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功率半导体和模块

应用所需：通过 IGBT 模块的
优化连接技术延长混合动力客
车逆变器的寿命

简介

串联式混合动力驱动的城市客车

电力推进系统将显著降低燃料消耗和 

CO2  排放。基本的拓扑结构和此类系

统的主要部件如图 1 所示[1]。

相较于乘用车，客车对额定功率

要求更高，从而需求更高的直流母线

电压。通常情况下，此类应用中采用

改进型工业 1200V IGBT 功率模块和

附加的工业元件。在此应用中，逆变
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图1：串联式混合动力驱动的基本拓扑结构

本文介绍的研究目标在于寻找合适的解决方案以提高功率模块
上焊接系统的耐用性/可靠性，并在现有的设计上予以实现。
通过加速的可靠性试验，如被动热循环（TC）和热冲击试验
（TST）来评估改进的焊接连接的可靠性。文中将展示因施加
的负载不同而导致的焊接层老化情况差异，以及对失效机理的
影响。通过分析声学扫描显微镜（SAM）图像进行结果对比。
研究的重点在于可靠性以及元件中采用的改进接合技术在延长
混合动力客车的逆变器的系统寿命方面的作用。寿命的计算基
于真实的牵引循环，测量对象为带有液体冷却系统的串联式混
合动力驱动的城市客车的逆变器。
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器产生的 IGBT 模块功率损耗是混合动力城市客车负载型

态的结果。图 1 中的箭头表示取决于客车运行工况的能量

流。若客车处于正常工况中，能量从柴油发动机开始，通

过整流器、逆变器和电气机械（AM）流向车轮。若客车

处于加速中，储能装置支持驱动，然后放电。在刹车情况

下，能量通过逆变器和斩波器流入储能装置。

以下研究重点放在逆变器上。在驾驶或加速情况

下，逆变器中的能量主要由 流过IGBT。若客车正在刹

车，能量将主要流过逆变器的续流二极管（FWD）。12 

米长城市客车的工况示例见图 2 [1]。

在给定负载和模块运行条件下且逆变器处于工作中

时，可以如[2]所述从功率半导体接合层的老化效应来估计

其寿命。然而，在城市客车的日常运行中，逆变器尤其是

逆变器的功率电子元件必须承受极高的电气、机械负载和

巨大的热负载。进而言之，所有的设备必须能够无故障

运行 60,000 小时才能实现商用车辆（CAV）的经济性要

求。其要求远高于乘用车应用。

功率模块

功率元件的长期可靠性，即其寿命通常通过芯片热应

力和外壳温度进行定义。如 [3, 4] 中发表所述，这两个温度是

由工况和芯片与冷却系统之间的热传递共同决定的结果。

IGBT 功率模块是逆变器功率电子的核心元件。功率

模块的一般结构如图 3所示。

芯片、IGBT 和续流二极管（FWD）焊接于衬底。衬

图2：城市客车牵引工况示例

图3：功率模块的一般结构

底的基础材料为基于氧化铝（Al2O3）的陶瓷，其两面会

进行金属化。铜是现在进行金属化最通用的材料（DCB 

衬底）。对于标准工业模块，DCB 衬底通过无铅焊接工

艺焊接至厚度为 3 毫米的铜基板。这些热传导层皆具有瞬

态和稳态热阻抗的特性。基板同时也在水平轴上具有热传

导作用。使用 FEM 模拟（有限元模拟）计算带有基板和

不带基板的功率模块的主动散热面积。对比结果如图 4 所

示。带有基板的模块由于增大了散热面积，具备更好的散

热性能。

1. 功率模块上的功率循环和热循环效应

带基板的模块不仅具有更大的散热面积，而且还对

最终结温具有巨大的影响，对于结温波动 ∆Tj 影响更大。

两者均对芯片焊接和芯片顶部的铝键合线的热机械应变有

影响 [5]。带基板和不带基板的功率模块的模拟结温（Tj）

对比如图 5 所示。动态负载循环结果显示带有基板的模块

结温摆动幅度明显较低。

由于键合线的功率循环（PC）失效机理与结温摆动 

∆Tj 直接相关，为了减少结温波动，建议采用带基板的模

块。详细结果论述见 [3] 和 [4]。此外，本文中讨论英飞凌的

基于1200V IGBT4的功率模块已被认为具备一流的技术和

一流的功率循环性能 [6, 7]。

基于前文阐释的带基板模块功率循环可靠性结果

的优点，DCB 与铜基板之间焊料层就理所当然的成为下

一个进行改善的目标。焊接材料具有不同的热膨胀系数

（CTE）。应用中产生的温度变化和不同的 CTE 导致这个

连接的热负载。该负载导致DCB 焊料层内部产生热机械

应变。由周期性应变引起的焊料疲劳将最终导致焊料内部

裂纹扩散 [8]。模块在高动态负载下的承受能力取决于这些

半导体模块中连接层的耐用性。

2. 改进型功率模块

耐 用 性 需 求 的 日

益提高推动了更耐用的

工业  IGBT 模块接合技

术的发展，以满足商用

混合动力城市客车应用

的技术和经济性要求。

基于现有的用于混合

动力客车的逆变器设

计 Elfa®2 [1]，本文选择 

EconoDUALTM 3 封装作

进一步研究以改进 DCB 

系统焊接。该试件采用

改进型 DCB 焊接。这一
图4：带基板和不带基板的功率
模块散热模拟结果
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全新的接合技术可认为是对英飞凌即将推出的 .XT 接合技

术的选择性提取 [10]。为进一步研究而选择的此封装的典

型外观如图 6 所示。

试验配置和结果

在评估 DCB 系统焊接可靠性时，常用的方法是进行

加速试验。加速因子用于将试验时间和试验条件转换为

目标运行条件下的等效运行时间。加速试验中最重要的

方面是失效机理在加速试验中不能变化。被动热冲击试验

（TST）根据 IEC60068-2-14 进行，被动热循环（TC）试

验根据英飞凌用于产品检验的 QRP，选择这两个试验目

的是评估DCB 系统焊接的疲劳。通过应用不同的时间间

隔（∆t）和不同的温度变化(∆T），两个试验均引起被测

元件（DUT）的焊料层热机械应变。

1. 热冲击试验

热冲击试验是一种引起热机械应变的快速试验，

不仅用于 DCB 焊料层，也用于功率半导体模块的所有

元件。使用带有不同温度的两个实验箱。模块放置于两

个实验箱中并达到明确规定的时间，目的是确保温度达

到稳定状态。将被测元件放置于第一个实验箱中，温度

下限值为 Tmin=–40℃，典型存放时间为 tstorage=1 小时。

经过此时间后，元件通过一个升降系统转移至第二个

实验箱，转移时间为 ttransport<30 秒。被测元件在第二个

实验箱内放置 1 小时，温度上限为 Tmax=125℃。被测元

件随后被送回第一个实验箱并放置相同时间。Tmin 加上 

Tmax （2 小时）所得的总持续时间即为一个 TST 循环。

在本次热冲击试验中，元件必须承受巨大的温差——

∆T=165K。标准工业中等功率元件的循环次数为 Ncyc=50 

次。若电气参数和结到元件外壳的热传导性能保持在试

验规范的限值之内，则证明功率元件通过了试验。

3.热冲击试验结果

在第一步中，根据英飞凌的汽车认证标准，对带有

改进的系统焊接的原型的试验次数达到 Ncyc=1000 次，并

在 500 次循环后进行一次中间读数。试件、系统和芯片

焊接层在循环次数为 Ncyc=0，Ncyc=500 和 Ncyc=1000 次时

的 SAM 图像如图 7 所示。在这些 SAM 图像中，几乎看不

出分层。此外，模块的塑料外壳及其注模金属部件在承受

巨大的热应力之后未发现任何损坏。所有的电气参数，尤

其是结到外壳的热传导性能均处于试验规范的限值之内。

因此，这些原型通过了 TST 试验，循环次数为Ncyc=1000 

次。

基于这些非常具有前景的结果，TST 持续进行至循

环次数为 Ncyc=2000 次，并分别在循环次数为 Ncyc=1500，

Ncyc=1750 和 Ncyc=2000 次时读取，研究重点在于改进的 

DCB 焊料层的分层现象。图 8 显示 DCB 焊接在循环次数

为 Ncyc=1000 和 Ncyc=2000 次时的图像。当循环次数持续

进行到 2000 次时，两个 DCB 之间和 DCB 的边角 [8]出现

了轻微的分层，在图 8 中以圆圈包括显示。但是由于分层

极小，不会影响芯片到壳的热传导能力。

2.热循环试验

其他原型通过被动热循环试验（TC）进行研究。

在此研究中，试验持续进行直至被测元件寿命终结

（EOL）。DCB 焊接的寿命估算可通过 EOL 结果和实际

应用的工况进行推断。

TC 试验在被动外部加热和外部冷却装置中进行。

在此被动装置下，被测元件安装于一个加热/冷却板

图5：带基板和不带基板的功率模块的模拟 IGBT 结温

图6：EconoDUAL™ 3 的典型外
观

图7：TST 循环次数达到以下值时的 DCB 原型焊接 SAM 图
像：Ncyc= 0，Ncyc= 500 和 Ncyc= 1000 次
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上，热负载通过这一外部

板从基板均匀地引导至系

统焊料。对基板均匀施加

的温度循环从  Tc_min=25℃ 

开始，以 ∆Tc=80K 为梯度，逐渐升高至 Tc_max=105℃。

该装置可冷却至 Tc_min=25℃。完整循环时间约为 tcyc=6

分钟。若电气参数和结与元件外壳之间的热传导性能保

持在试验规范的限值之内，则证明功率元件通过了试

验。芯片和 DCB 焊料层的 SAM 图像如图 9 所示。第一

批 SAM 图像显示的是循环次数为 Ncyc=0 次时的初始状

态；每经过 Ncyc=5000 次循环便读取一次，最后显示的

是循环次数达到 Ncyc=40000 次的图像。此检查涵盖焊

料层、芯片和 DCB，但重点在于改进型 DCB 焊接层的

分层。

DCB 焊接层的分层从 DCB 边缘开始。但是，在循环

次数为 Ncyc=25000 次之前，分层并未达到芯片。25000 

次循环后，分层才到达芯片的边缘——甚至在 30000 次

循环之后，芯片下的分层面积仍可忽略不计。分层面积随

着循环次数的增加而增大。40000 次循环后的结果检查

显示，系统焊料和芯片焊料层的分层面积总和会对结与外

壳之间的热传导性能产生影响。基于试验规范，分层面

积总和达到了元件的 EOL。模块达到其 EOL 时，试验停

止。最终，原型通过了循环次数达到 Ncyc= 30000 次的被

动热循环试验。此外，研究了 30000 次循环后的结壳热

阻 Rthjc，目的是确定芯片区域下方分层的影响。结果非常

好，所有值均在规定限值之内。

由于温度均匀地引导至整个基板区域，被动 TC 的

热 机 械 应 力 水 平 高

于主动  TC（主动  TC

与  PC 试验具有可比

性，但仅限于分钟级

的循环时间下），因

为在主动 T C 下温度

是 局 部 的 在 芯 片 周

围 进 行 升 高 。 标 准

工业  E c o n o D U A L ™ 

3 的主动热循环性能为 Tc_min = 25℃ 时 Ncyc = 12000 次，

∆Tc=80K，如图 10  所示 [9]。

如图所示，带有改进的系统焊接的模块被动 TC 可靠

性具有明显提升。

对于改进的功率模块，作为第一个保守假设，在 

Ncyc=30000 次，∆Tcase=80K 时的第一个 TC 循环改进结果用

于线性近似，从而可与图 10 中给出的标准 DCB 焊接在完

整的 ∆Tcase 范围内进行对比，以此进行寿命估算和对比。

在实现新焊料接合技术后，英飞凌将发布一个最终

的延长热循环（TC）规范。

寿命估算

运行逆变器的要求为 15 年内 60,000 小时，即约等

于每天运行 11 小时。此运行时间内的车辆行驶距离为 

1,000,000 公里 [1]。

为获得如图 1 所示的逆变器的实际寿命估算，以下

寿命估算基于串联式混合动力客车实际应用中采集的的负

图8：TST 循环次数达到以下值
时的 DCB 原型焊接 SAM 图像：
Ncyc=1000 和 Ncyc= 2000 次。

图10：标准 EconoDUALTM 3 模块的热循环性能

图11：基于逆变器运行条件下的一个循环所计算的温度

图9：TST 循环次数达到
以下值时的 DCB 原型
焊接 SAM 图像：Ncyc= 0 
次，每隔 Ncyc= 5000 次，
Ncyc= 40000 次
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载循环进行。

通常，在牵引的工况下，IGBT比同一模块中的续流

二极管承受的应力更大。因此，寿命估算重点在于逆变器

处于正常运行条件下 IGBT 的 DCB 焊接方面。

此真实采集的工况的行程持续时间为 tdriving=4800 

秒。功率元件和焊料层的结果温度基于逆变器的运行条件

进行计算。

IGBT结温（TjIGBT），FWD 结温（Tjdiode）和 DCB 系统

焊接温度（Tsolder）是一个时间函数 T=f(t），如图 11 所示。

对于 EconoDUAL™ 3 采用雨流算法对已计算所得的

温度进行分离和读数，如图 11 所示。DCB焊料层的温度

波动(∆Tsolder）结果显示于图 12。

对于 EconoDUALTM 3，与 TC 性能相结合，估算的

焊料寿命如表 1 所示。标准模块的寿命估算结果显示，此

模块用于已测量的牵引循环时，每天运行 11 小时，可持

续运行 8.4 年。与要求相比，这是有限制的。在真实的应

用中，必须通过降额来保证寿命。但是这些措施会对变频

器是有负面影响的。

改进的 EconoDUAL™ 3 模块在焊料连接耐用性方面

具有显著的提高。其寿命取决每天的运行小时数，如表 2 

所示。带有改进的焊接系统的模块符合 60,000 小时的要

求。每天运行 11 小时，可持续运行接近 21 年。即使每天

运行小时数增加至 15 小时，也可达到 15 年的寿命目标。

因此，通过采用新颖的焊料和相关的工艺来替代传

统的焊料技术可将模块的寿命增加至两倍以上。

结论与展望

本文提出了一种新的解决方案以增加 DCB 至基板

连接的耐用性。通过加速的可靠性试验，如被动热循环

（TC）和热冲击试验（TST）等来评估改进的焊料连接的

可靠性。通过使用不同的焊料和相关工艺，试验过程中焊

料层中产生的裂纹显著减少。

寿命估算结果显示寿命可延长两倍以上。对于现有

的逆变器设计，改进型 DCB 焊料在符合城市客车混合动

力驱动的全面要求方面具有显著优势。

基于所论述的改进，这种高可靠性的焊接将作为更

高的标准在 EconoDUALTM 3 功率模块中实现，以用于寿命

要求更高的商用车辆应用。

这一全新的接合技术可认为是对英飞凌即将推出的 

.XT 接合技术的选择性提取 [10]。

另外，全新的 EconoDUALTM 3 将根据英飞凌 IGBT 模

块的汽车标准进行认证。

www.infineon.com
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图11：基于逆变器运行条件下的一个循环所计算的温度

表 1  标准 EconoDUAL™ 3 中的 
DCB 焊料寿命的近似值

表2：改进的 EconoDUAL™ 3 中 
DCB 焊料寿命的近似值

每日运行时长 1.35 6 11

可达寿命年限 67 14.9 8.4

每日运行时长 1.35 11 15

可达寿命年限 167.5 20.9 15.2


