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一种考虑热扩散和热耦合的 IGBT 模块热阻抗模型
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摘要: 针对传统热等效电路模型对 IGBT 模块结温计算误差较大的问题,提出一种基于传热研究的

IGBT 模块等效热阻抗模型。 通过对 IGBT 模块内部传热研究,以热流密度变化规律确定热扩散角,
由此计算出热网络参数并建立改进的单芯片 Cauer 网络等效电路模型。 然后在此基础上,考虑多

芯片之间的热耦合效应,计算出自热热阻和耦合热阻并建立 IGBT 模块热阻抗矩阵,利用线性叠加

原理可对各芯片的结温进行预测计算。 最后,将等效热阻抗模型计算出的结温与有限元仿真值进

行比较,验证了该模型的有效性与准确性。
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1　 引言

绝缘栅双极型晶体管 ( Insulated Gate Bipolar
Transistor,IGBT)模块以其独特的优良性能应用于现

代工业的各个领域,无论是在光伏发电、风力发电等

新能源领域,还是在高压直流输电(High Voltage Di-
rect Current,HVDC)等电力传输领域,甚至在家用电

器方面都得到了广泛的应用[1]。 但是 IGBT 模块由

于集成度高、功率密度大的特点,使得其内部芯片温

度较高。 研究表明,超过一半的故障失效由温度过高

引起,并且温度每升高 10℃,器件的失效率会增加近

一倍[2,3],从而对器件运行的可靠性产生很大影响。
因此有必要对 IGBT 模块的热可靠性进行研究[4]。

热等效电路模型广泛应用于 IGBT 模块的热模

拟,它包括 Cauer 模型和 Foster 模型。 其中,连续网

络即 Cauer 模型正确反映了模块内部物理层的热阻

和热容值,可用来预测每一层的温度。 文献[5-9]以
经典的 Cauer 模型传热 RC 网络结构为基础,对 IG-
BT 模块的温度进行计算和预测。 但实际上,传统

Cauer 模型的热阻和热容值计算并不准确,会影响

IGBT 模块温度的预测,因此有必要对其进行改进。

IGBT 模块一般为七层结构,由于模块内部灌封

有绝热凝胶,因此 IGBT 模块内芯片产生的热量主

要由上往下传递,最终通过底层的基板将热量传递

出去[3]。 热量在模块内部传递过程中并不是完全

垂直向下传递的,而是会发生扩散,从而使有效导热

面积不断增加。 文献[5]将每层的有效导热面积近

似为该层上一层的长宽分别加上其厚度的乘积。 文

献[10,11]使用一个固定值 45°热扩散角对 IGBT 模

块各层的热参数进行计算。 文献[12-14]则认为模

块内每层的热扩散角并不相同,而是该层导热系数

与下一层导热系数之比的反正切值。 但是有研

究[15]指出,热扩散角不能简单地认为是 45°或者是

当前层导热系数与下层导热系数之比的反正切值。
尤其对于多层 IGBT 封装结构,运用上述两种热扩

散角在确定模块最高温度方面的精度很差。
此外 IGBT 模块大多为多芯片结构,即不止一

个热源。 这些芯片焊接在同一个基板上,且它们之

间的热路径是共享的,这就导致了热交叉耦合效

应[16]。 传统的 Cauer 一维等效网络模型由于简化,
通常忽略了 IGBT 模块中并联的多芯片之间的热耦

合影响,只能计算单一芯片发热时的温度,而无法充
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分计算多芯片并联 IGBT 模块的结温。 基于此,文
献[17-19]研究了 IGBT 模块多芯片之间的热耦合

效应,认为每个芯片的温升是由其自热效应和其他

芯片的热耦合效应引起,通过引入等效热阻抗矩阵

对模块内每个芯片的温度进行预测计算。 其中,文
献[17]构造了一个详细的功率 IGBT 模块的三维热

网络模型。 该模型包括了 IGBT 模块的多层热行

为、芯片之间的热耦合效应以及各层上不同位置的

热耦合效应,但是其热网络又过于复杂使得计算难

度大大增加。
综合上述考虑,本文对 IGBT 模块内部的传热进

行研究,首先通过芯片热量向下传递过程中热流密度

变化的规律来确定热扩散角和有效导热面积,由此计

算出热网络参数并建立改进的单芯片 Cauer 网络等

效电路模型。 然后在此基础上计算自热热阻和耦合

热阻并建立多芯片 IGBT 模块的热阻抗矩阵,利用线

性叠加原理对每个芯片的结温进行预测计算。 为了

更加直观地说明,本文以某商用 IGBT 模块为例进行

研究,验证了所提出模型的有效性与准确性。

2　 IGBT 模块单芯片 Cauer 网络模型

2. 1　 IGBT 模块等效电路模型

IGBT 模块通常为图 1 所示的七层结构,具有良

好的电气绝缘、机械稳定以及导热性能。 根据电-热
比拟理论[20],IGBT 模块的热特性可用图 2 所示的

Cauer 模型 RC 等效电路来描述。 在该等效模型中,
热源的功率消耗用电流源表示,而网络中的电阻和

电容代表模拟热系统中的热阻和热容,地电位则相

当于环境温度。 电参数和热参数之间对等关系如表

1 所示。

图 1　 IGBT 模块横截面视图

Fig.1　 IGBT module cross-sectional view

图 2　 IGBT 模块 Cauer 等效电路模型

Fig.2　 Cauer equivalent circuit model of IGBT module

表 1　 电参数和热参数之间对等关系

Tab.1　 Equivalent relationship between electrical
and thermal parameters

电参数 热参数

电压 U 温度 T
电流 I 热流 P

电荷量 Q 热量 Qth

电阻 R 热阻 Rth

电容 C 热容 Cth

根据传热学理论,将热流通道看作传输线,由此

IGBT 模块每层材料的热阻及热容计算公式为[21]:

R th = d
λA

(1)

C th = cρdA (2)
式中, d 为模块内每层材料的厚度;λ 为材料的导热

系数; A 为有效导热面积; c 为材料的定压比热容;ρ
为材料的密度。

然而,上述计算热阻及热容的表达式较为简单,
而且对有效导热面积并没有明确的说明,使得计算

结果并不十分准确。 因此,有必要对 IGBT 模块的

传热进行研究从而推导出更加精确的热阻及热容计

算公式。
2. 2　 IGBT 模块传热研究及热阻热容的计算

2. 2. 1　 IGBT 模块传热研究

IGBT 模块是由多种材料构成的功率半导体器

件,一般为七层结构,从上往下依次是硅芯片、芯片

焊料层、直接敷铜(Direct Copper Bonded,DCB)上铜

层、DCB 氧化铝陶瓷层、DCB 下铜层、衬板焊料层以

及铜底板。 某 1200V / 50A 商用 IGBT 模块各层厚度

及材料物理属性如表 2 所示。
表 2　 IGBT 模块各层厚度及材料物理属性

Tab.2　 Thickness of layers and physical properties of
materials of IGBT module

分层
厚度 /
mm

密度 /
(kg / m3)

导热系数 /
(W/ (m·K))

比热容 /
(J / (kg·K))

硅芯片 0. 5 2328 148 700
芯片焊料层 0. 1 7300 54 230
DCB 上铜层 0. 25 8960 401 385
DCB 陶瓷层 0. 38 3600 30 840
DCB 下铜层 0. 25 8960 401 385
衬板焊料层 0. 1 7300 54 230

铜底板 3. 0 8960 401 385

IGBT 模块工作时会产生功率损耗,从而导致芯

片温度升高。 由于模块内部灌封有绝热凝胶,因此

芯片产生的热量主要通过热传导由上往下传递,最
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终通过底板以热对流的方式将热量传递出去。
方形芯片和圆形芯片温度梯度分布如图 3 所

示。 对于方形芯片,其有限元仿真的温度梯度形状

和分布与圆形芯片的几乎相同。 因此,为了便于分

析计算,可把方形芯片近似等效成圆形芯片来分析。
那么所等效的圆形芯片的热阻、总发热量和单位体

积发热量应与原先的方形芯片保持一致,即两者的

厚度和面积保持一致,因此可得出圆形芯片的半径

为:

r = a
π

(3)

式中, a 为方形芯片边长。

图 3　 方形芯片和圆形芯片温度梯度分布

Fig.3　 Temperature gradient of square chip
and circular chip

由芯片热源产生的等温线近似呈圆形由内向外

扩散,同时其发出的热量在向下传递的过程中会发

生热扩散,热流扩散区域类似圆台,如图 4 所示。

图 4　 热流扩散区域视图

Fig.4　 Heat flow diffusion region view

假定热扩散角在每一层中是恒定的[22],则可以

运用图 4 所示的圆台模型计算热阻。 IGBT 模块每

层材料的热阻及热容计算表达式为:

R th = ∫d
0

1
λπ ( r1 + xtanα) 2dx (4)

C th = ∫d
0
cρπ ( r1 + xtanα) 2dx (5)

式中, r1 为上层与该层交界处有效传热面积圆的半

径; d 为模块内每层材料的厚度;α 为热扩散角;λ

为材料的导热系数; c 为材料的定压比热容;ρ 为材

料的密度。
2. 2. 2　 热扩散角的确定

对于热扩散角,目前较为常用的是 45°固定值

或者是当前层导热系数与下层导热系数之比的反正

切值,但是研究表明这都不十分准确。
芯片热源发出的热量在向下传递的过程中,由

于发生热扩散,有效导热面积会增大,但是总的热流

是不变的,这也就意味着热流密度在逐渐减小。 因

此,可以利用芯片中心垂直向下路径的热流密度变

化曲线来获得热扩散角。
为此,采用有限元法 ( Finite Element Method,

FEM)获取芯片中心垂直向下路径的一系列热流密

度数据并由此绘出变化曲线图。 IGBT 模块有限元

模型如图 5 所示,包含两个相同的 IGBT 芯片和两

个相同的续流二极管(FreeWheeling Diode,FWD)芯
片,忽略了键合引线,使用 ANSYS 软件工具对其进

行稳态热仿真。 以其中一个 IGBT 芯片为例,其损

耗主要包括通态损耗和开关损耗,总和为 157. 5W。
为了简化模型,将 IGBT 模块底部对流换热系数设

为 5000W / (m2·K)以代替散热器的散热作用[23],其
他表面绝热,环境温度设为 25℃。

图 5　 IGBT 模块有限元模型

Fig.5　 Finite element model of IGBT module

IGBT 芯片中心垂直向下路径的热流密度变化

曲线如图 6 所示,其中,横坐标表示路径上的点到芯

片顶部的距离,纵坐标表示热流密度。

图 6　 热流密度变化曲线图

Fig.6　 Heat flux curve
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由于芯片发出的热量在向下传递的过程中发生

了热扩散,热流密度不断减小,但是总热流量不变,
从而导致有效导热面积不断增加,而有效导热面积

近似为圆形,因此,有效导热面积的半径也不断增

加。 由 IGBT 模块结构及其模型可知,由于芯片和

芯片焊料层形状面积相同,所以从 DCB 上铜层开始

通过考虑热扩散角来计算热阻。 有效导热面积半径

变化曲线如图 7 所示,图 7 中曲线的斜率就反映了

热扩散角的大小。

图 7　 有效导热面积半径变化曲线图

Fig.7　 Curve of radius of effective heat conduction area

由于模块内每一层的热扩散角是不同的,因此,
可以将图 7 所示的曲线按照每层的位置分布来分

段,对每一段进行线性拟合从而得到该层的热扩散

角。 事实上热量在每一层中不是完全以相同的角度

扩散的,但是文献[22]指出,为了简化模型可以用

一个固定的角度来近似。 对于这种固定角度热扩散

模型,当该层的厚度较小时误差很小,且误差随着厚

度的增加而增大。
从图 7 可以看出,对于厚度较小的 DCB 上铜

层、DCB 陶瓷层、DCB 下铜层和衬板焊料层,线性度

较高,适合线性拟合。 但是对于厚度较大的铜底板,
线性度较低,不适合线性拟合,否则误差较大,为此,
可将铜底板段曲线再次分段。 从提高精度和简化计

算两方面考虑可将其平均分为三小段,然后对每一

小段进行线性拟合从而分别得到铜底板上中下三部

分的热扩散角。 最终计算出的热扩散角如表 3 所

示。
2. 2. 3　 热阻和热容的计算

根据表 3 中的热扩散角,利用式(4)和式(5)可
对热阻和热容进行计算。 应当注意的是,总的热阻

除了七层材料的导热热阻之外,还应包含对流换热

热阻。 对流换热热阻 Rnv的计算公式为[24]:

Rnv =
1
hAs

(6)

表 3　 IGBT 模块各层热扩散角

Tab.3　 Heat spreading angle of each layer
of IGBT module

分层 材料 热扩散角正切值

DCB 上铜层 Cu 1. 3518
DCB 陶瓷层 Al2O3 0. 0855
DCB 下铜层 Cu 0. 9892
衬板焊料层 Sn3. 5Ag 0. 1364
铜底板上部 Cu 1. 3305
铜底板中部 Cu 2. 0766
铜底板下部 Cu 6. 3969

式中, h 为对流换热系数; As 为有效对流换热面积,
其值等于铜底板底面的有效导热面积。 各分层热阻

和热容值的计算结果如表 4 所示。
表 4　 各分层热阻和热容值

Tab.4　 Thermal resistance and thermal
capacitance of each layer

分层 热阻值 / (K / W) 热容值 / (J / K)
IGBT 芯片 0. 0417 0. 0660
芯片焊料层 0. 0229 0. 0136
DCB 上铜层 0. 0068 0. 0794
DCB 陶瓷层 0. 1286 0. 1132
DCB 下铜层 0. 0060 0. 0893
衬板焊料层 0. 0171 0. 0182

铜底板 0. 0361 2. 9314
对流换热热阻 0. 2486 -

总和 0. 5078 -

2. 3　 不同热扩散角计算结果的比较

分别用热流密度曲线获得的热扩散角(α)、该
层导热系数与下一层导热系数之比的反正切值获得

的热扩散角(β)和 45°固定热扩散角计算热阻值,结
果如表 5 所示。

表 5　 不同热扩散角计算的热阻值

Tab.5　 Thermal resistance calculated
by different heat spreading angles

热扩
散角

导热热阻
/ (K / W)

对流换热
热阻 / (K / W)

总热阻
/ (K / W)

α 0. 2592 0. 2486 0. 5078
β 0. 1487 0. 2687 0. 4174

45° 0. 2701 0. 7760 1. 0461

然后用表 5 中的总热阻值计算结温,并与有限

元仿真值进行比较。 其中,结温等于芯片总损耗乘

以总热阻再加上环境温度,误差等于有限元仿真值

与计算的结温值之差除以有限元仿真值,结果如表

6 所示。



何怡刚,张钟韬,刘嘉诚,等. 一种考虑热扩散和热耦合的 IGBT 模块热阻抗模型[J] . 电工电能新技术, 2020,39(5):17-24. 21　　　

表 6　 不同热扩散角计算的结温值

Tab.6　 Junction temperature calculated by
different heat spreading angles

结温 / ℃ 误差(%)
α 104. 96 -3. 6437
β 90. 74 10. 3979

45° 189. 75 -87. 3704
有限元仿真值 101. 27 -

通过表 5 和表 6 可以发现,利用热流密度曲线

获得的热扩散角计算的结温值最接近有限元仿真

值,且误差较小,验证了此方法的有效性与准确性。
另外,用 45°固定热扩散角计算的结温值明显偏高,
误差很大,这主要是因为在较厚的铜底板层运用

45°固定热扩散角使得计算的有效导热面积半径和

有效对流换热面积明显偏小,从而导致计算出的铜

底板热阻和对流换热热阻明显偏大。

3　 IGBT 模块多芯片热阻抗矩阵模型

3. 1　 IGBT 模块多芯片热耦合效应研究

对于一个多芯片结构的 IGBT 模块而言,由于

不止一个热源,会产生热交叉耦合效应。 研究表

明[16],与仅运行一个芯片时相比,当所有芯片都运

行时,位于模块中间芯片的热阻明显变大。 从芯片

位置上来看,与外部的芯片相比,中间芯片的温度更

高,热阻也更大。 因此,为了对多芯片结构 IGBT 模

块内的芯片温度进行计算,需要在 Cauer 网络模型

的基础上建立热阻抗矩阵模型,利用线性叠加原理

对芯片的温度进行计算。 IGBT 模块多芯片热阻抗

矩阵模型表达式为[25-27]:
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︙
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式中,Tj n 为第 n 个芯片的结温;Pn 为第 n 个芯片的

损耗;Ta 为环境温度。
定义热阻抗矩阵如下:

Rth =

R11 R12 … R1n

R21 R22 … R2n

︙ ︙ ⋱ ︙
Rn1 Rn2 … Rnn
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ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(8)

式中,矩阵主对角线上元素 R ii为自热热阻,表示芯

片 i 损耗对自身温度的影响;非主对角线上元素 R ij

为耦合热阻,表示芯片 j 损耗对芯片 i 温度的影响。

3. 2　 热阻抗矩阵的计算

对于式(8)所示的热阻抗矩阵,自热热阻的计

算方法已在第 2 节给出,因此接下来将对耦合热阻

的计算方法进行研究。
热扩散及热耦合效应示意图如图 8 所示。 芯片

j 发出的热量在向下传递的过程中发生了扩散,并且

对芯片 i 的温度产生了影响。 将芯片中心温度近似

看作结温,由图 8 可知,芯片 j 的热扩散区域与芯片

i 中心垂直向下的直线相交,相交处芯片 j 有效导热

面积的半径恰好等于两芯片中心的水平距离。

图 8　 热扩散及热耦合效应示意图

Fig.8　 Schematic of heat spreading and thermal
coupling effect

设芯片 j 自热热阻里包含的对流换热热阻对应

的有效对流换热面积半径为 r,两芯片中心的水平

距离为 d,那么,只有当 r>d 时,芯片 j 才会对芯片 i
产生热耦合影响,否则可以忽略热交叉耦合效应。

由图 8 可知,若 r>d,相交处的截面将热流扩散

区域分为上下两部分。 由于热流从温度高的地方流

向温度低的地方,且 IGBT 模块内芯片产生的热量

是由上往下传递的,因此,只有截面下部分的热阻会

对芯片 i 的温度产生影响,所以芯片 j 对芯片 i 的耦

合热阻为截面下部分的热阻,包括耦合导热热阻和

耦合对流换热热阻。
对于耦合导热热阻,只需从截面处开始,根据式

(4)即可计算。 对于耦合对流换热热阻,先分别计

算出芯片 i 和芯片 j 所对应的有效对流换热面积,分
别设为 Ai 和 A j,它们重合的面积为 Aij。 然而,芯片 j
的对流换热热阻并不是全部对芯片 i 的温度产生影

响,只有重合的那部分对流换热区域会对芯片 i 的
温度产生影响,其影响程度为重合对流换热面积与

芯片 j 的有效对流换热面积之比。 因此,芯片 j 对芯

片 i 的耦合对流换热热阻 Rnv ij为:

Rnvij =
Aij

A j
Rnvj (9)
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式中,Rnvj为芯片 j 自热热阻里包含的对流换热热

阻。
IGBT 模块芯片分布图如图 9 所示。 根据图 9

所示的芯片编号,并且运用式(3)、式(4)、式(6)、
式(8)和式(9),计算的热阻抗矩阵为:

Rth =

0. 5078 0. 1612 0. 0233 0
0. 1429 0. 9337 0. 0964 0. 0203
0. 0203 0. 0964 0. 9337 0. 1429

0 0. 0233 0. 1612 0. 5078

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

图 9　 IGBT 模块芯片分布图

Fig.9　 Distribution view of IGBT module chip

　 　 从式(10)中的数据可以发现,对于自热热阻,
相同类型芯片的自热热阻相同,如 R11和 R44;不同类

型芯片的自热热阻不同,如 R11和 R22。 对于耦合热

阻,若芯片 i 和芯片 j 是同一类型芯片,如芯片 2 和

芯片 3 都是 FWD,那么 R23和 R32值相同;若芯片 i 和
芯片 j 不是同一类型芯片,如芯片 1 是 IGBT 而芯片

2 是 FWD,那么 R12和 R21值不同。 另外,由图 9 可

知,此 IGBT 模块内的结构和芯片分布是中心对称

的,因此,R12和 R43值是相同的。
3. 3　 对比与验证

当 IGBT 模块内所有芯片都工作时,IGBT 芯片

损耗为 157. 5W,FWD 芯片损耗为 45W,环境温度为

25℃,有限元仿真结果如图 10 所示。

图 10　 IGBT 模块芯片有限元仿真温度

Fig.10　 Finite element simulation temperature
of IGBT module chip

根据式(7)和式(10)可计算出 4 个芯片的结温

并与有限元仿真值对比,其中,误差等于有限元仿真

值与计算出的结温值之差除以有限元仿真值,结果

如表 7 所示。

表 7　 计算值与仿真值对比

Tab.7　 Comparisons between calculated and simulated values
芯片号 计算值 / ℃ 仿真值 / ℃ 误差(%)

1 113. 28 113. 04 -0. 2123
2 97. 24 96. 79 -0. 4649
3 97. 24 96. 77 -0. 4859
4 113. 28 113. 03 -0. 2212

由表 7 可以看出,通过热阻抗矩阵计算出的各

芯片结温值比有限元仿真值稍偏大,这可能是因为

对图 7 中铜底板段凹曲线分段线性拟合使得计算出

的有效导热面积半径和有效对流换热面积稍偏小,
从而导致计算的铜底板热阻和对流换热热阻稍偏

大,最终导致计算值比仿真值略微偏大。 但总体来

说两者高度接近,误差很小,验证了该模型的有效性

与准确性。

4　 结论

本文以传统的 Cauer 网络模型为基础,通过研

究 IGBT 模块内部传热,提出以热流密度变化规律

确定热扩散角。 与其他传统热扩散角取值相比,用
此热扩散角计算出热网络参数进而计算出的芯片结

温最接近有限元仿真值,且误差较小,较为真实地反

映了 IGBT 模块内部热扩散的情况。 在此基础上,
深入分析多芯片之间的热耦合效应,计算自热热阻

和耦合热阻并得到热阻抗矩阵,由此建立 IGBT 模

块等效热阻抗模型对各芯片的结温进行计算。 通过

模型计算结果与有限元仿真值对比,验证了所提出

模型的有效性与准确性。
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Thermal impedance model for IGBT modules considering
heat spreading and thermal coupling

HE Yi-gang, ZHANG Zhong-tao, LIU Jia-cheng, ZHAO Ming, LI Chen-chen
(School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: Aiming at the problem that the traditional thermal equivalent circuit model has large error in calculating
the junction temperature of IGBT module, an equivalent thermal impedance model of IGBT module based on heat
transfer research is proposed. By studying the heat transfer inside IGBT module, the heat spreading angle is deter-
mined according to the law of heat flux variation. Thermal network parameters are calculated and an improved e-
quivalent circuit model of single chip Cauer network is established. Then, considering the thermal coupling effect
between multi-chips, the self-heating thermal impedance and coupling thermal impedance are calculated and the
thermal impedance matrix of IGBT module is established. The junction temperature of each chip can be predicted by
using the linear superposition principle. Finally, the junction temperature calculated by the equivalent thermal im-
pedance model is compared with the finite element simulation value, which verifies the effectiveness and accuracy
of the model.
Key words: IGBT module; heat spreading angle; thermal coupling effect; thermal impedance model


