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IGBT模块作为能源变换与传输系统的核心器
件袁在轨道交通尧航空航天尧电动汽车以及可再生
能源发电等各种工业领域都应用广泛[1]遥 功率器件
的热应力过大是导致电力电子装置失效的主要原

因[2]袁为提高功率器件的可靠性袁结温成为了功率
器件健康状态监测和可靠性分析的重要指标[3]遥

现在研究最多的结温估计方法是温敏电参数

法和热网络模型法遥文献[4]比较了不同温敏电参数
对 IGBT模块结温估计的准确性袁而在应用各温敏
电参数进行结温测量时均需要破坏模块封装提前

进行离线标定袁且对测量电路的要求也更高[5]遥热网
络模型分为 Cauer 热网络模型和 Foster 热网络模
型 2种遥文献[6鄄7]梳理了 2种热网络模型的发展状
况以及模型中热参数的提取方式袁Cauer热网络模
型能够反映器件内部的物理结构袁清楚地展示出热
量在模块内部的传递过程以及各层热阻的瞬态热
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要遥然而袁模块主要的失效形式之一即焊料层的老化袁会对结温产生很大的影响遥为精确估计结温袁结合 2种传统热
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图 1 IGBT模块内部结构
Fig. 1 Internal structure of IGBT module

图 3 考虑芯片焊料层空洞的 Cauer热网络模型
Fig. 3 Cauer thermal network model considering

cavities in chip solder layer

行为袁而 Foster热网络模型能够根据易老化的结构
层对整个热网络区域进行重新划分以快速获取热

参数曰文献[8鄄9]将焊点疲劳考虑在内袁在 IGBT模块
内部各层状结构表面设置温度监测点袁在各温度监
测点之间建立 Foster 热网络模型估计 IGBT 模块
中关键层的温度曰文献[10]用热阻抗曲线拟合的方
法建立 Cauer热网络模型快速地获取了结温袁而其
未将焊料层的老化考虑在内袁 容易造成结温的低
估曰文献[11]将 Foster热网络模型与集射极通态压
降结合袁 解耦了焊料层老化对模块结温的影响袁而
利用电参数测温需提前进行温度校准袁使测量工作
变得复杂曰文献[12]在芯片与温度传感器之间建立
二阶的 Foster热网络模型袁 提高了结温估计精度袁
且不受散热条件的影响遥

然而袁随着功率循环次数的增加袁IGBT模块内
部各层结构材料因热膨胀系数不匹配会产生周期

性应力袁主要由焊料层承受袁焊料层空洞损伤引起
的电流密集效应会使 IGBT模块电热击穿失效[13鄄14]遥
为实现 2 种热网络模型对 IGBT老化模块结温的
准确估计袁文献[15]提出通过实时监测外壳温度来
识别焊料层的空洞损伤情况袁分析了焊料层空洞对
中心壳体温度的影响曰文献[16]将焊料层空洞考虑
在内建立了 7阶的 Cauer热网络模型袁而对各层热
参数的逐一计算增加了模型的计算误差遥 因此袁为
实现结温的准确测量并提高测温效率袁 本文利用
Cauer热网络模型的热参数具有物理特性可通过材
料参数公式进行更新及 Foster热网络模型的热参
数易于获取的优点袁提出了一种混合热网络模型遥

1 IGBT模块混合热网络模型的构建

1.1 IGBT模块的内部结构
本文研究的器件为 1 200 V/100 A 的 MG100

HF12TFC1IGBT模块袁去除外壳封装的内部结构和
剖面分别如图 1和图 2所示遥 该 IGBT模块内部从
上至下由芯片尧芯片焊料层尧上铜层尧陶瓷层尧下铜
层尧基板焊料层及铜底板 7层结构组成袁上铜层尧陶
瓷层和下铜层共同组成了 DBC基板袁每个 IGBT模
块包含 2个对称的 IGBT芯片和二极管芯片遥

1.2 Cauer热网络模型和 Foster热网络模型
Cauer热网络模型中的一阶热阻尧 热容参数与

模块内部的各层结构相对应袁热量在每层材料中的
传导过程可以用该层的热阻和热容参数表示袁因
此袁 可单独对易老化结构层的热参数进行更新遥
Foster热网络模型建模简单实用袁由仿真软件快速
获取测温点的温度并拟合瞬态热阻抗曲线袁可实现
热参数的准确提取袁避免了 IGBT模块材料公式计
算而引起的误差遥 由于 Foster热网络模型不考虑
IGBT模块内部的传热袁模型中的各节点及热阻尧热
容参数均无实际的物理意义遥考虑芯片焊料层空洞
损伤的 Cauer 热网络模型以及传统的 Foster 热网
络模型分别如图 3和图 4所示遥

1.3 混合热网络模型
在 IGBT模块内部由上尧下 2层金属铜层和中

间的陶瓷层组成的 DBC基板中袁 陶瓷层由最为成

图 2 IGBT模块剖面
Fig. 2 Profile of IGBT module
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图 4 Foster热网络模型
Fig. 4 Foster thermal network model
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图 5 空洞引起的热流分布及三维物理混合热网络模型

Fig. 5 Heat flow distribution caused by cavities,
and three鄄dimensional physical hybrid thermal

network model
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熟的 DBC陶瓷材料氧化铝构成袁整个 DBC基板具
有良好的导热尧散热和绝缘性能袁不易疲劳损坏遥而
其余层状结构中袁各层材料接触面之间会产生周期
性的热机械应力而发生非弹性应力应变袁造成较大
的结温波动袁 特别是芯片与 DBC基板之间的芯片
焊料层空洞的出现袁 会使热通量聚集在空洞边缘
处袁减小芯片焊料层的有效传热面积袁造成芯片的
温度升高遥空洞引起的热流分布及三维物理混合热
网络模型如图 5所示遥

芯片温度会随着空洞率的增大而升高袁最终造
成芯片焊料层退化脱落袁降低模块的使用寿命遥 为
及时更新芯片焊料层的热阻袁将芯片焊料层建立为
1阶的 Cauer热网络模型遥 而其余各层状结构不易
损坏袁且为提高热参数的获取效率袁在芯片与芯片
焊料层表面尧上铜层表面与底板底部以及底板底部
与环境之间建立 1阶的 Foster热网络模型遥

最后袁将第 1部分 Foster二端口热网络的下端

口与芯片焊料层的 Cauer二端口热网络的上端口
进行连接袁 连接口为芯片焊料层表面处的测温点曰
将芯片焊料层的 Cauer二端口热网络的下端口与
第 2部分 Foster二端口热网络的上端口进行连接袁
连接口为上铜层表面处的测温点遥 2种二端口网络
在同一温度监测点处连接袁形成了一种新的等效电
路袁 能够使热源从芯片传导至铜底板袁2种热网络
模型的连接不影响各自热参数的提取遥 综上袁建立
了由传统 Cauer 热网络模型和 Foster 热网络模型
连接而成的混合热网络模型袁如图 5所示遥

2 混合热网络模型的参数提取

2.1 Cauer热网络模型的参数提取
Cauer热网络模型中的热阻决定了 IGBT模块

芯片结温的稳态平均值袁 热阻热容参数的提取与
IGBT模块的几何特征及物理特性相关遥 根据热性
能三维传热方程袁热流在模块内纵向传导袁可将芯
片焊料层的有效热阻 Rsolder和热容 Csolder计算为

Rsolder = d

0
1

KsolderA solder
dz 渊1冤

Csolder = csolder 籽A solderd 渊2冤
式中院Ksolder尧csolder尧 籽和 d 分别为芯片焊料层的导热
率尧比热容尧密度和厚度曰A solder为热通量流过芯片焊

料层的有效导热面积遥
将芯片焊料层中的空洞建模为热阻热容袁与芯

片焊料层的热阻热容平行排列遥 不同空洞率 V f通

过影响芯片焊料层的导热系数 Ksolder而影响热阻参
数遥 含空洞的芯片焊料层热阻 Rsolder1的表达式[17]为

Rsolder1 = d
Ksolder1A solder

渊3冤
Ksolder1 =Ksolder 渊1-V f冤+KairV f 渊4冤

式中院Ksolder1为含空洞的芯片焊料层的导热系数曰Kair
为空洞中空气的导热系数曰V f为空洞率遥 文献[11]
中焊料疲劳老化对 IGBT模块的热阻热容影响大
小的研究结果表明袁与对热阻的影响相比袁芯片焊
料层疲劳对热容的影响可以忽略不计遥
2.2 Foster热网络模型的参数提取

在有限元仿真中袁将总热源注入 IGBT模块的
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其中一个 IGBT芯片袁对模块进行暂态热仿真直至
芯片温度达到稳定袁通过各监测点的温度曲线拟合
得到 2个温度监测点之间的瞬态热阻抗曲线遥瞬态
热阻抗关系式定义为

Zth渊a-b冤渊t冤 = Ta渊t冤-Tb渊t冤
Ploss

渊5冤
式中院Ta渊t冤尧Tb渊t冤为 t时刻 2个温度监测点a和 b的
温度曰Ploss为总功率损耗曰Zth渊a-b冤渊t冤为瞬态热阻抗遥在
芯片温度上升至稳态这一时间段内将瞬态热阻抗

曲线进行指数函数拟合袁提取 Foster热网络模型的
热参数为

Zth渊a鄄b冤渊t冤 =R th 1-exp - t
R thCth蓸 蔀蓘 蓡 渊6冤

当芯片焊料层出现空洞时袁首先利用式渊3冤和
式渊4冤实现芯片焊料层热阻的更新遥然后袁通过更新
的芯片焊料层热阻与混合热网络模型的初始热阻参

数之间的线性关系袁可估计出模块的芯片结温[11]袁即
Tj渊aged冤 =PlossR thjc

Rsolder1
Rsolder

-1蓸 蔀 +Tj渊initial冤 渊7冤
式中院Tj渊initial冤和 Tj渊aged冤分别为 IGBT模块芯片焊料层
无空洞损伤和空洞损伤后的芯片结温曰R thjc为结壳

热阻遥

3 有限元仿真分析

3.1 IGBT模块的有限元模型
根据图 1 中 IGBT模块的内部结构和表 1 中

IGBT模块各层材料的热特性袁对 IGBT模块进行三
维建模袁然后将简化的三维有限元模型导入仿真软
件中袁采用六面体网格划分方式对三维模型设定精

细的网格划分袁以提高计算精度袁如图 6所示遥本文
在 IGBT模块处于恒导通状态下进行研究袁稳态工
作条件下不计网格划分对结温波动的影响遥为简化
模型袁 考虑到键合线对结温的影响可以忽略不计袁
则忽略了键合线和二极管的影响遥

3.2 边界条件设置
由于热量主要经 IGBT模块内部通过散热器

传递到外部环境袁 因此忽略外壳与硅胶对模块散
热的影响袁将模块的上方及侧面设定为绝热边界遥
为模拟散热器袁 将铜底板底部和四周分别设置为
3 000 W/渊m2窑K冤和 10 W/渊m2窑K冤的工业对流系数袁环
境温度设为 25 益袁将模块的导通周期设为 1 800 s袁
IGBT模块各层的材料及属性如表 1所示遥
3.3 仿真结果分析
3.3.1 热网络模型的准确性分析
芯片结温随功率损耗和对流系数变化的三维

图如图 7所示遥 设定不同的工况袁分别将本文所提
的混合热网络模型的结温计算结果与 Cauer热网
络模型和 Foster热网络模型的计算结果进行比较袁
比较结果如表 2及图 8所示遥

图 6 IGBT模块的网格化有限元模型
Fig. 6 Grid鄄based finite element model for IGBT module

含空洞的
芯片焊料层

健康芯片
焊料层

表 1 IGBT有限元模块各层材料及属性
Tab. 1 Materials and properties of each layer in IGBT finite element module

层结构 材料 厚度/mm 密度/渊kg窑m-3冤 导热系数/[W窑渊m窑益冤-1] 比热容/[J窑渊kg窑益冤-1]
芯片 Si 0.20 2 330 148.3 700

芯片焊料层 Sn鄄Ag鄄Cu 0.15 7 300 54.0 230
上铜层 Cu 0.30 8 900 390.0 390
陶瓷层 Al2O3 0.38 3 600 30.0 850
下铜层 Cu 0.30 8 900 390.0 390

基板焊料层 Sn鄄Ag鄄Cu 0.12 7 300 54.0 230
铜底板 Cu 3.00 8 900 390.0 390
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图 9 不同工况下的芯片结温对比

Fig. 9 Comparison of chip junction temperature under
different operating conditions

渊a冤健康模块

渊b冤12.6%空洞模块

渊c冤15%空洞模块

图 8 不同功率下 3种模型结温计算对比
Fig. 8 Comparison of calculated junction temperature

among three models at different power levels

图 7 芯片结温随功率损耗和对流系数变化的三维图

Fig. 7 Three鄄dimensional diagram of chip junction
temperature varying with power loss and

convection coefficient

表 2 不同对流系数下 3种模型结温计算对比
Tab. 2 Comparison of calculated junction temperature among three models at different convective coefficients

根据表 2及图 8可知袁 相较于传统的Cauer热
网络模型和 Foster热网络模型袁在不同对流系数以
及功率损耗的情况下袁本文建立的混合热网络模型
对健康 IGBT模块芯片结温的计算精度更高遥
3.3.2 不同工况对混合热网络模型结温估计的影响

在不同的仿真条件下对设有 3种不同空洞率
的 IGBT模块进行热仿真模拟袁以验证混合热网络
模型结温估计的准确性遥将芯片结温的仿真结果与
模型的计算结果对比袁如图 9所示遥经计算袁混合热

网络模型对不同模块稳态结温计算的最大误差分

别为 0.17%尧1.45%和 0.84%袁均小于 2%遥因此袁所建
立模型能够实现不同空洞模块结温的准确测量遥

对流系数/
[W窑渊m2窑K冤-1]

传统 Cauer模型结温 传统 Foster模型结温 混合热网络模型结温
芯片温度/益

计算结果/益 计算误差/% 计算结果/益 计算误差/% 计算结果/益 计算误差/%
2 000 42.052 1.55 41.668 2.45 42.772 0.13 42.716
3 000 39.716 1.72 39.332 2.67 40.457 0.11 40.412
4 000 38.432 1.84 38.048 2.82 39.197 0.11 39.153

Cauer模型计算误差Foster模型计算误差
混合模型计算误差
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渊a冤10 W功率

渊b冤20 W功率

图 11 不同功率下健康模块芯片结温对比曲线

Fig. 11 Curve of comparison of chip junction
temperature for healthy module at different

power levels

渊a冤10 W功率

渊b冤20 W功率

渊c冤25 W功率

图 10 实验平台

Fig. 10 Experimental platform

4 实验验证

4.1 实验平台
为验证上述理论的有效性袁 本文搭建实验装

置袁如图 10所示遥 以额定电压 1 200 V尧额定电流
100 A尧去除外壳封装与内部硅胶的尧带有黑色涂层
的 MG100HF12TFC1IGBT模块为研究对象袁 输入
15 V的固定驱动电压使 IGBT模块常导通袁 测量
IGBT模块的集电极电流和集射极饱和压降袁 将两
者的乘积作为总功率损耗遥利用红外摄像测温仪监
测模块芯片结温的变化袁在 IGBT模块底板底部设
置光栅光纤温度传感器监测模块底板底部的温度

变化遥

4.2 实验结果
设置铝散热片散热袁测试时间设为 1 800 s 袁在

不同工况下实时监测 IGBT模块的芯片结温曲线
与底板温度曲线遥将测得的底板温度曲线输入混合
热网络模型计算结温袁并与红外摄像测温仪实时监
测到的结温进行对比袁结果如图 11所示遥

通过图 11芯片结温的对比曲线可以看出袁不
同功率下的芯片稳态结温误差均小于 1%袁2 条结

温曲线的吻合性较好遥同时对芯片焊料层空洞率为
12.6%的 IGBT空洞模块进行了实验袁 结果如图 12
所示袁可见不同功率下 12.6%空洞模块芯片的稳态
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电子计算机

红外摄像测温仪
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数字万能电表
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图 12 不同功率下 12.6%空洞模块芯片结温对比曲线
Fig. 12 Curves of comparison of chip junction

temperature for 12.6% cavity module at different
power levels

渊c冤25 W功率

结温误差均小于 1%袁 进一步验证了混合热网络模
型结温估计的准确性遥

5 结语

系统中的功率器件长期在复杂条件下运行袁其
中温度是引起功率器件故障的关键因素遥 为实现
IGBT模块结温的准确监测袁 本文将 Cauer热网络
模型和 Foster热网络模型在同一测温点处连接袁通
过芯片焊料层的材料特性公式提取了 Cauer热网
络模型的热参数袁由其余层状结构之间的瞬态热阻
抗曲线获取了 Foster热网络模型的热参数袁考虑芯
片焊料层的老化袁构建了一种混合热网络模型遥 最
后袁利用有限元仿真和实验测试袁验证了混合热网
络模型结温计算的准确性遥该热网络模型减小了不
必要的材料公式计算误差袁提高了热参数的提取效
率袁可用于 IGBT模块的结温预测遥
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