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摘 要：高压功率模块封装绝缘承受单极性的电应力，而高压功率模块封装绝缘中的空间电荷问题却没有得

到足够的研究。本文研究了封装硅胶材料在不同温度下的空间电荷输运行为和陷阱能态分布特性。基于研

发的空间电荷与陷阱能态联合测量系统，在 3～15 kV/mm的外施电场和 40、60、80℃温度下对封装硅胶进行

空间电荷和等温松弛电流联合测量。结果表明：空间电荷积累情况随着温度的升高和外加电场的增大而恶

化。电极附近积累了同极性的电荷，畸变了局部电场分布。此外，本文提出了一种基于非负最小二乘迭代算

法的改进型等温松弛电流分析方法，分析了不同温度下封装硅胶的去极化松弛电流，获得 0.8～1.2 eV的陷阱

能级分布，有助于理解空间电荷输运行为背后的机理。空间电荷的积累导致局部场畸变，畸变的电场会导致

局部放电和封装绝缘失效。因此，高压功率模块的封装设计时应该考虑空间电荷问题。
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Abstract: High voltage power module packaging insulation endures unipolar electric stress, but its space charge

phenomenon has never been paid enough attention. The space charge behavior and trap energy distribution of

silicone material for packaging were investigated at various temperatures in this paper. The space charge and

isothermal relaxation current of silicone samples were tested at 40, 60, and 80℃ under the applied electrical field

from 3 to 15 kV/mm by simultaneous measurement system of space charge and trap energy states. The results

show that the space charge accumulation is getting worse with the increase of temperature and applied field. There

are charges with the same polarity accumulated near the electrode, which distorts the local electrical field

distribution. Furthermore, a modified isothermal relaxation current analysis method based on non-negative least-

squares iterative algorithm was proposed, and the depolarized relaxation currents at various temperatures were

analyzed to provide the trap energy distribution from 0.8 to 1.2 eV, which was beneficial for understanding the

mechanism of space charge behavior. The accumulation of space charges results in local field distortion, and the

distorted field can cause partial discharge and insulation failure of packaging. Therefore, it is suggested that the

space charge problem should be taken into account at packaging design of high voltage power modules.
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0 引 言

随着市场对高功率密度集成功率模块的强劲

需求，高压功率模块的封装绝缘受到越来越大的电

应力和热应力，其可靠性面临严峻挑战。由于存在

金属-氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET）的体

二极管或绝缘栅双极型晶体管（IGBT）并联二极管，

高压功率模块封装绝缘材料通常会承受单极性电

应力，即直流情况。功率模块封装绝缘通常使用聚

合物材料，然而，聚合物绝缘在直流情况下容易积

累空间电荷，导致电场畸变加速绝缘老化，并最终

大幅缩短其寿命[1-3]。因此，聚合物中的空间电荷对

其绝缘性能起着至关重要的作用。由于目前宽禁

带功率模块商用化产品的额定电压大多为 1 200 V

或 1 700 V，空间电荷的问题并没有引起功率模块封

装绝缘研究的太多关注。然而随着高压宽禁带功

率模块的研发和应用，封装绝缘要求耐受 10 kV及

以上电压等级，功率模块的功率密度要求也随之提

高，解决封装绝缘面临的空间电荷、电场畸变、温度

集中和机械应力集中等问题，对于提升封装绝缘的

可靠性很有必要。

随着空间电荷检测技术的发展，电声脉冲

（pulsed electro-accoustic，PEA）法已经在世界范围

内成熟发展并得到广泛应用，可以通过测试直接获

得电介质中的空间电荷分布[4]。近几十年来，等温

松弛电流（isothermal relaxation current，IRC）理论在

各种电介质和半导体的微观结构和载流子传输动

力学方面得到了相当多的关注[5]，通过 IRC 分析方

法可以获得电介质中的陷阱能量密度分布。空间

电荷积累与聚合物中的浅陷阱和深陷阱密切相关，

因此同时测量空间电荷和陷阱能量密度将有助于

全面详细地了解载流子传输的机理。然而，目前对

同一试样进行空间电荷和陷阱能量密度联合测试

的研究较少，缺乏成熟的联合测试设备，使得该项

研究进展缓慢[6-7]。Y TANAKA等[6]最早提出空间电

荷与热刺激电流联合测量的概念，并以此研究有机

玻璃经 γ射线辐照后的电导行为，然而研究装置无

法研究样品在极化过程中的空间电荷与电流特性。

J M ALISON[8]研发了空间电荷与电导电流联合测

量的实验装置，然而整个测试装置是安装于烘箱门

的内侧，因此温度的控制不精确。目前尚没有针对

封装硅胶进行空间电荷测试的研究报道，也没有对

封装硅胶的空间电荷特性与陷阱特性进行联合分

析的研究。

本文对功率模块封装绝缘硅胶进行空间电荷

和 IRC联合测量，研究不同温度和外施电压下封装

硅胶的空间电荷特性。此外，提出一种基于非负最

小二乘迭代的 IRC新分析方法，基于该方法计算封

装硅胶的陷阱能态分布，分析温度对封装硅胶空间

电荷特性和陷阱电荷分布的影响，为高压功率模块

封装绝缘的可靠性研究提供参考。

1 实 验

1.1 试样制备

测试试样由密度为 0.90 g/cm3 的双组分硅胶

（基料和固化剂）制成。首先，将基料放入凹槽形状

的聚四氟乙烯夹具中以固定和控制厚度。然后，将

固化剂（占基料质量的 10%）加入基料中，混合物在

室温下固化 24 h。最后，将混合物放入真空烘箱中，

在 60℃下脱气除去残留杂质。试样的厚度约为

300 μm，制成的试样如图1所示。

1.2 空间电荷与电流联合测试系统

空间电荷和电流的同时测量可以避免由于试

样本身特性和制样过程的分散性所造成的测试结

果差异。本文开发了一种基于 PEA空间电荷测量

方法和“四电极”设置的同步测量系统[9]。测试系统

中有 4 个电极与试样接触，分别是上电极、保护电

极、下电极和电流测量电极，如图 2所示。上电极连

接直流高压和纳秒脉冲电压，保护电极接地，下电

极与压电传感器的一面接触并接地，电流测量电极

连接电流测量设备的输入端。这种电极布置方式

可以看作是PEA法的改进版（在正常的下电极之外

添加两个圆环电极）。除了电极设置问题之外，纳

秒脉冲电压（脉冲宽度为几纳秒量级的空间电荷激

励源）施加在试样上时会产生脉冲电流。根据之前

的研究[9]，具有快速上升和下降沿的脉冲电压施加

在试样上时不可避免地会导致较大的脉冲电流流

过电容试样和电流测量设备。由于纳秒脉冲电压

在空间电荷测量中是必不可少的，应采取措施避免

图1 硅胶试样

Fig.1 The silicone sample
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该脉冲电流，否则会损坏电流测量设备。纳秒脉冲

电压对电流测量的影响在相关文献中有详尽的描

述[9]，本文采用单刀双掷开关协调两种测量方式的

矛盾来解决上述问题，如图 2 所示。测量采用“分

时”的策略[10]：测量空间电荷时，对试样施加纳秒脉

冲电压，电流测量电极接地；测量电流时，将电流测

量电极连接到电流测量设备，同时将输出的纳秒脉

冲电压设置为 0，空间电荷测量和电流测量交替进

行。设置电加热圈作为热源，测温热电偶埋入下电

极靠近试样的位置，对试样温度进行检测，并与温

度控制器相连接，控制试样的温度。

测量程序如图 3所示。每 1 800 s对试样施加 3

～15 kV/mm 的阶梯上升电压，最后将试样短路

3 600 s。测量分别在 40、60、80℃温度下进行，在整

个实验过程中测量空间电荷和电流。

2 结果与分析

2.1 不同温度下空间电荷分布

图 4为不同温度下封装硅胶试样中以颜色编码

形式显示的空间电荷时空分布。图 4中，横轴表示

测量时间，从 0 s到 14 400 s；纵轴表示位置，阳极和

阴极的位置用平行的白色虚线表示，垂直的黑色虚

线表示测量不同的极化阶段和短路阶段；平行虚线

上的空间电荷是在电极和试样之间界面上感应的

容性电荷。从图 4可以看出，在阴极和阳极附近出

现了同极性的电荷积累，随着外加电场的增大，电

荷积累量逐步增加。一般认为电极附近积累的同

极性电荷是由注入的电子或者空穴形成的。随着

温度的升高，正电荷逐渐占据主导，即试样中正极

性空间电荷积累数量大于负极性电荷。

对实验结果分析还发现，空间电荷积累阈值电

场随着温度的升高逐渐减小：40℃时施加电场强度

在 10 kV/mm 以上后出现明显的电荷积累；60℃时

积累阈值电场强度位于 8～10 kV/mm；80℃时阈值

电场强度位于5～8 kV/mm。此外，空间电荷的注入

深度也随着电场强度的增大和温度的升高而增加，

随着温度的升高，在更深处积累了较多的电荷。值

得注意的是，即使在 80℃短路 3 600 s后，仍有相当

(a)40℃

(b)60℃

(c)80℃

图4 不同温度下的空间电荷时空分布

Fig.4 Spatial and temporal distribution of

space charge at various temperatures

图2 联合测试系统结构示意

Fig.2 Simultaneous measurement system

图3 测试施加电压流程

Fig.3 Experiment procedure of voltage application
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数量的电荷没有完全消散。

2.2 不同温度下试样内部电场分布

根据泊松方程，可以从试样内部测得的空间电

荷信息中计算出试样内部的电场分布，如式（1）

所示。

E ( x,t ) =
1
ε ∫ 0

x

ρ ( x′,t )dx′ （1）

式（1）中：E是电场强度；ε是材料的介电常数；x是到

电极（阴极）的距离；ρ是试样中测得的电荷密度。

为了定量分析试样在不同温度和不同外加电场

下的电场畸变程度，将电场畸变程度定义为式（2）[11]。

D ( Ea,T ) =
Em - Ea

Ea

× 100% （2）

式（2）中：D是电场畸变系数；Em是由泊松方程导出

的试样内部电场的最大值，Ea是外加电场强度。

计算不同温度下试样中的电场分布如图 5 所

示，不同外加电场和不同温度下的电场畸变系数如

图 6所示。从图 5可以看出，随着同极性电荷的注

入，电荷与电极之间的电场被削弱，而正、负电荷之

间的电场增大。从图 6可以看出，随着温度升高和

电荷注入加剧，电场畸变系数整体呈现增大的趋

势，最大的电场畸变系数对应于最高的实测温度和

最大的外加电场。温度为 80℃时，电荷积累量和深

度比 40℃和 60℃时更多，电场畸变程度更严重。空

间电荷积累对试样内部的电场分布有重要影响，空

间电荷是材料在直流高压下内电场发生畸变的主

要原因，畸变的电场对功率模块封装绝缘的局部放

电和老化有显著影响，并影响高电压下功率模块封

装的可靠性。

2.3 基于非负最小二乘迭代方法的 IRC分析

在不同温度下短路阶段测得的等温松弛电流

如图7所示。从图7可以看出，不同温度下 IRC曲线

的值均为 pA级，并且脱陷电荷引起的 IRC不呈现随

温度变化而单调增减的特性。IRC曲线包含了空间

电荷的脱陷信息，而这些电荷是在加压阶段注入并

被困在不同深度（或能级）的陷阱中。入陷在不同

深度陷阱的电荷具有不同的松弛时间，每一时刻的

松弛电流由不同深度陷阱中的电荷脱陷共同构成。

陷 阱 深 度 为 Et 的 入 陷 电 荷 松 弛 衰 减 可 表 示

为式（3）[12]。

dnt

dt
= -vS t Nce

-
Et

kT nt = -Dnt （3）

式（3）中：nt是入陷电荷的密度；v是热运动的速度；

Nc是导带能态密度；St是陷阱的俘获截面；Et是陷阱

深度；k是玻尔兹曼常数；T是温度；将上述各参量整

合成D表示入陷电荷变化率。

在恒温情况下，nt可表示为式（4）。

nt ( t ) = nt0 exp (-Dt ) （4）

式（4）中，nt0是初始入陷电荷密度。

图6 不同温度和外施电场下的电场畸变程度

Fig.6 The electric field distortion degree under different

temperatures and applied electric fields

(a)40℃

(b)60℃

(c)80℃

图5 不同温度下的试样电场时空分布

Fig.5 Spatial and temporal distribution of

electric field at various temperatures
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厚度为 dx的位于 x位置的电荷脱陷引起的电流

如式（5）所示[11]。

dJ ( t ) =
qDnt ( t ) xdx

L
（5）

式（5）中：J 是 IRC 密度；q 是基本电荷，为 1.6×10-19

C；L是试样的厚度。

将式（5）进行积分，并将 nt 替换为式（4），得

到式（6）。

J ( t ) =
1
2

qLDnt ( t ) =
1
2

qLDf0 Nt exp (-Dt ) （6）

式（6）中：Nt是陷阱的密度；f0是具有相同深度的陷

阱的初始占有率。

需要注意的是，式（6）中的D包含陷阱深度Et，

说明式（6）适用于单个陷阱深度。如果想要将方程

推广到整个能级，可以通过对价带顶部到导带底部

的能级进行积分来推导出修正表达式，如式（7）

所示。

J ( t ) =
1
2

qL ∫
0

Ec - Ev

D ( Et ) f0 ( Et )N t ( Et ) exp[ ]-D ( Et )t dEt （7）

式（7）中，Ec和Ev是禁带的最高和最低能级。

式（7）可以进一步简化，q、L为常数，如果电荷

注入过程足够长，f0可以设置为 1。若使用矩形积分

简化，式（7）可简化为式（8）。

J ( t ) =
1
2

qLΔE t∑
0

Ec - Ev

D ( Et ) f0 ( Et )N t ( Et ) exp [-D ( Et )t ]

= c ∑
0

Ec - Ev

H ( Et,t ) N t ( Et )

（8）

式（8）中：c是简并后的常数；ΔEt是两个连续陷阱深

度之间的间隔；H是Et和 t的二元函数。

式（8）可以写成矩阵形式，如式（9）所示。
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Jm × 1 = Hm × n Nt,n × 1

（9）

其中可以假设 IRC数据 J是一个长度为m的向

量，表示 m个时间尺度上对电流的采样，变量 Nt是

一个长度为 n的向量，表示将禁带划分为 n个能级。

通常 m不等于 n，H的秩一般小于 m或 n，是秩亏矩

阵。求解式（8）可以使用最小二乘算法，由于陷阱

密度非负，解具有非负的限制，求解式（8）变成了求

解非负最小二乘问题。文献[13]提出了一种解决非

负最小二乘问题的有效迭代算法，可以在本文中

应用。

该算法从一组备选的基向量开始，并计算相关

联的对偶向量w。然后选择与w中最大值对应的基

向量以换取另一个候选向量，一直持续到w≤0。算

法输入为m×n矩阵H和m维向量 J、n维向量w和 z

提供工作空间，索引集P和Z将在算法执行过程中

被定义和修改。解Nt满足式（10）。

ì
í
î

N tj > 0, j ∈ P

N tj = 0, j ∈ Z
（10）

Nt是最小二乘问题的解向量，其满足式（11）。

HP Nt ≅ J （11）

对偶向量w满足式（12）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

w j = 0, j ∈ P

w j ≤ 0, j ∈ Z

w = H T ( J - HNt )

（12）

式（10）～（12）构成了描述非负最小二乘问题

解向量Nt的Kuhn-Tucker条件。该算法的详细收敛

证明参见文献[14]，详细循环迭代过程如图8所示。

对不同温度测量获得的 IRC曲线用式（8）进行

分析，计算出的陷阱深度和陷阱密度如图 9 所示。

为了验证分析结果，将计算出的陷阱深度和密度反

向验算，计算得到 IRC的拟合曲线，将其与 IRC的测

量值进行比较并显示在图 7中。通过计算R2值来评

估实验数据和拟合曲线之间的重合程度（R2值是响

应值与预测响应值之间相关性的平方）。图 7中曲

线计算的R2值分别为 0.990 6、0.987 9、0.986 9，都非

常接近1，表明实验数据和拟合曲线十分相似。

计算出的封装硅胶的陷阱能谱可以分为 4个区

域，如图 9 所示。区域 A 中陷阱的深度为 0.8～0.9

eV，入陷的电荷较少，电荷相对容易从这些深度较

浅的陷阱中脱陷；区域 B 中的陷阱深度为 0.9～1.0

eV，不同温度下测量的 IRC电流在此区域内均有较

多的分量，陷阱分布也比较密集。从图 4(a)中可以

看出，在短路 3 600 s 后仍有电荷剩余。这是因为

40℃的热刺激不足以让相对较深的陷阱中的所有

图7 不同温度下的 IRC测量曲线和拟合曲线

Fig.7 IRC measured curves and fitting curves under

various temperatures
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电荷脱离陷阱。60℃时的空间电荷和 IRC 结果表

明，大部分入陷电荷被困在区域B和区域C。随着

温度的升高，较浅陷阱中的电荷更容易在电场和温

度的作用下脱陷，因此表现为在更高温度下深陷阱

中的电荷更多。对于在 80℃下测量的 IRC，有部分

分量对应在区域D中的陷阱电荷脱陷，其陷阱深度

超过 1.15 eV，可以认为是很深的陷阱，并且在短路

3 600 s后，仍然有相当量的空间电荷在试样中。

3 讨 论

3.1 温度对封装硅胶中空间电荷特性的影响

封装硅胶属于硅聚合物的一种，电力电子模块

中使用的封装硅胶大致分为硅凝胶材料和硅弹性

体材料（或通俗称为橡胶）。硅凝胶是一种介于固

体和液体之间具有很低硬度的封装材料。硅弹性

体是以分子量较小的聚硅氧烷为基础胶，在交联剂

和催化剂的作用下，在室温或稍许加热条件下采用

有机过氧化物硫化成形，如图 10所示。由于硅胶以

无机硅氧烷链（Si-O-Si）为主链，Si-O 键的键能大

于 C-C键的键能，因此相较于常见的有机聚合物，

封装硅胶具有更好的耐热性和耐候性。本文研究

的封装硅胶属于硅弹性体，具有一定的弹性并且具

有相对硅凝胶更高的击穿电压，被应用于高压功率

模块的封装绝缘。相对于半结晶半无定型的部分

有机聚合物如交联聚乙烯，封装硅胶是无定型聚合

物，内部构型不是十分规则，由高分子长链和部分

侧链相互交联构成，内部陷阱能级分布较为广泛。

由图 4 和图 5 的测量结果可以看出，温度对直

流电压下封装硅胶中的空间电荷分布和电场分布

具有较大影响。值得注意的是，虽然封装硅胶能够

在非常高的温度下保持绝缘不被击穿，但是温度对

图9 封装硅胶陷阱能态密度分布

Fig.9 Trap energy density distribution of

silicone for encapsulation

图10 封装硅弹性体硫化过程

Fig.10 Vulcanizing process of

silicone elastomer for encapsulation

图8 非负线性最小二乘迭代算法求解流程

Fig.8 Procedure of solving non-negative linear least

square problem by iteration method
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电荷的注入和迁移的影响仍然不能忽视。随着温

度的升高，电荷更容易注入封装硅胶，并被陷阱捕

获而积累。温度的升高也促进了电荷的迁移，导致

电荷积累的位置越来越深。虽然温度对正电荷和

负电荷的输运均具有促进作用，但图 4表明正电荷

积累的量大于负电荷，这是由于陷阱对正、负电荷

的捕获能力不同或温度对界面处电荷注入、迁移和

热促脱陷的综合影响导致的。但是不是温度越高，

短路最后阶段剩余的电荷越少，反而是 60℃时短路

后积累电荷的剩余量最少。

3.2 温度对封装硅胶中陷阱特性的影响

陷阱的分布是对陷阱电荷释放而引起的 IRC分

析获得的，因此无法脱离电荷行为而只对陷阱本身

进行讨论。由图 9可以看出，40℃时积累的空间电

荷分布在 1.0 eV以下（条件是短路 3 600 s），并且区

域B是主要的电荷积累陷阱能级区域。由图 4的空

间电荷分布可以看出，短路 3 600 s后仍然有空间电

荷剩余，表明 40℃的热刺激能量不足以使得较深陷

阱中的电荷脱陷。由图 9可以看出，60℃时积累的

空间电荷主要分布在 0.9～1.1 eV（在 3 600 s短路时

间内计算得出），区域B和C是主要的电荷积累陷阱

能级区域。80℃时积累的陷阱电荷有部分位于区

域D中，陷阱深度超过 1.15 eV，在短路 3 600 s后仍

然有电荷剩余，表明 80℃的热刺激能量不足以使得

在区域 D 深陷阱中的电荷脱陷。60℃时积累的电

荷在短路 3 600 s后几乎全部消散，这是因为 60℃时

入陷电荷的能级和热刺激能量几乎匹配，即 60℃提

供的热运动能量能够使得电荷脱陷。而 40℃和

80℃时，由于有部分电荷位于与热刺激能量不匹配

的陷阱中，即深陷阱中的电荷不足以依靠热运动能

量脱离陷阱。

值得注意的是，在每个区域中不同温度下计算

得出的陷阱分布相互靠得很近，并且位置较为固

定，表明这些陷阱能级是封装硅胶的特征能级，与

其微观结构有关。虽然陷阱在整个能带结构内广

泛分布，但是以离散能级的形式存在。

3.3 封装绝缘中空间电荷与陷阱的关联

针对封装绝缘 IRC的分析可以获得陷阱能级分

布而不能够获得陷阱的空间分布情况，空间电荷测

量能够获得空间分布信息，将两者结合能够更全面

的反映电荷与陷阱的关系。由于表面态的存在，能

带周期在聚合物绝缘表面被打断，表面存在较多的

陷阱能级，由空间电荷测量结果可以看出，靠近电

极表面的电荷积累较多，随着温度的升高，电荷分

布也向内部扩展，总体而言，电极附近的电荷量多

于试样内部的电荷量。封装硅胶绝缘内部的陷阱

分布在较宽的能级范围内，从浅陷阱到深陷阱均有

分布，总体而言，深陷阱的电荷量大于浅陷阱的电

荷量。随着温度的升高，较浅陷阱中的电荷更容易

在电场和温度的作用下脱陷，因此表现为在更高温

度下，深陷阱中的电荷更多。

4 结 论

（1）随着外施电场的增加，同极性电荷在电极

附近积累。电荷注入的阈值电场随着温度的升高

而逐渐降低。此外，随着温度的升高，更多的电荷

会积聚在材料内部更深的位置。

（2）封装硅胶中广泛分布从 0.8～1.2 eV不同深

度的陷阱，提出的基于非负线性最小二乘迭代算法

的等温松弛电流分析方法能够对整个能带内的陷

阱进行分析。随着温度的升高，入陷电荷位于的陷

阱能级整体呈现变深的趋势。

（3）随着温度的升高，试样内部的电场增大，累

积的空间电荷畸变了局部电场，并对高压功率模块

封装绝缘的可靠性产生影响。由于温度在空间电

荷输运行为中起着重要作用，空间电荷积累在很大

程度上影响局部电场畸变，因此在开发高压、高温

功率模块时，应充分关注空间电荷行为。
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