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摘要院在汽车电力电子器件开发技术中袁功率模块正朝着小型化和高功率密度方向发展袁而汽车动力装置的高

频通断操作会增加键合线的疲劳失效风险遥为了提高键合强度及可靠性袁首先从键合原理角度出发袁揭示键合参数
在不同阶段的作用机理袁利用单因素实验得到各参数的优化区间曰然后通过数值计算与老化实验相结合的方法系
统性研究了键合线材料对键合可靠性的影响遥 结果显示袁Cu键合线的最高温度尧最大等效应力均高于 Al键合线袁
但受材料属性影响袁Cu键合线的最大塑性应变仅为 Al键合线的 1/2袁根据功率循环实验袁其寿命约为 Al键合线的
4倍袁并且 Cu线键合质量分散性大袁单根键合线脱落引起监测信号阶段性跃升的现象可以成为日常工作中的失效
预警信号遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 In the development of technologies for power electronic devices used in automobiles, the power modules
are developing towards the direction of miniaturization and high power density. As a result, the high鄄frequency switching
of power devices used in automobiles will increase the fatigue failure risk of bonding wires. To improve the strength and
reliability of bonding, the action mechanism of bonding parameters at different stages was revealed from the perspective
of the bonding principle at first, and the optimization intervals for different parameters were obtained using single鄄factor
experiments. Subsequently, a systematic investigation of the influence of wire bonding materials on bonding reliability
was conducted through numerical simulations and aging tests. Results indicate that compared with Al bonding wires, Cu
bonding wires exhibited higher maximum temperatures and higher maximum equivalent stress. However, due to material
properties, Cu bonding wires only achieved half the maximum plastic strain of Al bonding wires. Based on power cycling
tests, the lifetime of Cu bonding wires was approximately four times that of Al bonding wires. Moreover, Cu bonding
wires exhibited a higher degree of variability in bonding quality, with the phenomenon of stepwise signal escalation due
to the detachment of a single wire serving as an early warning signal for potential failures in daily operations.
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近几年袁 随着第三代半导体技术的飞速发展袁
碳化硅 SiC渊silicon carbide冤功率模块在工业生产中

得到广泛应用袁SiC材料制成的功率模块非常适合
应用于大功率领域[1]遥随着功率模块朝着高温尧高功
率尧高密度方向发展袁对模块的封装提出更高的要
求[2]遥根据以往变换器失效分析袁功率器件在电力电
子转换过程中最易老化袁其失效占比超过 30%[3]遥而
SiC芯片体积小袁可键合面积减小袁并且更大的功
率密度带来更高的交变温度荷载袁 产生幅值更大尧
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频率更高的交变应力袁造成长期服役下的键合线和
焊料层位置出现老化现象袁导致 SiC功率模块可靠
性降低遥 根据功率模块的失效分析结果袁键合线失
效占比 70%[3]袁 因此对 SiC功率模块键合强度及其
可靠性的研究具有重大意义遥

王小钰等[4]通过对绝缘栅双极晶体管 IGBT渊in鄄
sulated gate bipolar transistor冤Cu键合工艺进行单因
素实验袁 发现键合功率对芯片键合点的影响最大袁
键合压力对源极处键合点的影响最大袁而键合时间
虽然作为主要键合参数袁 却对键合强度的影响最
小曰Goehre J等[5]为评估超声参数对 Al键合线造成
的影响袁进行了功率循环实验尧剪切力实验以评估
其可靠性和机械强度袁发现高键合功率的键合寿命
是低超声功率键合寿命的 1.5~3.0倍袁 且微观结构
分析发现超声功率会影响功率循环后的微观结构

和裂纹扩展路径曰Gao Jing等 [6]探讨了键合线逐渐

失效对器件瞬态热阻抗的影响袁建立了器件的电热
耦合模型并进行了数值仿真实验袁发现键合线老化
不但会引起正向导通压降上升袁而且会造成芯片表
面综合温度上升袁测量得到的瞬态热阻也会增大遥

上述文献对键合线的可靠性研究具有重要意

义袁然而其并未从键合原理角度探究主要键合参数
对 Cu键合工艺键合强度的影响袁也未详细分析 Cu
键合工艺在键合线可靠性方面的优越性遥本文通过
单因素法和正交实验对比法来寻求工业生产中不

同键合材料的最优参数区间袁然后采用有限元仿真
和可靠性实验的方法从电热性能尧工艺可靠性和寿
命预测等角度来说明车规级功率模块中 Cu键合工
艺代替 Al键合工艺的必要性遥

1 Cu线键合工艺优化

1.1 键合机理及键合参数
超声键合工艺参数在不同阶段发挥不同的作

用袁具体影响机理为院在预变形阶段袁键合压力施加
在野V冶型劈刀上袁键合线发生预变形袁预变形过程
中键合材料之间作初步接触曰在清洁阶段袁超声功
率施加在楔形劈刀上袁 带动键合线做周期振动袁通

过摩擦去除界面杂质袁键合线与纯净金属接触后形
成活性洁净区域并扩大键合界面的接触面积曰在变
形阶段袁键合线在超声软化及摩擦生热双重作用下
发生塑性变形袁 清洁区域及键合面积进一步扩大曰
最后在扩散阶段袁 法向应力与剪切应力共同作用袁
界面原子产生塑性流动袁 形成稳定的欧姆接触袁达
到超声键合的目的[7鄄9]遥
1.2 超声键合剪切力理论计算模型
在工业生产中袁通常采用剪切力测试作为评估

引线键合强度的方法袁本节通过剪切力计算模型从
理论上分析影响超声键合强度的因素遥
1.2.1 剪切力计算模型
超声键合时袁在形成洁净区的过程中袁氧化层

会有局部残留袁因此实际的键合面积 A eff小于接触

面积 A袁剪切力和键合界面接触面积计算公式[10]分

别为

Fs=A eff滓s 渊1冤
A = FNB

滓pl
渊2冤

式中院 Fs为剪切力曰A eff为实际的键合面积曰A 为接触
面积曰滓s为剪切强度曰FNB为键合压力曰滓pl塑性极限遥
从式渊1冤可以看出袁键合线的剪切强度与键合

面积呈正相关袁因此对键合面积的形成及其成长机
制进行研究具有重要意义遥
1.2.2 键合面积理论模型
定义 酌为键合面积质量指标袁即键合面积与理

论接触面积的比值袁实际的键合面积主要受键合时
产生的摩擦力的影响[10]袁其与时间的响应关系为

酌渊t冤 = A eff渊t冤
A渊t冤 = 茁

A渊t冤
t

0PRR渊t*冤dt*+酌0 渊3冤
式中院茁为材料常数曰PRR为摩擦功率袁与超声功率有
关曰酌0为初始阶段实际键合面积与理想面积之比遥
对式渊3冤进行微分处理袁由于清洁阶段时接触

面拓展袁 但是拓展面积可以忽略不计袁 于是默认
dA渊t冤
dt =0袁最终得到

d酌渊t冤
dt = 茁

A渊t冤 PRR渊t冤 渊4冤
由摩擦力引起的切向力[11]可表示为
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图 1 键合线几何形状与键合实验样品

Fig. 1 Geometry of bonding wire and sample in
bonding experiment

表 1 Cu键合线 18组实验参数设置
Tab. 1 Setting of 18 groups of experimental parameters

for Cu bonding wires

FT渊t冤 = {[1-酌渊t冤] 滋ox+酌渊t冤滋Met}FNB 渊5冤
式中院FT渊t冤为切向力曰滋ox为未清洁区域摩擦因数曰
滋Met为清洁区域摩擦因数遥

由 Von鄄mises应力计算公式尧塑性极限与切向
力可得接触面积与时间的关系[11]袁即

A渊t冤= F 2NB+3F 2T渊t冤姨
A

渊6冤
综合式 渊2冤~式渊4冤和式渊6冤可得
A eff =酌渊t冤A渊t冤= 茁

t

0PRR渊t*冤dt*+

酌0 F 2NB+3F 2T渊t冤姨 滓pl
FNB

渊7冤
d酌渊t冤
dt = 茁滓pl

F 2NB+3F 2T渊t冤姨 PRR渊t冤 渊8冤
由式渊7冤和式渊8冤可知袁键合面积的增长受材料

属性尧界面的清洁程度等系统参数和键合工艺中主
要键合参数渊功率尧时间尧压力冤的共同影响遥在封装
过程中发现袁 过高的键合压力会影响键合质量袁这
是因为过高的键合压力导致理想接触面积 A 大幅
增加袁 而键合面积 A eff主要受键合功率的影响袁因
此增加幅度较小遥 由式渊3冤可知袁键合质量下降袁但
小范围地增大键合压力会提高键合质量袁进而提高
引线键合强度遥
1.3 键合参数优化实验
1.3.1 样品制备

实验键合工艺使用 K&S公司生产的 3600plus
型超声键合机袁 通过剪切测试这种破坏性实验方法
进行键合强度分析遥 剪切力测试则使用 Nordson
DAGE3800型键合强度测试仪中的 BS5Kg 剪切力
测试模块进行测试遥

键合实验样品中袁DBC选用 AlN陶瓷基板渊尺
寸为 0.3 mm Cu鄄0.38 mm AlN鄄0.3 mm Cu冤袁 然后
使用超声键合机进行键合袁 其中 Cu 键合线选用
12 mil渊1 mil=25.4 滋m冤线径袁断裂负荷渊B.L.冤和延
伸率渊E.L.冤分别为 1 500~1 700 gf 和 20豫~30豫袁引
线键合的几何形状参数与样品实物如图 1所示遥
1.3.2 实验设计

本实验对包括压力尧时间和功率在内的主要键
合参数进行超声键合尧推拉力测试袁根据 Cu线键合

材料性质尧 对照业内传统的 Al键合区间对实验参
数进行有序选择和调整袁 每个参数设计 6组值袁因
此需要设置 18组实验袁每组实验使用 10根引线键
合袁Cu键合工艺键合参数设置如表 1所示遥

1.3.3 Cu键合实验结果
实验将每个参数按照调整的 6组值进行键合袁

键合后经过剪切强度测试得到各参数剪切强度趋

势袁分别如图 2~图 4所示袁图中对应点的工字型区
间为该参数值测得 10根键合线剪切强度的波动范
围袁 该波动区间体现其收敛性袁1st bonds折线表示
第一键合点的平均键合强度趋势袁2nd bonds折线
表示第二键合点的平均键合强度趋势遥

员冤键合压力影响区间
键合压力实验结果显示袁Cu线键合强度的平

均值均超过了工艺强度要求达到的断破力渊Cu线
2 210 g冤袁键合点的均值剪切强度在键合压力为 2 000 g
前呈现先升后降的趋势袁 在键合压力为 2 000 g后开
始攀升遥 但在工艺实验中袁当 Cu键合压力设置为
2 600 g 时袁 实验的 10根键合线剪切强度的数值波

线弧

第一键合点 第二键合点

DBC基板 尾丝

1.5 mm

5 mm

实验

编号

键合

压力/g
实验

编号

超声

功率/W
实验

编号

键合

时间/ms
1 1 600 7 80 13 100
2 1 800 8 90 14 125
3 2 000 9 100 15 150
4 2 200 10 110 16 175
5 2 400 11 120 17 200
6 2 600 12 130 18 225
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图 2 键合压力作用规律

Fig. 2 Law of action of bonding pressure

图 3 键合功率作用规律

Fig. 3 Law of action of bonding power

图 4 键合时间作用规律

Fig. 4 Law of action of bonding time

动范围最大袁数据收敛性变差袁局部键合点出现过键
合现象袁造成焊盘起皮尧介质层开裂尧芯片弹坑等袁影
响整体的键合质量遥综合上述结果袁Cu键合线最优压
力区间为 1 600~2 400 g遥

2冤键合功率影响区间
由图 3键合功率实验结果可以看出袁Cu材料

的键合强度均符合工艺强度要求曰Cu键合线在超
声功率为 90 W时剪切强度下降遥 为了保证键合效
率和键合质量袁 本文得到了键合工艺中 Cu键合线
最优键合功率区间为 80~90 W遥 其中袁键合强度大
幅度下降与键合线宽度的拓展有很大的关联袁而键
合功率是使其产生塑性变形和键合宽度拓展的主

要因素遥

3冤键合时间影响区间
在键合时间实验中袁Cu材料的键合强度同样

均符合工艺强度要求遥 从图 4可以看到袁Cu键合
线键合时间在 150 ms后第一键合点的键合强度
与离散性基本保持不变袁 第二键合点的键合强度
在 125 ms后保持下降趋势袁在 200 ms后键合强度
出现上升趋势遥 需要注意的是袁在生产作业中施加

在键合线上长时间的振动冲击容易造成材料结构

疲劳损坏袁形成细小裂纹袁裂纹在冲击中不断拓展
造成过键合现象袁最终导致键合强度下降遥因此袁综
合考虑最优键合时间的区间为 100~150 ms遥

综合整个键合功率实验发现袁Cu键合工艺中
键合功率参数对键合强度影响最大袁并且键合强度
对其变化最为敏感袁 因此可选择的优化区间较小袁
进行参数调整时需要更加谨慎遥 同时袁键合时间越
长对键合强度的影响越不显著袁甚至产生过键合现
象袁键合质量变差袁因此可调整的优化区间集中在
所选区域的前半段袁优化区间范围最大遥

2 有限元分析

与现有的 Al键合工艺相比袁Cu键合线具有较
高的键合强度袁本节将重点研究 Cu线代替 Al线在
功率循环仿真实验中的热失配现象及可靠性分析袁
并进行寿命预测遥
2.1 模型及载荷条件
恒电流模式下的功率循环是目前进行可靠性

评估的有效手段遥首先袁给功率模块施加时间为 2 s尧
恒定电流为 69 A袁模拟芯片功率耗散产生热应力曰
然后袁为了模拟冷却水的冷却效果袁将底部对流换
热系数设置为 5 500 W/m2窑K袁 将其他部分默认为
绝热遥 根据传统功率循环实验可知袁秒级功率循环
容易造成键合线失效[12]袁因此本节通过有限元仿真
实现秒级功率循环来探究键合线的老化规律遥
功率模块使用简化模型进行数值仿真袁如图 5渊a冤

所示遥 其中袁 简化 DBC模型包括键合线尧 芯片尧

4 000
3 500
3 000
2 500
2 000

键合压力/g

1st bonds
2nd bonds

4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000 1301201101009080

超声功率/W

1st bonds
2nd bonds

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000 100 125 150 175 200 225
键合时间/ms

1st bonds
2nd bonds
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表 2 SAC305焊料的 Anand模型材料参数
Tab. 2 Anand model material parameters of

SAC305 solder

图 5 功率循环简化模型与电流激励波形

Fig. 5 Simplified power cycling model and current
excitation waveform

SAC305焊料层尧上铜层尧Al2O3陶瓷层尧下铜层袁电
流激励施加条件如图 5渊b冤所示遥 由于工艺中功率
模块会进行硅胶灌封和塑封等工艺袁 因此仿真中
忽略辐射散热及与空气的自然对流袁 默认初始环
境温度为 22 益袁冷却水温度为 65 益遥

2.2 仿真材料参数
受交变热应力影响袁Cu和 Al材料会产生弹性

变形及塑性变形袁仿真中采用双线性运动硬化模型
来表示材料的弹尧塑性曰使用线弹性模型来表示SiC
芯片尧陶瓷层等脆性材料曰SAC305焊料使用Anand
粘塑性模型袁具体 Anand模型材料参数见表 2袁并
通过该模型来具体描述焊料的弹塑性及蠕变行为遥
表 2中院S0为内部变量袁 与内部位错密度及晶粒尺
寸效应相关曰Q为激活能曰R 为通用气体常数曰A 为
常数曰孜为应力乘子曰m0为应变率灵敏系数曰h0为与
动态硬化和恢复有关的硬化常数曰 S赞为变形阻力饱
和值系数曰n为应变率敏感指数曰a为硬化过程中的
应变率敏感性遥 应工艺要求袁Cu和 Al键合线仿真
模型线径分别为 12 mil与 15 mil遥该仿真实验的电

导率采用实验室估计值袁忽略温度对材料热导率的
影响袁仅进行单向耦合遥

2.3 功率循环数值仿真结果分析
本次仿真实验在 ANSYS Workbench 中使用

ANSYS Maxwell 3D与 Transient Thermal进行联合
仿真袁将电仿真模块得到的功率损耗数据作为载荷
引入瞬态热仿真模块中袁仿真得出该模型的温度场
分布数据袁 再将温度场数据作为载荷导入至Tran鄄
sient Structural渊瞬态结构力模块冤中袁保持求解器与
仿真条件一致袁 然后进行仿真求解袁 提取出最大
Von鄄mises等效应力曲线尧最大塑性应变曲线袁仿真
模拟过程大约经过 4个循环周期后进入稳定状态袁
仿真结果如图 6所示遥

由图 6可以看出院Cu键合工艺代替 Al键合工
艺后袁SiC芯片与键合线的峰值温度均升高袁Cu线
键合点的平均温度明显更高且温度梯度更加陡峭袁
这是因为相比于 Al袁Cu 具有优秀的导热系数曰但
Cu线键合难度更大袁相同电流所适配的Cu键合线
线径更小袁 导致 Cu键合线入口处出现电流拥挤效
应袁芯片表面的电流密度增大袁根据焦耳热原理袁Cu
键合线与附近区域的芯片表面温度升高[13]遥 在实际
工艺中袁可以通过增加总的键合面积来解决这个问
题袁但是容易造成过键合现象袁因此在设计键合线
布局时要综合考虑遥

对比图 6渊c冤和渊d冤可见袁Cu键合线抗波动能力较

渊a冤功率模块简化模型

渊b冤电流激励波形

芯片

焊料层

陶瓷层

键合线

上铜层

下铜层

60

30

0
1612840

t/s

参数 数值

S0 /MPa 39.09
Q
R /K 8 900
A /s-1 2.23伊104
孜 6
m0 0.182

h0 /MPa 3 321.15
S赞 /MPa 73.81

n 0.001 8
a 1.82
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表 3 Al、Cu材料疲劳寿命预测相关参数
Tab. 3 Parameters related to fatigue life prediction of

materials Al and Cu

图 6 功率循环中芯片温度分布与最大应力鄄应变曲线
Fig. 6 Chip temperature distribution and maximum

stress鄄strain curve in power cycle

渊a冤Al线芯片温度分布

渊b冤Cu线芯片温度分布

渊c冤Von鄄mises等效应力

渊d冤最大塑性应变曲线

T/益
147.07 Max
144.73
142.40
140.06
137.73
135.39
133.06
130.72
128.39
126.05 Min

200

150

100

50

0 161284
t/s

粤l键合线
Cu键合线

161284
t/s

0.03

0.02

0.01

0

粤l键合线
Cu键合线

强袁相同周期内虽然 Cu键合模块热失配严重尧等效应
力更高袁但是塑性应变累积量较小袁老化速度较慢遥

2.4 键合线疲劳寿命预测
功率模块键合线的寿命预测方法可分为两类袁

一类是从加速老化实验中获得数据的经验寿命预

测模型袁另一类是通过模拟热机械应力鄄应变尧基于
失效物理的寿命预测模型遥键合线在功率循环等老
化实验条件下的疲劳为低周疲劳袁最常用的寿命模
型为 Coffin鄄Manson寿命预测模型[14]遥该模型分别从
塑性应变幅值和结温波动这 2个角度描述来描述
键合线寿命袁其结构简单袁但是在进行寿命预测时
忽略了弹性形变的影响袁 后来 Morrow等将弹性形
变参数引入该模型袁 并利用平均应力 滓m对寿命模
型进行修正,基于已有的研究方法得出疲劳强度指
数和疲劳延续指数分别为-0.12与-0.6袁 得到通用
表达式[15]为

驻着12 = 3.5滓f -滓m
E 渊2Nf冤-0.12+着0.6f 渊2Nf冤-0.6 渊9冤

式中院驻着1为总应变幅值曰滓f为断裂强度曰滓m为平均
等效应力曰E为弹性模量曰Nf为寿命循环数曰着f为疲
劳延性遥 滓f和 着f均可通过抗拉强度 滓b和断面吸收
率 鬃进行计算[15鄄16]袁即

滓f =滓b渊1+鬃冤 渊10冤
着f = -ln渊1-鬃冤 渊11冤
提取仿真结果中的键合线平均等效应力和总

应变幅值袁通过上述模型来计算 Cu尧Al键合线在跟
脚危险点的疲劳寿命袁结果如表 3所示遥

由表 3可以看到袁采用同一模型进行寿命预测袁
Al键合线预测的失效循环数较符合实际情况袁Cu键
合线预测出的循环数已经脱离实际袁 这说明该寿命
模型并不适用于 Cu键合线袁也间接说明从同一角度
预测的 Cu键合线的疲劳寿命要远高于 Al键合线遥

3 功率循环实验

3.1 样品制备与实验条件
实验制备了 2种 Cu尧Al不同键合线材料的样

材料
驻着1 /

渊mm/mm冤 滓m /MPa Nf

Al 0.008 112 10.786 21 001
Cu 0.001 602 64 17.05 2.97伊108

168.17 Max
164.99
161.80158.62
155.44
152.25
149.07
145.88
142.70
139.52 Min

T/益
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图 8 功率循环结壳温与失效监测参数变化趋势

Fig. 8 Trend of changes in junction/case temperature
and failure monitoring parameters in power

cycling experiment

渊a冤功率循环结温归一化趋势

渊b冤功率循环壳温归一化趋势

渊c冤功率循环 VDS变化趋势

渊d冤功率循环 R th变化趋势

图 7 功率循环实验样品与功率循环实验平台实物

Fig. 7 Sample in power cycling experiment and physical
object of power cycling experimental platform

品模块袁通过功率循环实验来探究 Cu尧Al这 2种不
同键合工艺对功率模块老化效应的影响遥为满足单
一变量要求袁选用电参数接近的芯片遥 SiC MOSFET
芯片尺寸为 5 mm伊5 mm伊0.15 mm袁 模块内部封装
单颗 SiC芯片袁并通过 4根键合线与 DBC相连袁为
了减小端子热效应的影响袁选用 5根 pin针作为外
接端子袁并使用耐高温硅胶线与端子相连袁封装参
数与上述键合样品相同袁 施加激励与仿真保持一
致遥 实验时将 2 个模块样品串联接入实验平台袁
DBC底面通过涂覆导热硅脂增强与水冷板的接合
度遥 为了精确测量热阻袁每隔 5 000次循环进行 1次
稳态热阻测试遥 实验通过采集计算正向压降 VDS和

热阻 R th来监测老化程度袁将正向压降增加 5%或者
结壳热阻增加 20%作为判断失效的标准[17]袁制作的
单芯片模块实验样品与功率循环实验平台实物袁如
图 7所示遥

3.2 实验结果分析
功率循环实验结果如图 8所示袁 可见 Cu键合

线的结温尧 壳温波动与仿真结果出现较大差异袁其
主要原因为实际热电偶测量的温度为芯片附近的

综合温度袁与仿真提取的最高温度差别较大遥
从图 8渊a冤和渊b冤可以看出袁Cu键合模块的芯片

结温与壳温更高袁与仿真结果吻合遥 实验中的正向
压降 VDS在最高温度时进行采集遥 传统功率循环实
验中功率模块的 V DS能够作为失效监测参数反映

键合线的一般老化规律遥图 8中袁Cu键合线实际老
化寿命接近 Al键合线的 4倍袁且 Cu键合线失效监
测参数呈阶段性递增趋势遥 通过观察发现袁第二阶

段至第三阶段递增的原因是最边侧短键合线发生

熔断脱落遥 键合线脱落后袁剩余键合线电流重新分
配导致热失配更加严重袁 且键合线脱落后 Cu键合

数据采集系统

直流电流源

待测模块

栅极驱动系统

水冷板

循环
冷却水

140
130
120
110
100
90 806040200

Nf渊103冤

Al键合线 Cu键合线

110

105

100

95

90 806040200
Nf渊103冤

Al键合线 Cu键合线

140
120
100
80
60
40 806040200

Nf渊103冤

Cu键合线 Al键合线

10
8
6
4
2
0 80604020

Nf渊103冤

Cu键合线

Al键合线
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功率模块运行 5 000余次循环后被判定失效遥 仿真
作为对照的 2根短键合线位置与温度分布相似袁实
验过程仅有 1根短线发生熔断脱落现象袁这说明 2
根短线键合点的键合质量受焊盘等因素影响具有

分散性袁 键合质量差的键合点会提前发生熔断脱
落遥 同时袁根据实验现象观察到袁1根键合线发生熔
断后会造成监测参数 VDS阶跃式递增袁模块在维持
较短时间的正常工况后迅速恶化袁 直至完全失效遥
因此袁可以将可靠性较差的键合线熔断引起的参数
V DS阶跃式递增现象作为键合线数量较少的功率模

块失效预警信号袁 在发现阶跃式递增现象时进行
检修袁更换功率模块袁避免造成更为严重的后果遥
图 8渊d冤中袁功率模块的结壳热阻逐渐减小袁分析
可能是功率模块与冷板之间所涂导热硅脂在温度

升高后其致密性增加袁空气泡排出时导致的袁具体
原因有待进一步探究遥

4 结论

本文针对封装工艺键合参数尧键合线可靠性和
寿命预测等问题进行单要素实验和有限元仿真袁仿
真结果与实验数据基本吻合袁其对车规级全 SiC功
率模块封装工艺具有参数指导和参考作用袁通过仿
真与实验得出以下结论遥

渊1冤通过超声键合理论计算模型分析得到键合
强度与键合面积呈正相关袁然后对键合面积理论计
算模型进行推导袁最终发现系统参数和键合参数是
决定有效键合面积的主驱动因素遥

渊2冤通过单要素键合实验探究了 3种键合参数
对引线键合强度的影响规律袁确定了 SiC功率模块
Cu键合参数的最优选择区间曰对比现有的 Al键合
工艺发现袁Cu 键合时对超声功率的增加更加敏
感袁可选择的最优区间较小曰相较于 Al袁Cu的硬度
更大袁 键合难度更高袁 其键合可靠性问题更加突
出袁3种键合参数在最优区间内需要配合使用袁在
保证键合质量的同时提高键合的可靠性遥

渊3冤采用有限元分析和实验相结合的方法对功
率循环中 Cu尧Al键合线功率模块的老化规律和疲

劳寿命进行了研究遥键合线的可靠性不仅与键合工
艺有关袁还与键合线的几何形状尧材料等因素有关遥
受 Cu键合线材料属性影响袁Cu键合功率模块的键
合线尧SiC芯片虽然面临更严重的热失配袁 但键合
线寿命有所延长袁键合线可靠性有所提升遥此外袁通
过实验发现袁Cu键合功率模块键合质量分散性较
大袁容易发生单一键合线脱落导致老化尧监测参数
阶跃式上升的现象袁 这一现象可以作为 Cu键合功
率模块的失效预警信号遥
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