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摘要：IGBT 模块正在向小尺寸、大功率的方向发展，因此散热问题已成为制约 IGBT 模块

可靠性的瓶颈。热仿真和热设计是 IGBT 模块设计的一个重要环节。本文系统地对 IGBT 模

块及其散热系统进行全面热仿真,并与实验数据进行对比。对 IGBT 模块的温度场分布，结

壳热阻的构成等进行分析。结果表明，所建模型能够准确计算模块的温度分布。在构成结壳

热阻的 4 部分——芯片热阻、焊料热阻、覆铜陶瓷板热阻、铜基板热阻中，覆铜陶瓷板热阻

为主要部分，占整个结壳热阻的 75%以上。 
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Abstract: The power density of the IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) module is skyrocketing, 
and the problem of heat transfer has become the bottleneck restricting its  reliability. Thermal analysis 
plays an important role in the design of IGBT modules. A comprehensive thermal simulation was 
conducted on an IGBT module and its heat sink, and the simulation results were compared with the 
experimental data. The temperature distribution and the composition of the junction-to-case thermal 
resistance were analyzed. The results show that the thermal model established can calculate the 
temperature distribution of the IGBT module accurately. Among the four parts of the junction-to-case 
thermal resistance – chip thermal resistance, solder thermal resistance, direct bonded cooper (DBC) 
thermal resistance and copper substrate thermal resistance, DBC thermal resistance is the main part, 
which taking up more than 75% of the whole junction-to-case thermal resistance. 
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0 引言 

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)广泛应用于小体积、低噪声、高性能的电子设备

中，如逆变器、不间断电源(UPS)、逆变电焊机以及电机调速的变频器中。近年来随着人们

对电力电子装置要求的日渐提高，电子设备及系统正向小型化、多功能方向发展，IGBT 模

块也正在向小尺寸、大功率的方向发展。随之而来的是模块内所产生的高热流密度带来的散

热问题，该问题已成为制约 IGBT 模块可靠性的瓶颈，迫使人们对传统的热设计技术进行进

一步的研究，探索适应这一新趋势的有效散热措施。而当采用了一项新型热设计技术时，产

品的身价也随之增加。因此, IGBT 模块散热系统的设计对模块的性能和价值有重要影响。 

随着计算机软件的发展,利用有限元技术计算散热问题已在工程实际中得到普遍应用。

其优点是可以对影响热分布的诸多因素 (部件几何尺寸、分布状态、导热材料的传输系数、

周围环境等)进行计算机模拟,计算结果通过图形化显示直观的温度场分布,可以高效、高速地
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应用在精度要求不是很苛刻的产品的热设计中。目前，针对 IGBT 模块的散热效果研究都只

局限于局部的导热模拟或者散热器的设计[1-3]。本文主要使用商业软件系统地对 IGBT 模块

及其散热系统进行全面热仿真,并与实验数据进行对比，对 IGBT 模块的温度场分布，结壳

热阻的构成等进行分析。 

1 仿真模型 

本文研究的型号为 GS100A1200V 的 IGBT 模块。为两个 IGBT 串联构成，用栅极电压来

控制 IGBT 的开关。栅极加 15 V 电压时，为开通状态，此时 IGBT 芯片产生热负荷。 

1.1 几何模型 

图 1 为模块的内部结构。将 Al2O3 或 AlN 敷铜陶瓷板—DBC（Direct bond copper）焊

接到铜基板上，DBC 的上层铜箔被腐蚀出电路图形，用于焊接硅片，IGBT 和快恢复二极

管（Fast Recovery Epitaxial Diode，FRED）焊接在 DBC 上，连接引线端子以及实现芯片之

间的互连。硅片的顶端电极（IGBT 的发射极、栅极和二极管的阳极）与 DBC 之间通过铝

丝键合工艺（Wire-bond technology）实现连接。IGBT 模块通过螺钉固定在风冷散热器上。

IGBT 模块及其散热器的结构尺寸与参数如表 1 所示。 

 

 
图 1  模块的内部结构示意图 

Fig.1 Inner structure of IGBT module 
 

表 1 几何模型各部分结构尺寸与导热系数 
Tab.1 Dimensions and thermal conductivity of each part 

结构 
长 

(mm) 
宽 

(mm) 
高 

(mm) 
材料 

导热系数 
(w/（K• m)) 

IGBT 12.2 11.5 0.1 硅 148 

IGBT 下的焊料 12.2 11.5 0.12 铅-锡 35 

DBC 中的铜层 30.3 28.3 0.3 铜 380 

DBC 中的陶瓷 30.3 28.3 0.38 陶瓷 15 

DBC 下的焊料 30.3 28.3 0.12 铅-锡 35 

铜基板 91.8 31.5 3.0 铜 380 

散热器 146 125 68 铝 204 



 http://www.paper.edu.cn 

- 3 - 

中国科技论文在线

1.2 稳态传热模型介绍 

由于系统温度较低，可忽略 IGBT 模块及其散热器与环境之间的辐射换热。认为只存在

导热与对流换热两种传热方式。本文只对 IGBT 模块稳态热分布进行计算。IGBT 模块内部

的传热过程主要为导热；散热器与空气之间的传热过程为强迫对流换热。使用商业软件对模

块及其散热器温度场进行数值模拟。所加的边界条件如下[4-6]： 

（1） 认为产生的热量在 IGBT 上均匀分布，因此在 IGBT 上为第二类边界条件，即均匀

的热流密度，其总的热流量等于 IGBT 的发热量。 

（2） 整个模块封装在塑料盒中，模块上部用硅凝胶密封保护，且硅凝胶的导热系数很低，

可以忽略不计。因此可以认为 IGBT 产生的热量只通过铜基板底面向外界传递，其

它边界面上均为绝热边界条件。 

（3） 假定在导热过程当中两种材料的接触良好，分界面上温度与热流密度连续。 

（4） 整个实验装置放在流场中进行测试，入口速度为 1 m/s，入口温度为 18.4℃，出口边

界条件为压力出口。环境温度为 18.4℃，忽略散热器与环境的辐射换热。 

2 实验装置 

为了保持实验系统的稳定性，实验采用了恒流源给模块供电，然后使用电压表读出功率

电路两端的压降，即可得到 IGBT 的发热功率。当两栅极分别加 15V 电压时，IGBT 模块开

始导通，通过恒流源给定恒定的电流使两 IGBT 产生稳定的热流密度，再通过电压表测得模

块的通态压降，得到发热功率。 

本实验分别测量了两个 IGBT 和二极管的温度以及与他们相对应的铜底板的四个点的

温度。在测量测点温度时本实验采用的是 K 型（镍络-镍硅）热电偶。实验装置如图 2 所示。

测温点的布置如图 3 所示。 

 

   
图 2  实验装置图              （a）IGBT 及 FRED 上的测点 （b）铜基板底面的 4 个测点 
Fig.2 Experimental setup                      图 3  温度测量点分布图 
                             Fig.3 Temperature measurement points (a) On IGBT and Fred, (b) On 

bottom of copper substrate 
 

3 结果分析 

3.1 模拟值与实测值对比 

在 3 种不同的工况下进行实验。控制电流为 31 A，51 A，72 A，通过电压表读出通态

压降分别为 2.371 V、2.865 V、3.382 V。计算得到在三种不同的工况下的热耗散功率为 73.5 

W、146.1 W、243.5 W。通过计算 3 种工况下 IGBT 散热系统的温度场分布,可得模块及散热

器的温度场云图,如图 4 所示,其最高温度在 IGBT 芯片上，3 种工况下分别为 41.7 ℃、64.6 

℃、95.8 ℃。模拟结果与实测值的对比如表 2 所示。 
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图 4  243.5W 时 IGBT 及散热器温度分布图 

Fig.4 Temperature distribution of IGBT and heatsink at 243.5 W 
 

表 2  数值模拟与实验结果对比 
Tab.2 Simulation and experiment results 

1 点温度 
（℃） 

2 点温度 
（℃） 

3 点温度 
（℃） 

4 点温度 
（℃） Q 

(W) 
测量值 计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 

73.5 42.6 41.6 32.8 31.3 32.6 31.3 43.9 41.6 

146.1 63.8 64.5 43.9 43.9 45.0 43.9 65.9 64.5 

243.5 93.2 95.5 59.8 61.3 61.9 61.3 95.9 95.5 

5 点温度 
（℃） 

6 点温度 
（℃） 

7 点温度 
（℃） 

8 点温度 
（℃） Q 

(W) 
测量值 计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 

73.5 30.4 32.9 31.6 31.2 30.0 31.2 32.3 32.9 

146.1 46.4 47.1 44.0 43.7 42.6 43.7 47.4 47.1 

243.5 63.4 66.2 59.7 60.8 58.9 60.8 66.4 66.2 

 
在以上 3 种工况下被测量的 8 个点的实验值与计算值的最大绝对误差为 2.8℃，最大相

对误差为 8.2 % 小于 10 %，在允许范围之内，所以可以验证模型的正确性，因此数值仿真

的结果可以模拟实际情况。 

3.2 模块的结壳热阻分析 

模块的结壳热阻直接反应模块的热特性，根据稳态时的结壳热阻可以对模块工作稳定后

芯片的结温进行预测，确保芯片温度不超过额定温度。稳态时结壳热阻的定义为： 

j c
jc

T T
R

Q


        （1） 

其中， jT 为芯片的结温； cT 为壳温，即铜底板的平均温度；Q 为单个芯片的发热功率。 

通过实验及数值模拟的结果可以算出模块在三种不同的工况下的结壳热阻均为 0.22 K/W，

可见其结壳热阻为常量，大小只与它的内部结构有关，不随加热功率而变化。由于向硅凝胶

传递的热量可以忽略不计，结壳热阻主要包括热量从芯片通过 DBC 板与铜基板向散热器传

递过程中的热阻，即 IGBT 芯片(Rchip)、焊料（Rsolder）、DBC（RDBC）、铜基板（Rsub）的

热阻。由数值模拟分析可得 4 部分热阻如表 3 所示。 
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表 3 结壳热阻构成 
Tab.3 Composition of junction-to-case thermal resistance 

Rjc 

（K/W） 
Rchip 

（K/W） 
Rsolder 

（K/W） 
RDBC 

（K/W） 
Rsub 

（K/W） 

0.222 0.001 0.029 0.171 0.022 

 
其各部分的比例关系如图 5 所示，可看出 DBC 热阻占了结壳热阻的绝大部分，因此减

小 DBC 的热阻是减小结壳热阻最有效的方法之一。 

 

 
图 5  结壳热阻的构成 

Fig.5 Composition of junction-to-case thermal resistance 
 

4  结论 

（1） 对 IGBT 模块及其散热器建立了稳态热分析数值模型，模拟结果与传热实验数据的

对比结果表明，所建数值模型能够正确的模拟不同工况下 IGBT 模块及其散热器的

温度分布。 

（2） IGBT 模块的结壳热阻是由芯片、焊料、DBC、铜板四部分热阻构成的，通过模拟分

析可得，DBC 板的热阻占绝大部分，原因是由于 DBC 板中的陶瓷导热系数很小。

因此，提高 DBC 板中陶瓷的导热系数是减小结壳热阻的一种非常有效途径。 
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