Ta = 24.6℃，下芯片#2 的壳温 Tc = 52.21℃，考虑热扩

散角 θ = 45˚，有效散热面积 A = 31.5 mm × 67 mm。根据公式(7)可以得到对流换热系数 h = 937.35 
W/(m2∙℃)。而基板侧面与空气属于自然对流，其对流换热系数为 h = 12.5 W/(m2∙℃)。 
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Figure 2. Boundary condition of multi-fields model 
图 2. 多物理场边界设置 

 
图 3 给出了 I = 20 A 条件下 IGBT 模块稳态温度特性，可以发现高温区域主要集中在芯片表面，尤

其是与键合线接触区域。当器件达到稳态后，芯片最高温 Tmax 为 68.72℃，而最低温为 Tmin = 61.61℃。同

时温度由芯片中心向边缘逐渐减小，由中心向边缘降低速率比较均匀。 
图 4 给出了 IGBT 的芯片平均温度和壳温变化规律。可以发现在 t = 300 s 器件温度已经达到稳态，

稳态值分别为 66.01℃和 51.9℃，并且结温上升速率明显大于壳温，主要是因为散热器热容远大于 IGBT
模块。 

根据稳态条件下的平均结温和壳温，以及损耗计算值，即可根据热阻计算公式 ( )th j cR T T P= − 得到

仿真热阻值，仿真中平均损耗 27.2 W，计算热阻值为 0.518℃/W，而出厂数据为 0.53℃/W。同样可以计

算二极管热阻，仿真结果与出厂数据如表 3 所示。可以发现仿真结果与出厂数据之间误差较小，其中 IGBT
芯片计算误差为 2.26%，而二极管误差为 2.38%。主要原因是材料热传导系数与温度相关，而且采用等效

对流换热系数代替散热器作用，也会带来一定的误差。结果仍然表明，论文模型计算结果具有较高计算

精度。 

4. IGBT 模块不同失效形式下的温度分布研究 

4.1. 焊料层空洞情形 

焊料层位于模块导电、导热的主要通道上，对器件的性能和可靠性起着至关重要的作用。在制造过

程中由于焊料和各种工艺因素的影响，在焊料层中很容易形成空洞。因空洞会影响热传递，造成热量堆

积，温度集中，长期作用将加速焊料层损伤累积和空洞扩展，从而造成模块失效。因此论文分析了空洞

对 IGBT 模块温度的影响规律，仿真分析中将空洞等效为圆柱体。尽管空洞位置和形状可能随机出现，

但是贯穿空洞可由浅层空洞累积发展而成，并对模块损伤影响更为严重[12]。因此，论文以贯穿空洞为研

究对象，分别研究了中心空洞和边角空洞对 IGBT 模块温度的影响。图 5 给出了相同半径不同空洞类型

下的 IGBT 模块温度分布。 
可以发现当焊料层中出现空洞后，芯片表面温度分布发生了明显改变，高温主要集中在空洞边缘区

域。相同空洞半径时，中心空洞温度最大值与边角空洞温度最大值近似相同，分别为 80.18℃和 78.9℃。

而相同半径时，边角空洞面积仅为中心空洞的 1/4。因此，可以得出相同空洞面积条件下，边角空洞对中

心空洞的影响更为严重，这也与现有实验结果一致[13]。 
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Table 3. Comparison of thermal impedance between datasheet and simulation results 
表 3. 仿真数据与出厂数据对比 

芯片 仿真数据(°C/W) 出厂数据(°C/W) 误差(%) 

芯片#1 0.518 0.53 2.26 

二极管#2 0.82 0.84 2.38 

 

 
Figure 3. Temperature distribution of IGBT module 
图 3. IGBT 功率模块温度分布 

 

 
Figure 4. Variation of junction and case temperature of IGBT module 
图 4. IGBT 模块结温和壳温变化规律 
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(a) 中心空洞 r = 1.5 mm                                 (b) 边角空洞 r = 1.5 mm 

Figure 5. Temperature distribution for different voids 
图 5. 不同空洞类型下的温度分布规律 

 

 
Figure 6. Simulation results for different delamination degrees 
图 6. 不同脱落程度下的热阻变化规律 

4.2. 焊料层脱落分层情形 

焊料层脱落分层是焊料层疲劳的常见模式之一，其产生的主要原因是裂纹在热应力作用下逐渐扩散，

一般由焊料层边角位置向中心区域扩展。仿真中将芯片焊料层中的分层区域简化为一定厚度的“真空”

域。为了进一步说明焊料层脱落程度对模块的影响，图 6 给出了 IGBT 模块不同脱落程度时的热阻变化

规律。可以发现当焊料层分层面积累积到一定程度后，器件热阻迅速增大，主要原因是在该阶段中应力

集中导致焊料层承受较大结温波动。当脱落分层进入扩展阶段，在温度循环作用下，焊料层脱落分层快

速扩展直至失效。因此当焊料层分层萌生后或者损伤累积到一定程度后，焊料层损伤近似指数函数增大，
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这与现有研究结果一致：IGBT 模块损伤累积过程为非线性累积过程[13] [14]。 

5. 结论 

针对焊料层缺陷引起的应力集中以及损伤反馈效应问题，论文基于 IGBT 模块的电-热-力多物理场模

型，分析了 IGBT 模块在不同焊料层缺陷的下的热力特性影响规律，并实验验证了模型的准确性。最后

得到了以下结论： 
1) 所建立的 IGBT 模块的电-热-机械应力多物理场耦合模型具有较高的计算精度，能够有效反映内

部缺陷对器件热力特性的影响。 
2) 当焊料层中出现空洞后，芯片表面温度分布发生了明显改变，高温主要集中在空洞边缘区域。相

同空洞半径时，中心空洞温度最大值与边角空洞温度最大值近似相同，分别为 80.18℃和 78.9℃。 
3) 当焊料层疲劳累积到一定程度后将进入非线性扩展阶段，模块热阻和结温呈指数函数增大，直至

失效。 
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