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不同封装形式压接型 IGBT器件的电-热应力研究
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摘要：基于多物理场建模对比分析全压接和银烧结封装压接型 IGBT器件的电-热应力。首先根据全压接和

银烧结封装压接型 IGBT的实际结构和材料属性，建立 3.3 kV／50 A压接型 IGBT器件的电-热-力多耦合场有

限元模型；其次仿真分析额定工况下 2种封装 IGBT器件的电-热性能，并通过实验平台验证所建模型的合理

性；然后研究了 3.3 kV／1 500 A多芯片压接型 IGBT模块的电-热应力，并探究了不同封装压接型 IGBT器件

电-热应力存在差异的原因；最后比较了 2种封装压接型 IGBT器件内部的电-热应力随夹具压力和导通电流

变化的规律。结果表明银烧结封装降低了压接型 IGBT器件的导通压降和结温，提升了器件散热能力；但银

烧结封装也增大了 IGBT芯片表面的机械应力，应力增大对 IGBT器件疲劳失效的影响亟需实验验证。
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0 引言

近年来以压接型 IGBT为核心器件的模块化多
电平换流器（MMC）等高压大容量电力电子装备已
经投入试运营阶段。MMC作为柔性直流输电系统
的核心装备，其关键部件——压接型 IGBT器件的可
靠性直接影响整个柔性直流输电系统的安全稳定运
行［1⁃2］。全压接封装压接型 IGBT器件因各层组件材
料的热膨胀系数不匹配导致组件间的热膨胀及变形
差异在交变的热应力作用下逐渐扩大，减小了组件
界面间的有效接触面积，影响器件工作时的电-热传
导，从而加速压接型 IGBT的疲劳失效［3］。为了提高
压接型 IGBT器件组件界面的电-热接触性能，有学
者开始研究银烧结封装的压接型 IGBT［4］；然而，银
烧结封装形式在提升器件某些性能的同时也会影响
内部的电-热应力，进而影响器件的可靠性。因此，
研究分析不同封装形式对压接型 IGBT器件电气特
性及电-热应力的影响，对优化压接型 IGBT的封装
从而提高其可靠性具有重要的现实意义。

近年来国内外有研究人员将纳米银焊膏作为芯
片连接材料用于封装中高压大功率 IGBT模块以提
高其可靠性［4⁃8］。文献［4⁃5］将纳米银焊膏用于封装
中高压 IGBT模块，测试结果表明银烧结封装可以极
大提高 IGBT模块的散热性能。文献［6］采用无压银
烧结方式制备了纳米银烧结封装的焊接型 IGBT模
块，与同等功率等级的商业 IGBT模块相比，该模块

整体热阻减小、结温下降，但未分析银烧结封装形式
对器件内部电-热应力的影响。文献［7］通过建立有
限元模型指出纳米银烧结层会出现粘塑性形变和蠕
变疲劳。文献［8］分析了纳米银烧结封装对焊接型
IGBT模块内部电-热应力的影响，指出银烧结封装
会导致器件出现脆性开裂和亚临界裂纹扩展等新的
失效，为评估银烧结封装对压接型 IGBT内部电-热
力的影响提供了借鉴。然而目前已有研究大多只考
虑纳米银烧结封装对焊接式 IGBT器件的电-热性
能及可靠性影响，较少考虑纳米银烧结在压接型
IGBT器件中的封装应用，且缺乏针对银烧结和全压
接封装对压接型 IGBT器件电-热应力及可靠性影响
的分析研究。

基于上述研究现状的不足，本文首先建立了全
压接与银烧结这 2种封装形式压接型 IGBT器件的
电-热-力多耦合场有限元模型；其次提取了额定工
况下 2种封装形式压接型 IGBT器件的电气特性及
内部电-热应力，并利用压接型 IGBT器件的功率循
环实验平台验证所建模型提取结果的有效性；然后
研究了 2种封装多芯片压接型 IGBT模块的电-热应
力，探究了电-热应力差异的原因；最后对比分析了
2种封装形式压接型 IGBT器件内部的电热应力随外
部压力和导通电流变化的规律。基于仿真分析初步
揭示了 2种封装形式对压接型 IGBT器件电-热应力
的影响差异，获取了银烧结封装对 IGBT器件可靠性
的不利影响因素。

1 压接型 IGBT器件有限元建模

1.1 压接型 IGBT器件结构

以全压接封装压接型 IGBT器件为例，其结构组
成见附录图A1。由上至下主要包含集电极铜层、集
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电极钼层、IGBT芯片、发射极钼层、银垫片、铜底座、

发射极铜层、栅极弹簧顶针等部件，各层组件通过夹

具施加的外部压力刚性叠压接触实现电热传导。银

烧结封装压接型 IGBT器件利用纳米银焊膏通过烧

结工艺将集电极钼层和 IGBT芯片相互嵌合、连接成

为 1个整体。附录中图A2（a）是银烧结封装型 IGBT
器件，图A2（b）为全压接封装型 IGBT器件，图A2中
各组件数字标号与图A1的标号相互对应。2种封装
压接型 IGBT器件的耐压等级均为 3 300 V，额定电

流为 50 A，IGBT器件均由全球能源互联网研究院有

限公司提供。

1.2 有限元模型建立

压接型 IGBT器件工作时内部的电场、温度场和

应力场之间存在相互耦合，三者之间耦合作用关系

如图1所示。

根据器件的实际结构和尺寸，利用 COMSOL软
件进行多物理场建模。为确保模型准确性，建模时

主要考虑如下因素。

（1）压接型 IGBT芯片和封装材料的电导率与温

度相关，器件的工作损耗又会以热量的形式作用于
温度场，故温度场与电场之间存在相互耦合作用。

σ = σ0 (1+ aT ) （1）
其中，σ为材料电导率；σ0为温度是 0时的材料电导

率；T为芯片结温；a为材料电导率的温度系数。有

限元求取温度的基本原理是求解扩散-对流-反应

问题［9］，即：

ρcp
∂T ( )r，t
∂t = ∇(kΔT ( r，t ) ) + h （2）

其中，ρ为材料密度；cp为在恒定压强下的热容值；t
为时间；∇为拉普拉斯算子；k为传热系数；ΔT为结

温波动函数；h为体系存储的热量；r为 t时刻在空间

方向 r上的分量值。

（2）外部压力与 IGBT器件组件界面间接触热阻

R thermal和接触电阻Relectrical的关系为［10］：

{R thermal = 1/ ( Akc )，kc = 1.25ks (m/δ ) (P/Hc )0.95
Relectrical = (σ1 + σ2 ) πHc /P /2 （3）

其中，A为相邻材料的有效接触面积；kc为接触导热

系数；ks为接触界面的平均热导率；m为接触界面的

相对斜率；δ为接触界面的粗糙度；P为接触界面的

压强；Hc为材料的微硬度；σ1、σ2为相邻材料接触界
面的电导率。

（3）压接型 IGBT各层组件材料的热膨胀系数存

在差异，不同材料受热膨胀变形不一致，故建模时考

虑了不同材料的形变差异［11］：
ì

í

î

ïï
ïï

l1 - l0 = F × l0ES
l2 = l0 [ ]1+ α (T1 - T0 )

（4）

其中，l0、l1、l2分别为初始长度、压缩长度、热膨胀长

度；F为压力；E为杨氏模量；S为材料面积；α为热膨

胀系数；T0、T1分别为初始温度与最终温度。

（4）删除原组件中对器件电-热性能影响较小的

内部倒角、圆角等结构和忽略不承受固定压力的印

制电路板、弹簧顶针、支架和塑料框架。

纳米银焊膏烧结之后其物理属性已不同于纯

银，文献［12］指出应将烧结后的银材料视为非线性
材料，并提出了Anand模型用于有限元仿真模型来
表征纳米银烧结层的电-热特性，该模型采用 9个物
理因子来表征烧结银的电-热性能，如附录表 A1
所示。

压接型 IGBT器件各组件的尺寸参数见附录表
A2，各层组件材料的物理属性参数见附录表 A3和
表A4。附录图A3是Comsol软件中电-热-力的调用

结果及其相互耦合过程，仿真时在集电极和发射极

铜层设置散热量，并在集电极通入电流施加压力，发

射极铜层设为固定支撑。附录图A4是多物理场有

限元模型网格剖分结果。

2 压接型 IGBT器件电-热应力分析及有限
元模型验证

2.1 额定工况电-热应力提取

有限元模型仿真条件设置如下：发射极铜层为

固定支撑；集电极铜层施加均匀压力为 1 200 N［16］；
环境温度为 23 ℃；集电极通入的恒定电流为 50 A；
器件集电极与发射极铜层表面设置的强制对流散热
系数为 5 000 W／（m2∙K）。提取器件达到电-热平

衡时导通压降、整体温度及应力分布结果见附录图

A5—A7。对图A5—A7进行分析可得，额定工况下

银烧结封装压接型 IGBT器件的导通电压约降低

10%，器件工作时的导通损耗也减小，散热性能约提

升 5%，但银烧结封装使 IGBT器件的最大范式等效

应力VMS（Von Mises Stress）约增大15%。

文献［15］对压接型 IGBT器件的内部应力分布
进行分析，认为压接型 IGBT芯片与发射极钼层相接

触的表面区域是整个器件的薄弱区域。故下文将重

点分析不同封装形式对压接型 IGBT器件芯片发射
极表面电-热应力的影响。

图1 压接型 IGBT多物理场耦合关系

Fig.1 Multiphysics coupling relationship of

press pack IGBT
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额定工况芯片表面电-热应力提取结果见附录

图A8—A10。由图A8可知，银烧结封装降低了 IGBT
芯片表面的最大结温，器件散热性能约提升 5 %。
由图A9和图A10可知，相比全压接封装，银烧结封
装增大了压接型 IGBT器件芯片发射极表面的应力
和出现的弹性应变，相同工况下银烧结 IGBT芯片发
射极表面出现的弹性应变更大，且 IGBT芯片与发射
极钼层接触面边缘区域承受的应力和出现的弹性应
变也远高于中心区域。
2.2 有限元模型验证

为了验证所建立银烧结和全压接压接型 IGBT
器件多耦合场模型的合理性和确保提取结果的正确
性，搭建了 3.3 kV／50 A压接型 IGBT器件的功率循
环实验平台。通过FLIR SR7700红外热成像仪测量
器件达到热稳态之后的温度分布并与仿真结果进行
对比。参数设置如下：夹具压力为 1 200 N；直流电
源为 50 A恒定电流源；采用双面水冷散热，室温测
量结果为 23 ℃，水冷箱冷却水温为 15 ℃。其余实验
条件与仿真设置一致，所建实验平台见附录图A11。

利用红外热成像仪采集中 2种封装压接型 IGBT
器件达到热稳态后芯片、发射极钼片、集电极钼片侧
面的平均温度，温度采集结果见附录图A12。图中
对 IGBT芯片侧面、集电极钼层侧面和发射极钼层侧
面进行了标注，仿真提取温度与实验测量数据对比
结果如表 1所示。由表 1可知，仿真所得 2种封装压
接型 IGBT器件的整体稳态温度分布与红外热成像
仪采集的 IGBT器件稳态温度分布结果一致，各层组
件的温度由高到低依次为芯片、发射极钼层、集电极
钼层；各层组件的仿真和实验测量温度误差均在 5%
以内，确保了所建仿真模型的合理性和提取结果的
有效性。

3 多芯片压接型 IGBT模块电-热应力研究

为分析不同封装形式对多芯片 IGBT模块的电-
热应力影响，下面将对 3.3 kV／1 500 A压接型 IGBT
器件的电-热应力进行分析。以某款3.3 kV／1500 A
多芯片压接型 IGBT为例，其布局见附录图A13，由
30个 IGBT和 14个二极管构成，其封装结构与单芯

片 IGBT器件相同。
3.3 kV／1 500 A多芯片压接型 IGBT模块的多

耦合场建模过程与单芯片相同。边界条件如下：发射
极铜层为固定支撑；器件集电极与发射极铜层表面
设为强制对流散热，散热系数为10000 W／（m2∙K）；
环境温度为 23 ℃；IGBT集电极铜层施加均匀压力为
53 kN；集电极通入的恒定电流为 1 500 A。仿真结
果表明 3.3 kV／1 500 A多芯片压接型 IGBT模块中，
银烧结和全压接封装 IGBT的导通压降分别为 3.26、
3.69 V。

多芯片 IGBT发射极表面的温度以及应力分布
结果分别如附录图A14、A15所示。图A14表明多芯
片 IGBT中全压接封装压接型 IGBT最高结温为
107 ℃，银烧结封装压接型 IGBT最高结温为 87.9 ℃，
银烧结封装压接型 IGBT显著降低 IGBT模块的结
温，其散热性能约提升18.8%。图A15表明银烧结封
装压接型 IGBT表面承受最大应力相比全压接封装
压接型 IGBT器件增大 13.6%。上述结果表明银烧
结封装压接型 IGBT器件在减小多芯片压接型 IGBT
模块的导通电压时，也极大提升了器件的散热性能，
降低了芯片最高结温；同时，也显著增大了芯片表面
出现的应力应变。

附录图A16为全压接和银烧结 2种封装结构的
材料界面微观接触示意图。由于材料表面存在粗糙
度，并非理想的光滑平整，采用全压接封装压接型
IGBT器件时，集电极钼层和 IGBT芯片间的接触表
面存在空隙，界面之间的实际接触面积只有名义界
面面积的一部分，其余部分为空气填充［3］，导致器件
的接触热阻和接触电阻较大，因此全压接封装压接
型 IGBT器件的导通电压和结温较高。银烧结封装
压接型 IGBT器件则是利用纳米银材料来填充集电
极钼层和 IGBT芯片之间的空隙，且纳米银材料具有
很高的导电性和导热性［7］，因此银烧结封装压接型
IGBT器件降低了其接触热阻和接触电阻，提高了集
电极钼层和 IGBT芯片之间的电-热接触性能。银烧
结封装压接型 IGBT器件的导通电压和结温均低于
全压接封装压接型 IGBT。
4 不同工况下电-热应力分析

4.1 外部压力变化

多芯片压接型 IGBT模块工作时存在压力分布
不均的问题，且随着器件的老化，压力分布不均会逐
渐加剧［17］。下文以单个 IGBT器件为例，通过改变施
加在 IGBT器件集电极表面的压力来分析不同压力
条件下银烧结与全压接 2种封装下 IGBT器件芯片
发射极表面的电-热应力。边界条件设置如下：发射
极铜层为固定支撑；器件集电极与发射极铜层表面设
置为强制对流散热，散热系数为 5 000 W／（m2∙K）；

表1 仿真与红外热成像仪温度测量结果对比

Table 1 Temperature comparison between simulative

and infrared camera test results

IGBT封装
型号

全压接

银烧结

各层组件

集电极钼层

芯片

发射极钼层

集电极钼层

芯片

发射极钼层

稳态温度／℃
仿真结果

59.8
61.2
60.4
56.9
58.3
57.8

测量结果

58.4
59.8
59.1
56.1
57.5
56.9

相对误差／%
2.4
2.3
2.2
1.5
1.8
1.6
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环境温度为 23 ℃；IGBT器件集电极通过的恒定电流

为 50 A；集电极铜层施加压力从 1 000 ~ 1500 N均匀

变化分析压力变化对器件电-热性能的影响。

仿真提取结果见图 2。分析图 2可发现，2种封

装 IGBT器件的导通压降 Vce均随着外部压力的增大

而逐渐减小，且任何压力下银烧结封装压接型 IGBT
导通压降均低于全压接封装压接型 IGBT；且适当的

增加外部压力可以有效减小器件的导通压降 Vce从
而降低器件的通态损耗。

图 3和图 4中提取结果均为芯片发射极表面对

应电-热参数的最大值，结果表明银烧结与全压接封

装压接型 IGBT芯片发射极表面的VMS均随着外部

压力的增加而增大；同时，随着外部压力的增大，银

烧结与全压接封装压接型 IGBT芯片发射极表面的

弹性应变能密度值 ρJ 也增大。任何压力条件下，银

烧结封装压接型 IGBT器件承受的外部压力和出现

的弹性应变均高于全压接封装压接型 IGBT器件。

同时芯片的结温会随着夹具压力的增大而减小，增

大压力有利于提升器件的散热能力，降低芯片的结

温。图 3还表明 3.3 kV／50 A单芯片银烧结与全压

接封装压接型 IGBT器件施加压力的最优范围均为

1 200~1 300 N，与文献［16］中提供施压参考数据相

吻合；在此压力范围内器件的导通压降与结温较低，

器件承受的外部应力与出现的弹性应变也较小。

4.2 器件导通电流变化

多芯片压接型 IGBT模块工作时通过每个 IGBT
的电流不一致［17］，并且在电力系统故障情况下通
过多芯片中单个 IGBT器件的电流会急剧增大。下
文以单个 IGBT器件为例，通过改变器件通过的电
流对比分析银烧结与全压接 2种封装压接型 IGBT
器件芯片发射极表面电-热应力的变化。边界条件
设置如下：发射极铜层为固定支撑；器件集电极与发
射极铜层表面为强制对流散热，散热系数为 5 000
W／（m2∙K）；环境温度为23 ℃；IGBT集电极铜层施加
均匀压力，压力值为 1 200 N；器件集电极通过的电
流在5~100 A范围内均匀变化，分析导通电流变化对
器件电-热性能的影响。仿真分析结果见图5—7。

图2 压力对器件导通压降的影响

Fig.2 Influence of pressure on conduction voltage

drop of device

图3 压力对芯片发射极表面温度和应变的影响

Fig.3 Influence of pressure on temperature and strain

of emitter pole of chip surface

图4 压力对芯片发射极表面VMS的影响

Fig.4 Influence of pressure on VMS of emitter pole of

chip surface

图5 导通电流对 IGBT器件导通压降的影响

Fig.5 Influence of conduction current of IGBT on

conduction voltage drop

图6 导通电流对芯片结温的影响

Fig.6 Influence of conduction current of IGBT on

junction temperature of clip

图7 导通电流对芯片发射极表面特性参数的影响

Fig.7 Influence of conduction current on characteristic

parameters of emitter pole of chip surface
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图 5表明银烧结与全压接封装压接型 IGBT的

导通压降均随导通电流的增加而增大，全压接封装
压接型 IGBT器件的导通电压随导通电流的增大速
率上升更快。由图 6可知，导通电流越大，银烧结封
装压接型 IGBT器件的散热性能优势越明显，当导通
电流大于 50 A时，2种封装压接型 IGBT器件结温差
异越来越大，当导通电流为 100 A时，银烧结封装压
接型 IGBT的结温将比全压接封装压接型 IGBT的结
温低 20 ℃ 左右。由图 7可知，导通电流越大，器件
功耗越高，产生的热量越多，导致银烧结封装压接型
IGBT器件芯片发射极表面承受的热应力也越高，出
现的弹性应变也越大。当器件通过电流大于 60 A
时，银烧结封装压接型 IGBT器件芯片发射极表面承
受的应力和出现的弹性应变与全压接封装压接型
IGBT器件间的差异逐渐增大。

5 结论

本文针对不同封装压接型 IGBT器件的电-热应
力影响进行了研究，可得如下结论。

（1）额定工况下，相比于全压接封装，银烧结封
装 3.3 kV／50 A压接型 IGBT器件的导通压降和通
态损耗约降低 10%；同时，散热性能约提升 5%，降
低了 IGBT器件的工作结温。但银烧结封装增大了
压接型 IGBT器件芯片发射极表面承受的应力和出
现的弹性应变。

（2）2种封装形式的压接型 IGBT芯片与发射极
钼层相接触的表面边缘区域承受的应力和出现的弹
性应变均远高于中心区域。

（3）相同工况下，相较于全压接封装，银烧结封
装 3.3 kV／1 500 A多芯片压接型 IGBT模块的导通
压降约减小 12%，芯片最高结温约降低 20 ℃，散热
性能约提升18.9%。

（4）银烧结与全压接封装压接型 IGBT器件的内
部电-热应力随外部压力和器件导通电流变化的规
律一致：压力增大会减小 2种封装压接型 IGBT器件
的导通压降和结温，且二者单芯片施加压力最优范
围均为 1 200~1 300 N；同时，压力变大会增加 IGBT
芯片发射极表面承受的应力和出现的弹性应变。全
压接封装压接型 IGBT器件的导通压降和结温随导
通电流增大的上升速率高于银烧结 IGBT。

文献［18］指出芯片表面的应力应变越大，IGBT
器件疲劳失效过程越快，寿命越短。银烧结封装显
著增大了 IGBT芯片表面的应力应变，这对器件的寿
命影响亟待实验验证。目前研究团队正开展全压接
和银烧结封装压接型 IGBT器件的可靠性测试工作，
但由于可靠性实验周期较长，待获取一定数量实验
数据后，将对比评估不同封装压接型 IGBT器件的寿
命和可靠性差异，从而为压接型 IGBT器件的封装优
化提供指导。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Study on electro-thermal stress of press pack IGBT devices with
different package forms

LI Hui1，LONG Haiyang1，YAO Ran1，WANG Xiao1，ZHONG Yi1，LI Jinyuan2
（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Transmission Technology，Global Energy Interconnection

Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China）
Abstract：The electro-thermal stress of silver sintered and fully pressure packaged press pack IGBT has
been analyzed based on the multi-physical field modeling. Firstly，the mechanical-thermal-electrical multi-
coupling field finite element model of a 3.3 kV／50 A press pack IGBT device is established based on the
actual structure and material properties of silver sintered and fully pressure packaged press pack IGBT.
Secondly，the electro-thermal performance of two types packaged press pack IGBT devices under rated con⁃
dition is studied and the rationality of the established model is verified by the experimental platform.
Then，the electro-thermal stress of the multichip 3.3 kV／1 500 A press pack IGBT module is analyzed，and
the electro-thermal stress difference reason of different packaged press pack IGBT devices is explored. Finally，
the variation of electro-thermal stress characteristics inside the two types package press pack IGBT with
the variation of clamping pressure and conduction current is compared. The results show that the silver
sintered package improves the heat dissipation capability of press pack IGBT device while reducing the
junction temperature and the conduction voltage droop. However，the silver sintered package also increases
the mechanical stress on the surface of IGBT chip，and the effect of increased stress on the fatigue failure
of IGBT device needs to be verified by experiments.
Key words：press pack IGBT；fully pressure package；silver sintered package；multi-physical field modeling；
electro-thermal stress analysis
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图 A1 压接型 IGBT 器件结构示意图 

Fig.A1 Schematic of press pack IGBT device 
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图 A2  3.3 kV/50 A 压接型 IGBT 器件 

Fig.A2 Physical structure of 3.3 kV/50 A press pack 

IGBT 

表 A1 纳米银烧结层物理属性表征因子参数[12] 

Table A1 Characterization factor parameters of physical 

properties of nano silver sintering layer[12] 

参数 数值 

粘塑性率系数/s
-1

 

活化能/（J·mol
-1） 

形变抵抗初始值/MPa 

硬化常数/MP 

变形阻力饱和系数/MPa 

应力的应变敏感性 

变形阻力灵敏性 

应力乘子 

硬化敏感性 

9.81 

47 442 

67.389 

15 800 

2.768 

0.657 2 

0.003 26 

11 

1 

 

 

 

表 A2  压接型 IGBT 器件各层组件尺寸参数 

Table A2 Dimension of each component in press 

pack IGBT 

组件 长×宽/(mm×mm) 高度/mm 

集电极铜层 Φ=32 7.8 

集电极钼层 14×14 1.8 

银烧结层 14×14 0.05 

硅芯片 14×14 0.6 

发射极钼层 9.5×9.5 1.2 

银垫片 9.5×9.5 0.2 

底层铜柱 

发射极铜层 

9.5×9.5 

Φ=32 

8 

8 

表 A3 各层组件材料热学参数[12-16] 

Table A3 Thermal parameters of material in each layer  

材料 

导热系数/ 

[W·（m·K）-1
] 

热膨胀系数/

（K
-1） 

电导率/ 

（S·m
-1） 

恒压热容/ 

[J·(kg·K)
 -1

] 

Cu 

Mo 

Nano-Ag 

Si 

Ag 

400 

138 

240 

130 

429 

17×10
-6
 

4.8×10
-6

 

19.5×10
-6

 

2.6×10
-6

 

18.9×10
-6

 

5.998e7 

1.89e7 

61.6e6 

180 

61.6e6 

385 

250 

233 

700 

235 

表 A4 各层组件材料力学参数[12-16] 

Table A4 Mechanical parameters of material in each layer 

材料 密度/（kg·m
3） 杨氏模量/GPa 泊松比 (1) 

Cu 

Mo 

Nano-Ag 

Si 

Ag 

8 960 

10 200 

8 500 

2 329 

10 500 

110 

312 

50 

170 

83 

0.35 

0.31 

0.25 

0.28 

0.37 
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图 A3  电-热-力多耦合过程 

Fig.A3 Multiple coupling of thermal-electrical-pressure 
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图 A4  压接型 IGBT 器件有限元模型 

Fig.A4 Finite element model of press pack IGBT 
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（a）全压接                 （b）银烧结 

图 A5  IGBT 导通压降 

Fig.A5 Conduction voltage of IGBT device 
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（a）全压接                 （b）银烧结 

图 A6  IGBT 的温度分布 

Fig.A6 Temperature distribution of IGBT device  
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（a）全压接                （b）银烧结 

图 A7  IGBT 的 VMS 分布 

Fig.A7 VMS distribution of IGBT device 
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（a）全压接             （b）银烧结 

图 A8 IGBT 芯片发射极表面温度分布 

Fig.A8 Temperature distribution of IGBT surface 

emitter pole  

140

145

120
100

0

100
80
40
20

150

175

100

50

0

N/mm2

N/mm2

 

（a）全压接              （b）银烧结 

图 A9 IGBT 芯片发射极表面 VMS 

Fig.A9 VMS of IGBT surface emitter pole 
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（a）全压接             （b）银烧结 

图 A10 IGBT 芯片发射极表面弹性应变能密度分布 

Fig.A10 Elastic strain distribution of IGBT surface 
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图 A11  压接型 IGBT 器件功率循环实验平台 

Fig.A11 Power cycling test platform of press pack IGBT 
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（a）全压接 IGBT 温度成像结果 
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（b）银烧结 IGBT 温度成像结果 

图 A12  红外热成像仪稳态温度测量结果 

Fig.A12 Infrared temperature test results of IGBT 

IGBT
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图 A13  3.3 kV/1 500 A 多芯片压接型 IGBT 模块布局 

Fig.A13 Layout of a 3.3 kV/1 500 A press pack IGBT 
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（a）全压接               （b）银烧结 

图 A14 多芯片压接型 IGBT 芯片发射极表面温度分布 

Fig.A14 Emitter pole surface temperature distribution 

of multichip IGBT  
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（a）全压接                （b）银烧结 

图 A15 多芯片压接型 IGBT 芯片发射极表面 VMS 分布 

Fig.A15 Emitter pole surface VMS distribution of 

multichip IGBT 
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图 A16 压接型 IGBT 封装材料界面接触示意图 

Fig.A16 Schematic diagram of interface contact of press 

pack IGBT packaging material 
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