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摘要：压接式 ＩＧＢＴ 器件是柔性直流换流阀的核心，器件内部压强分布直接影响器件及系统可靠性，而内部压

强又受各种材料及复合应力相互耦合作用，针对不同应力耦合效果及其对内部压强的影响，进行压接式

ＩＧＢＴ 器件物理场模型仿真以及器件内部最大压强分布趋势的研究。 首先，基于 ３．３ ｋＶ ／ ５０ Ａ 压接式 ＩＧＢＴ 器

件实际结构，建立了多物理场模型，分析了机械、机 热和机 热 电不同耦合模型下器件内部压强分布的差

异，并获取了器件承受内部最大压强的薄弱环节及各种内部应力作用的耦合效果。 然后，基于机 热 电耦合

模型，分析了不同环境温度、外部压力、导通电流对压接式 ＩＧＢＴ 器件内部薄弱层最大压强及性能的影响。 最

后，建立了压接式 ＩＧＢＴ 器件功率循环平台，通过恒导通工况和功率循环实验验证了机 热 电耦合模型的有

效性和薄弱层分析的合理性。 研究结果表明，机 热 电耦合模型能更好地表征压接式 ＩＧＢＴ 器件多应力耦合

作用效果，内部最大压强的薄弱环节为 ＩＧＢＴ 芯片与发射极钼层间，且内部最大压强随环境温度、外加压力和

导通电流的增加而增加。
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０　 引言

随着高压直流输电 ＨＶＤＣ（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ
Ｃｕｒｒｅｎｔ）系统电压等级和传输能力的提高，柔性直流
换流阀等电力电子化设备得到了广泛应用［１⁃２］。 相
比焊接式 ＩＧＢＴ 功率器件，压接式 ＩＧＢＴ 器件具有双
面散热、短路失效模式等独特的优势，正逐步应用于
柔性直流换流阀中，成为高压直流输电设备的核心，
势必也加大了对压接式 ＩＧＢＴ 器件运行可靠性的要
求［３⁃４］。 然而，不同于传统焊接式 ＩＧＢＴ 器件，压接
式 ＩＧＢＴ 器件的运行可靠性既受器件外部压力作用
又受内部压强及电热应力影响，尤其是压接式 ＩＧＢＴ
内部压强分布直接影响各层材料的电热性能［５］。 因
此，为了准确分析器件内部压强以及多应力耦合影
响，建立压接式 ＩＧＢＴ 器件物理场模型并揭示其内部
压强变化趋势，对提高压接式 ＩＧＢＴ 器件及柔性换流
阀的运行可靠性具有重要的现实意义。

目前，虽然通过建立压接式 ＩＧＢＴ 物理场模型开
展其内部性能研究已有文献报道，但主要侧重在压
接式 ＩＧＢＴ 器件外部压力作用下失效模式的研
究［６⁃８］，如文献［６］研究了压接式 ＩＧＢＴ 外部施加压
力和功率循环作用下，边界处 ＩＧＢＴ 芯片出现边界翘
曲的失效模式；文献［７］研究了压接式 ＩＧＢＴ 芯片在
外部压力作用和内部材料热膨胀作用下，引起微动
磨损的失效机制。 上述文献虽然通过建立多物理场

耦合模型开展了失效模式的研究，但是很少涉及压
接式 ＩＧＢＴ 器件内部压强及在复合应力作用下的影
响分析，也未确定在内部复杂结构下受最大压强的
薄弱环节。 虽然近年来已有一些文献开展了压接式
ＩＧＢＴ 器件内部压强分布及影响的研究［９⁃１１］，如文献
［９］研究了压接式 ＩＧＢＴ 不同外部压力下对内部芯
片表面压强均匀度的影响；文献［１０］研究了压接式
ＩＧＢＴ 在外部压力一定情况下，内部材料工艺尺寸变
化对内部压强分布的影响。 然而上述文献大多仅考
虑压强与材料的机械应力作用，很少分析压强与电、
热应力的耦合影响，往往导致其内部压强的分布及
变化趋势分析不准确。

基于此，为了较准确地分析压接式 ＩＧＢＴ 器件内
部压强分布规律及受机、电、热应力耦合影响的效
果，本文从可靠性分析角度，提出以器件内部最大压
强值为指标，建立压接式 ＩＧＢＴ 器件物理场模型并对
器件内部最大压强分布趋势展开研究。 首先，针对
不同应力耦合效果及其内部压强提取的准确分析，
进行压接式 ＩＧＢＴ 器件物理场模型仿真以及器件内
部最大压强分布趋势的研究。 首先，基于 ３．３ ｋＶ ／ ５０
Ａ 压接式 ＩＧＢＴ 器件实际结构，建立了多物理场模型，
分析了机械、机 热和机 热 电耦合模型下器件内部
压强分布差异，获取了器件承受内部最大压强的薄弱
环节以及各种内部应力作用的耦合效果。 然后，基于
机 热 电耦合模型，分析了不同环境温度、外部压力、
导通电流情况对压接式 ＩＧＢＴ 器件内部受最大压强
薄弱层的影响。 最后，建立了压接式 ＩＧＢＴ 器件功率
循环平台，通过恒导通工况实验和功率循环实验分
别验证所建耦合模型以及器件薄弱层分析的有效性。
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１　 压接式 ＩＧＢＴ 器件结构及物理场建模

１．１　 压接式 ＩＧＢＴ 器件结构

柔性直流换流阀用压接式 ＩＧＢＴ 器件结构通常
采用全压接型［１２］，以某 ３．３ ｋＶ ／ ５０ Ａ 单芯片压接式
ＩＧＢＴ 器件为例，其内部材料分布和结构如图 １ 所
示，从上至下，主要包含电极铜板、集电极 ／发射极钼
层、ＩＧＢＴ 芯片、银垫片、铜底座、栅极探针等部件，各
个部件通过外部施加压力固定在支架内。

图 １ 压接式 ＩＧＢＴ 器件结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｅｓｓ⁃ｐａｃｋ ＩＧＢＴ ｄｅｖｉｃｅ

１．２　 压接式 ＩＧＢＴ 器件物理场建模

考虑 ＣＯＭＳＯＬ 软件采用多线程与共享内存技
术可提高多物理场仿真速度的特点，以及计算内核
更适用于多物理场建模的优势，本文在建立压接式
ＩＧＢＴ 器件物理场模型及仿真时采用了 ＣＯＭＳＯＬ 软
件。 其建模与仿真的主要流程如图 ２ 所示。

图 ２ 压接式 ＩＧＢＴ 器件多物理场建模流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｓ⁃ｐａｃｋ ＩＧＢＴ

按照 ３．３ ｋＶ ／ ５０ Ａ 单芯片压接式 ＩＧＢＴ 器件实

际结构和尺寸，采用 ＣＯＭＳＯＬ 多物理场仿真软件建

立器件物理场模型。 为确保建模时物理场仿真的合

理性，本文在仿真中考虑了以下设置。
ａ． 考虑压接式 ＩＧＢＴ 中各层材料受粗糙度、斜

率、接触压力的影响，存在接触热阻、接触电阻［１３］。
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其中，ｈｃ 为接触导热系数；ｋｓ 为接触界面热导率的
调和平均数；ｍ 为表面相对斜率；σ 为表面相对粗糙
度；Ｐ 为接触压力；Ｈ 为材料微硬度；Ｒ ｔｈｅｒｍａｌ为接触热
阻；Ａ 为材料面积；Ｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ为接触电阻；ρ１ 和 ρ２ 为 ２
层材料的电导率。

ｂ． 考虑各层材料受压缩形变与热膨胀形变的
耦合影响，计算模型形变［１４］。

ｌ１－ｌ０ ＝
Ｆｌ０
ＥＡ

（４）

ｌ２ ＝ ｌ０［１＋α（Ｔ１－Ｔ０）］ （５）
其中，ｌ０、ｌ１、ｌ２ 分别为初始长度、压缩长度、热膨胀长
度；Ｆ 为施加压力；Ｅ 为弹性模量；α 为热膨胀系数；
Ｔ０、Ｔ１ 分别为初始温度与最终温度。

ｃ． 考虑各层材料电流热效应的电 热耦合计算，
计算材料焦耳热［１５］。

Ｗ＝Ｕ
２Ｓρ
Ｌ

（６）

其中，Ｗ为材料焦耳热；Ｕ 为材料两端导通压降；Ｓ 为电
流流过面积； ρ 为电导率；Ｌ 为电流流过材料长度。

图 ３ 压接式 ＩＧＢＴ 仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｓ⁃ｐａｃｋ ＩＧＢＴ

ｄ． 栅极 ＰＣＢ、栅极探针和支架的传热以及模块
外壳表面的辐射散热对模块温度分布的影响忽略不
计，在几何建模时省略上述结构，同时忽略模块内部
倒角、圆角等细微结构。

建立的 ３．３ ｋＶ ／ ５０ Ａ 压接式 ＩＧＢＴ 多物理场仿
真模型如图 ３ 所示，为了方便叙述压接式 ＩＧＢＴ 力学
分析，下面将图 ３ 中各层材料的相接触部位分为 ５
层：第 １ 层为集电极铜板与集电极钼层；第 ２ 层为集
电极钼层与 ＩＧＢＴ 芯片；第 ３ 层为 ＩＧＢＴ 芯片与发射
极钼层；第 ４ 层为发射极钼层与银垫片；第 ５ 层为银
垫片与铜柱。 其中内部各层材料属性、电导率、热膨
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胀系数如表 １ 所示［１０，１６］。

表 １ 压接式 ＩＧＢＴ 各层材料属性

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｐｒｅｓｓ⁃ｐａｃｋ ＩＧＢＴ
层 材料 热膨胀系数 ／ Ｋ－１ 电导率 ／ （Ｓ·ｍ－１）

铜盖板 Ｃｕ １．７×１０－５ ５．９９８×１０７

集电极钼层 Ｍｕ ４．８×１０－６ １．８９×１０７

硅芯片 Ｓｉ ２．６×１０－６ ９０．４０４
发射极钼层 Ｍｕ ４．８×１０－６ １．８９×１０７

银垫片 Ａｇ １．８９×１０－５ ６．１６×１０７

底层铜柱 Ｃｕ １．７×１０－５ ５．９９８×１０７

２　 压接式 ＩＧＢＴ 器件不同物理场模型仿真

２．１　 仅考虑机械压力的物理场模型及仿真

为了比较不同应力耦合作用对器件内部压强的
影响，本节首先分析在外加压力 １ ２００ Ｎ 的情况下
仿真 ＩＧＢＴ 器件内部不同材料的最大压强分布。 在
本文以下的仿真设置中，集电极铜板外加压力，发射
极铜柱底面固定约束，设置环境温度，集电极、发射极
铜板外表面水冷散热，散热率为 ５ ５００ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；集
电极施加导通电流，发射极接地。 为了便于不同应
力耦合效果的比较，可以在设置中修改环境温度、外
加压力和导通电流的大小来进行仿真比较。 仅考虑
外加压力 １ ２００ Ｎ 时，压接式 ＩＧＢＴ 器件内部冯米斯
（ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ）等效应力分布如附录 Ａ 中图 Ａ１ 所示。

从附录 Ａ 图 Ａ１ 中可以看出 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力
主要集中在 ＩＧＢＴ 芯片及其发射极钼层和银垫片。
为了进一步比较器件内部压强分布趋势，提取器件
内部各层材料受到的压强分布如附录 Ａ 中图 Ａ２ 所示。

从附录 Ａ 图 Ａ２ 中可以看出，由于各层材料属
性和截面积不同，器件各层间最大压强分布是不均
匀的，第 １ 层最大压强集中在铜盖板与集电极钼层
的边缘，第 ２ 层最大压强集中在中心部位，第 ３ 层最
大压强集中在芯片与发射极钼层的边缘，第 ４、５ 层
压强均匀分布在银垫片上下两层。 其中，器件内部
最大压强在第 ３ 层位置，为 ＩＧＢＴ 芯片下表面与发射
极钼间，可认为该处是器件内部的薄弱层。
２．２　 考虑机 热耦合场模型及仿真

为了比较机 热应力耦合作用对器件内部压强
的影响，本节分析在外加压力 １ ２００ Ｎ 和 ＩＧＢＴ 芯片
热源 １６０ Ｗ 的条件下，进行机 热应力耦合下对
ＩＧＢＴ 器件内部压强分布情况的仿真。 压接式 ＩＧＢＴ
器件内部 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力和整体温度分布如附
录 Ａ 中图 Ａ３ 所示。

从附录 Ａ 图 Ａ３ 中可以看出，ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应
力和温度较高区域主要集中在芯片上下层表面。 为
了进一步比较器件内部最大压强分布规律及机 热
耦合影响，相关机 热耦合模型对应的器件内部各层
材料受到的压强分布如附录 Ａ 中图 Ａ４ 所示。 其
中，第 １ 层出现负数的压强，这是因为功率循环使材

料热膨胀产生向上的形变，其他各层压强分布趋势
并未发生变化，器件内部最大压强位置仍然是第 ３
层。 与纯机械应力仿真比较，考虑机 热耦合后各层
材料的最大压强值都明显增大，尤其是薄弱环节的
最大压强值为仅考虑机应力时的 ３ 倍。
２．３　 考虑机 电 热耦合场模型及仿真

为了进一步分析机 热 电应力耦合作用对器件
内部压强的影响，本节分析在外加压力 １ ２００ Ｎ 和
电流 ５０ Ａ 焦耳发热的机 热 电应力作用下，仿真压
接式 ＩＧＢＴ 器件内部各层材料受到的压强分布如如
附录 Ａ 中图 Ａ５ 所示。

从附录 Ａ 图 Ａ５ 中可以看出，在考虑机 热 电
耦合情况下，第 １ 层出现负数的压强，这是由于考虑
机 热 电耦合情况下 ＩＧＢＴ 芯片因电流功率发热所
致，其他各层压强分布趋势并未发生变化，而且各层
压强分布、最大压强值与考虑机 热耦合时相同。 但
在芯片表面结温分布上出现不同，附录 Ａ 中图 Ａ６
显示了机 热耦合以及机 热 电耦合模型下 ＩＧＢＴ 芯
片表面的结温分布对比。

从附录 Ａ 图 Ａ６ 中可以看出，在机 热 电耦合
模型下芯片表面温度分布，中间高边缘低；而采用机
热模型时由于简单考虑芯片热源输入，导致芯片表
面温度分布出现中间低、边缘高的不合理结果。

图 ４ 比较了在机械、机 热和机 热 电耦合模型
下器件内部各层材料受到的最大压强。

图 ４ 不同耦合模型下压接式 ＩＧＢＴ 各层最大压强分布

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｐｒｅｓｓ⁃ｐａｃｋ ＩＧＢＴ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

从图 ４ 中可以看出，器件内部最大压强位置是
芯片下表面与发射极钼间，但是考虑机 热 电耦合
后其最大压强值有所增大，其他各层材料的最大压
强值也有些变化。 原因是在机 热 电耦合模型中考
虑电 热焦耳热后各层材料也有部分发热，而在机
热耦合模型时仅考虑了芯片为功率热源的结果。 因
此，从各层材料压强分布变化、芯片表面温度分布以
及薄弱环节最大压强分析可以看出，机 热 电耦合
模型更能表征压接式 ＩＧＢＴ 器件内部性能。

３　 不同应力对 ＩＧＢＴ 器件内部性能的影响

压接式 ＩＧＢＴ 器件在实际工作中会受到不同环
境温度、不同外加压力和不同导通电流的作用，为了
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分析器件在不同应力作用下对器件内部压强和器件
性能的影响，本节基于上述的机 热 电耦合模型，对
不同应力作用下器件内部薄弱层最大压强分布趋势
以及芯片结温和导通压降的器件性能进行了仿真
分析。
３．１　 不同环境温度应力对器件内部性能的影响

保持外加压力 １ ２００ Ｎ、额定导通电流 ５０ Ａ 不
变，设置环境温度从 ０ 到 １００ ℃变化，对器件内部性
能变化进行仿真，薄弱层的最大压强、芯片最高结温
和器件导通压降的变化趋势如表 ２ 所示。

表 ２ 环境温度对压接式 ＩＧＢＴ 内部性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓ⁃ｐａｃｋ ＩＧＢＴ

环境温度 ／ ℃ 结温 ／ ℃ 电压 ／ Ｖ 压强 ／ ＭＰａ
０ ４４．６８ ３．２９ ９９．１２
１０ ５５．３８ ３．３４ １６６．１８
２０ ６６．１１ ３．３９ ２３４．４０
３０ ７６．８７ ３．４５ ３０２．７１
４０ ８７．６５ ３．５１ ３７１．１２
５０ ９８．４６ ３．５７ ４３９．６３
６０ １０９．３０ ３．６３ ５０８．２５
７０ １２０．１８ ３．６９ ５７６．９８
８０ １３１．０９ ３．７６ ６４５．８３
９０ １４２．０３ ３．８３ ７１４．８１
１００ １５３．０１ ３．９０ ７８３．９３

　 　 从表 ２ 中可以看出，随着环境温度增加，压接式
ＩＧＢＴ 器件薄弱层的压强大小、芯片结温最大值和导
通压降值也随之增加，成正相关性。 此外，当环境温
度在正常范围内（２０ ℃左右）时，器件的芯片最高结
温和饱和压降都在正常范围内，但是薄弱层的最大
压强值在 ２００ ＭＰａ 左右，从可靠性角度，压强可作为
评价器件内部材料疲劳的重要指标。
３．２　 不同外加压力对器件内部性能的影响

保持环境温度 ２０ ℃、额定导通电流 ５０ Ａ 不变，
设置外加压力从 １ ０００ Ｎ 到 ２ ０００ Ｎ 变化，对器件内
部性能变化进行仿真，薄弱层的最大压强、芯片最高
结温和器件导通压降的变化趋势如表 ３ 所示。

表 ３ 外加压力对压接式 ＩＧＢＴ 内部性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓ⁃ｐａｃｋ ＩＧＢＴ

施加压力 ／ Ｎ 结温 ／ ℃ 电压 ／ Ｖ 压强 ／ ＭＰａ
１ ０００ ６９．０２ ３．５９ ２３２．１４３ ５９
１ １００ ６７．４３ ３．４８ ２３２．８３４ ６７
１ ２００ ６６．１１ ３．３９ ２３４．４０１ ６１
１ ３００ ６４．９９ ３．３２ ２３６．６４２ ３５
１ ４００ ６４．０３ ３．２６ ２３９．４１２ ８９
１ ５００ ６３．２０ ３．２０ ２４２．６０７ ７６
１ ６００ ６２．４７ ３．１５ ２４６．１４７ ９１
１ ７００ ６１．８３ ３．１１ ２４９．９７２ ９１
１ ８００ ６１．２５ ３．０７ ２５４．０３５ ７３
１ ９００ ６０．７４ ３．０３ ２５８．２９９ ２４
２ ０００ ６０．２７ ３．００ ２６２．７３３ ６９

　 　 从表 ３ 中可以看出，随着外加压力的增加，压接
式 ＩＧＢＴ 器件薄弱层的最大压强随之增加，成正相关
性；芯片结温最大值和导通压降值则随之下降，成负
相关性。 因此，从材料可靠性角度，器件内部压强最
大值更适合作为外加压力约束的一个条件。
３．３　 不同电流应力对器件内部性能的影响

保持环境温度 ２０ ℃、外加压力 １ ２００ Ｎ 不变，设
置器件导通电流从 １０ Ａ 到 ９０ Ａ 变化，对器件内部
性能变化进行仿真，薄弱层的最大压强、芯片最高结
温和器件导通压降的变化趋势如表 ４ 所示。

表 ４ 导通电流对压接式 ＩＧＢＴ 内部性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｐｒｅｓｓ⁃ｐａｃｋ ＩＧＢＴ

施加压力 ／ Ｎ 结温 ／ ℃ 电压 ／ Ｖ 压强 ／ ＭＰａ
１０ ２１．７４ ０．６４ ８４．６９
２０ ２６．９９ １．２９ ９９．３１
３０ ３５．９２ １．９５ １２８．２５
４０ ４８．８１ ２．６５ １７３．５４
５０ ６６．１１ ３．３９ ２３４．４０
６０ ８８．５７ ４．２１ ３１３．４６
７０ １１７．４４ ５．１３ ４１５．２３
８０ １５５．０１ ６．２２ ５４７．８９
９０ ２０６．４５ ７．６５ ７３０．０７

　 　 从表 ４ 中可以看出，随着外加导通电流增加，压
接式 ＩＧＢＴ 器件薄弱层的最大压强、结温最大值和导
通压降也随之增加，成正相关性。 当导通电流大于
额定电流 ５０ Ａ 时，薄弱层钼层的最大压强急剧上
升，可以看出，过电流很大程度上也影响器件内部薄
弱层最大压强的大小。

４　 实验验证

４．１　 机 热 电耦合模型验证

为了验证本文建立压接式 ＩＧＢＴ 器件的机 热
电耦合模型有效性，本文建立了 ３．３ ｋＶ ／ ５０ Ａ 压接式
ＩＧＢＴ 器件（具体模块结构如附录 Ｂ 中图 Ｂ１ 所示）
的功率循环实验平台（具体结构如附录 Ｂ 中图 Ｂ２
所示），进行恒导通工况实验，通过由 ＦＬＩＲ ＳＲ７７００
红外热成像仪测量器件不同温度分布进行验证。 其
中，实验采用夹具压力设定为 １ ２００ Ｎ，可编程直流
电源输出电流为 ５０ Ａ，环境温度为 ２５ ℃，水冷箱冷
却水温设为 １７ ℃。

压接式 ＩＧＢＴ 模块达到热稳态时的红外热成像
温度分布如附录 Ｂ 中图 Ｂ３ 所示。 可以看出，陶瓷
外壳贴近集电极部分较室温更高，外壳存在一定温
升，表明部分热量通过陶瓷外壳散失。 为与仿真计
算结果进行对比，测量芯片、发射极、上钼片、下钼片
和环境温度，如附录 Ｂ 图 Ｂ３ 中区域 １—５ 所示。

将实验测得热稳态时压接式 ＩＧＢＴ 不同结构表
面的平均温度与机 热 电耦合场仿真结果进行对
比，如表 ５ 所示。 可以看出，本文建立的机 热 电物
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理场耦合模型计算结果与器件实际测试温度分布基
本一致，证明了机 热 电物理场耦合模型的有效性，
间接证明了本文分析压接式 ＩＧＢＴ 器件内部压强分
布及薄弱环节的有效性。

表 ５ 仿真与红外热成像仪测量结果对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ

位置

稳态平均温度 ／ ℃
机 热 电耦合

模型结果
红外成像仪
测量结果

相对
误差 ／ ％

上钼片侧面 ５７．０１ ５８．４９ ２．５
芯片侧面 ５８．９３ ５９．６７ １．２

下钼片侧面 ５４．５９ ５７．１８ ４．５
发射极侧面 ４６．２６ ４２．２５ ９．５

４．２　 器件内部薄弱层分析验证

为了进一步验证上述分析器件内部最大压强位
置，即芯片下表面与发射极钼层间为薄弱层的结果，
本文在所建立功率循环平台上对 ３．３ ｋＶ ／ ５０ Ａ 压接
式 ＩＧＢＴ 器件进行了功率循环老化实验，拟验证获得
的薄弱层是否会出现初始失效。

被选用的实际压接式 ＩＧＢＴ 器件经过 １２ ０００ 次
功率循环后，进行显微镜观查，发现其芯片下表面出
现了裂纹，功率循环前后的结果比较如附录 Ｂ 中图
Ｂ４ 所示。 而此时器件结温和饱和压降都在正常范
围内，因此，导致其裂纹出现的原因可能是器件内部
的最大压强，且出现的裂纹位置进一步证明了本文
分析薄弱环节的有效性。

５　 结论

本文以实际柔性直流换流阀用压接式 ＩＧＢＴ 器
件为对象，建立了考虑接触热阻、电阻，机 热耦合形
变，电流焦耳热的器件多物理场模型，比较了机、机
热和机 热 电不同耦合模型下器件内部压强分布的
差异，提取了器件内部各层的最大压强，分析了不同
温度、外加压力和导通电流下器件内部薄弱环节最
大压强的变化趋势以及对器件结温和导通压降等性
能的影响规律，通过功率循环实验验证了建模结果。
得到以下主要结论。

ａ． 在外加压力一定的情况下，压接式 ＩＧＢＴ 器
件内部压强分布会受器件机、热、电应力的影响而增
加，有必要考虑机 热 电耦合模型进行压接式 ＩＧＢＴ
器件内部压强和性能分析。

ｂ． 压接式 ＩＧＢＴ 器件内部最大压强分布位置为
芯片与发射极钼层间，其次为 ＩＧＢＴ 芯片与集电极钼
层间，从材料屈服疲劳等效应力角度，压接式 ＩＧＢＴ
器件芯片下表面为薄弱层，在器件可靠性设计和运
行监测时有必要给予重视。

ｃ． 压接式 ＩＧＢＴ 器件薄弱层最大压强值随环境
温度、外加压力和导通电流的增加而增加，而器件结

温和导通压降会随外加压力增加而减少。 从器件可
靠性角度，压接式 ＩＧＢＴ 器件内部薄弱层最大压强值
的变化可作为内部材料疲劳判断的重要指标。

ｄ． 通过压接式 ＩＧＢＴ 器件功率循环平台，验证
了本文建立的机 热 电耦合模型有效性，以及器件
内部最大压强位置为薄弱层分析的合理性。

上述结论为换流阀用压接式 ＩＧＢＴ 器件设计、优
化和运行提供了一定支撑，但是实际压接式 ＩＧＢＴ 器
件结构复杂，而且需要考虑多芯片结构和材料差异
等因素，因此如何准确计算压接式 ＩＧＢＴ 器件内部性
能和测试，还有待进一步深入研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 

 
图 A1 压接式 IGBT 器件内部 von Mises 等效应力分布 

Fig.A1  Internal von Mises equivalent stress distribution in press-pack IGBT devices 

               

(a) 第 1 层                          (b) 第 2 层                           (c) 第 3 层 

              

(d) 第 4 层                                  (e) 第 5 层 

图 A2  外加 1200N 下压接式 IGBT 各层压强分布 

Fig.A2  Pressure distribution of each layer of press-pack IGBT under 1200N external force 

              

（a）等效应力分布                          （b） 温度分布 

图 A3  机-热耦合 IGBT 内部 von Mises 等效应力与温度分布 

Fig.A3  Internal von Mises equivalent stress and thermal distribution in press-pack IGBT devices by considering 

mechanical-thermal coupling 



               

(a) 第 1 层                         (b) 第 2 层                         (c) 第 3 层 

                 

 (d) 第 4 层                                        (e) 第 5 层 

图 A4  机-热耦合下压接式 IGBT 各层压强分布 

Fig.A4  Pressure distribution of each layer of press-pack IGBT by considering mechanical-thermal coupling 

 

                 

(a) 第 1 层                            (b) 第 2 层                          (c) 第 3 层 

                

       (d) 第 4 层                                 (e) 第 5 层 

图 A5  机-热-电耦合下压接式 IGBT 各层压强分布 

Fig.A5  Pressure distribution of each layer of press-pack IGBT by considering mechanical-thermal-electric 

coupling 

 

 



                  

(a) 机-热耦合                               (b) 机-热-电耦合 

图 A6  不同耦合模型下芯片表面温度分布 

Fig.A6  Surface temperature of IGBT chip by using different coupling models 

 

附录 B 

 

陶瓷外壳

下钼层

芯片

上钼层
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水冷板

水冷板

 

图 B1  3.3kV/50A 压接式 IGBT 模块 

Fig.B1  3.3kV/50A press-pack IGBT module 

水冷箱

可编程直流电源

NI  数据采集器

压接式IGBT

 

图 B2  功率循环实验平台 

Fig.B2  Power cycle testing platform 

 

图 B3  热稳态时 IGBT 模块红外成像温度测量结果 

Fig.B3  Temperature measuring results of IGBT module by infrared camera when reaching steady state 



        

(a) 功率循环前芯片               (b) 功率循环后芯片 

图 B4  功率循环前后芯片实际效果 

Fig.B4  Real results of IGBT with and without power cycle  
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