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摘　要：讨论了目前电动汽车用功率模块典型的平面封装技术；介绍了汽车功率系统对功率模块的性能要求，

以及汽车模块封装面临的挑战和应对措施；讨论了当前典型的采用平面封装技术的电动汽车功率模块，分析其结构

和封装技术等；并展望了汽车级平面模块封装技术的下一步发展方向。
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Abstract: In this paper, the typical planar packaging technologies of HEV/EV power semiconductor module were presented. Firstly, 
the functionality and performance requirements for power module by automotive power system, as well as the challenges and mitigation 
strategy of automotive power module packaging, were discussed. The typical state-of-the-art HEV/EV modules assembled by planar 
technology were reviewed and analyzed in terms of the structure and packaging technologies. Finally, the outlook of next generation key 
packaging technologies of planar automotive module was proposed.
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0  引言 

混合和纯电动汽车 (hybrid and electric vehicles, 

HEV/EV) 是部分或全部由电力驱动的车辆，其电力能

源可以由可再生和清洁能源，如太阳能、风电及核能等

转化。据统计，目前全球有 16% 左右的 CO2 排放直接

来自于汽车
[1]
。由于可以大幅减少 CO2 排放和降低噪声

污染，HEV/EV 被普遍认为是对环境非常有益的产品，

对缓解全球能源危机和环境恶化具有重要作用
[2-3]

。因

此，世界各国政府都在鼓励和支持 HEV/EV 的推广和

普及，各大传统汽车企业和新型低碳汽车企业正积极开

发性能更高和价格更低的电动汽车产品。

功率控制单元 (power control unit, PCU) 是 HEV/EV

动力系统的关键部分，在很大程度上决定了系统和整车

的性能。功率半导体模块是汽车 PCU 的最核心部件，

通过控制电力转换，实现 HEV/EV 电动马达的驱动、

控制以及制动能量回收，因此功率半导体模块对 HEV/

EV 的性能、效率、可靠性、成本等有很大的影响
[4-10]

。

目前，汽车功率模块的主流半导体器件是绝缘栅双

极型晶体管 (insulated gate bipolar transistor, IGBT) 和相

应的续流二极管  (freewheeling diode, FWD)。由于电动

汽车在性能、安全性和成本等方面有更高的要求，汽车

级功率模块产品的测试和验证标准都高于工业级和牵引

级产品的
[4,6,11]

。目前，不同厂商已经推出了一系列先进

的汽车级功率 IGBT 模块产品，如直接液体冷却 (direct 
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liquid cooling, DLC) 模块
[11-12]

、无衬板烧结模块
[13]

、平

面转模 (planar transfer mold, PTM) 模块
[14]

、直接端子键

合 (direct lead bonding, DLB) 模块
[15]

、双面冷却 (double 

side cooling, DSC) 模块
[16-18]

等，但为了满足汽车系统

不断增长的功率密度、开关频率、转换效率、可靠性、

重量、体积和成本等方面的严格要求，功率半导体企业

仍然面临着一系列器件及封装方面的困难和挑战。

本文主要讨论目前电动汽车 IGBT 功率模块典型的

平面封装技术和产品，汽车模块封装面临的挑战和应对

措施；然后分析了采用平面封装技术的电动汽车功率模

块的结构和封装技术，并总结了汽车级模块平面封装技

术的发展趋势。

1  汽车级功率模块面临的技术挑战及解决方案  

由于受汽车空间、重量和成本的限制，功率模块和

逆变器系统必须尽可能地减轻重量、采用紧凑的封装结

构并减少成本；同时，汽车 IGBT 模块一般工作在高温、

高湿、高机械振动和冲击以及可能存在化学污染等非常

严酷的环境中，其可靠性要求和验证标准必须更加严格，

以满足电动汽车的使用要求
[4]
。

根据美国汽车研究委员会的汽车功率系统发展目标，

到 2020 年，汽车功率系统的冷却温度将达到 105 ℃，

而成本和功率密度将比 2010 年的分别降低 60% 和提高

50% 左右 ( 表 1)。通过与发动机系统共用高温冷却液，

电动汽车功率模块的体积、重量和成本可以相应降低。

然而，提高功率密度后，系统的冷却效率必须相应提高，

以达到快速有效地将功率半导体器件产生的热量散发出

去的效果；同时，也要求功率器件能够在较高的温度下

工作并产生较少的功率损耗。

如表 2 所示，目前汽车功率模块封装面临着一系列

电学、热学、机械及可靠性方面的挑战。其相应的解决

方案主要从两方面入手：功率半导体器件和模块封装。

通过优化器件设计和制造工艺，功率模块的电学参数、

功率密度、开关频率、功率损耗和最大结温可以在一定

程度上得到改善和提高；然而，由于功率模块的性能和

可靠性受封装技术的限制，先进的器件并不能保证功率

模块和系统的优越性能，需配合先进的封装结构和技术

才可以解决表 2 中大部分问题。表 3 从封装结构和技术

出发，总结了应对汽车模块挑战的主要解决方案。可以

发现平面封装技术是最有利于提高汽车功率模块性能和

可靠性的先进技术，可以在很大程度上应对目前汽车模

块所面临的技术挑战
[19]

。

2  平面封装汽车功率模块 

传统功率模块通过铝键合引线实现芯片表面互连以

及衬板之间的互连。引线与芯片的键合点面积较小，芯

片工作中产生的热量主要向下扩散，而且键合点在功率

循环过程中温度较高，容易发生失效，被认为是功率模

块可靠性最薄弱的环节之一。

平面封装功率模块的主要特点是采用平面金属层替

代传统的芯片表面的铝键合引线互连结构。这种结构可

以实现芯片上表面散热，降低电学寄生参数，提高载流

能力，具有一系列电学、热学、机械及可靠性方面的优

点
[14-18]

：

（1） 芯片的功率损耗可以部分通过模块上面散发

出去，增加散热效率，降低热阻，使芯片表面温度分布

均匀，消除过热点，提高了长期可靠性。

（2）通过减小寄生电学参数，降低过冲电压，增

加安全工作区，提高效率，减轻开关振荡。

（3）通过去除键合引线，减少功率模块的可靠性

弱点，提高功率循环寿命。

下面分别介绍和分析几种采用不同结构和技术的平

面封装电动汽车功率模块。

表 1 电动汽车功率系统发展目标
Tab. 1 Technology development targets of EV power 

electronics system  

年份

2010
2015
2020

成本 /
$·kW-1

7.9 (1)
5.0 (-37%)
3.3 (-58%)

质量功率密度 /
kW·kg-1 
10.8 (1)

12.0 (+11%)
14.1 (+31%)

体积功率密度 /
kW·L-1

8.7 
12.0 (+38%)
13.4 (+54%)

冷却温度 /
℃

90
105
105

表 2 汽车功率模块封装面临的挑战
Tab. 2 Challenges of automotive power module packaging

表 3 汽车功率模块封装解决方案
Tab. 3 Solutions to challenges of HEV/EV power 

module packaging

电学

热学

机械

可靠性

高功率密度、高开关速度 (fsw)、低功率损耗、 低寄生参数、

大的反偏安全工作区和短路安全工作区

高工作温度 (Tjop)、高最大结温 (Tjmax)、 
低结壳热阻 (Rth J-C)、匹配材料 CTE

抗机械振动和冲击能力强、体积小、重量轻

高电学、热学和机械可靠性、高功率循环可靠性

功率模块技术

直接液体散热

平面封装技术

超声焊接

压力接触

双面冷却

注塑和转模外壳

电学

性能

√

√

热学

性能

√

√

√

√

可靠性和

寿命

√

√

√

√

√

√

机械

稳定性

√

√

√

√

体积

重量

√

√

√
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2.1  平面封装双面冷却汽车模块

通过平面封装技术，可以实现将功率模块产生的热

量损耗通过上下两个方向的散热器扩散，达到双面冷却 

(DSC) 的效果；而传统引线键合结构的功率模块，芯片

表面不能直接与散热器接触。理论上讲，DSC 结构可

以将模块的散热效率提高一倍，结壳热阻 (R th J-C) 降低

一半左右，从而大大降低芯片结温 (T j)，提高热性能和

温度可靠性。

图 1 是株洲中车时代电气股份有限公司（简称“中

车时代电气”）最新开发的 DSC 平面封装汽车 IGBT

模块的结构剖面图。功率芯片的表面为可焊接的特殊

金属化层，通过焊接或银烧结技术与两层绝缘衬板相

连，上层衬板的电路布局帮助形成模块电路结构，电流

流经上层衬板的覆铜层，使载流能力得到加强。芯片产

生的热量通过两层衬板扩散到外部水冷散热器，同时具

有双面绝缘能力。绝缘衬板为采用活性金属钎焊 (active 

metal brazing, AMB) 技术制造的具有高热导率的 AlN 材

料与覆铜层结合，其热性能好、可靠性高。模块外壳通

过转模技术形成，具有较高的工作温度和可靠性
[17-18]

。 

 

由图 1 可见，芯片上表面通过一层金属垫片与上层

衬板焊接在一起，这样增加了两层衬板之间的距离，为

栅极引线键合和转模树脂灌封提供空间。由于金属垫片

的存在，引起芯片上下的散热路径并不对称，因此，此

DSC 模块的等效 Rth J-C 并不能减小到相同结构的单面散

热模块的一半。

图 2 是此 DSC 模块芯片到上下衬板的热阻及其整

体热阻与 DLC 模块 Rth J-C 的比较。可见，芯片到上层衬

板的热阻 (DSC J-Top) 比到下层衬板的热阻 (DSC J-Bot) 

高 30% 左右。由于 DSC 模块没有基板，其热阻比 DLC

模块的低 50% 以上。

由于 DSC 模块没有集成直接水冷散热器，模块在

应用中需要通过导热材料或焊接与外部散热器接触，从

而增加了芯片到散热器的热阻 (Rth J-H)。图 3 是芯片到外

部散热器的热阻网络，焊接层或导热材料结合层将引起

整体热阻的上升（其中 TCB 为外壳底部温度，TCT 为外

壳顶部温度）。图 4 是 DSC 模块在不同安装方式下的

等效 Rth J-H 及其与 DLC 模块的比较。DLC 模块的 Rth J-C

与 Rth J-H 是相同的；通过导热材料压接安装的 DSC 模块，

其 R th J-H 比 DLC 模块减小 30% 左右，此数值受导热材

料的热导率影响；通过焊接安装的 DSC 模块热阻将比

DLC 结构的减小 40% 左右。

 

 

通过计算和模拟发现，DSC 平面芯片互连结构能

大幅降低寄生电学参数
[19]

，如表 4 所示。与引线键合

结构相比，平面互连将减少寄生电感和电阻分别达 57%

和 75% 左右。

图 5 是通过焊接和端子超声焊接技术制造的 DSC 

IGBT 模块实物图。该 DSC IGBT 模块为 750 V/600 A 规

格半桥型，持续输出功率 85 kW，最高工作温度 150 ℃。

目前，该模块已经完成了全部电学和热学测试，并发布

了初步数据手册，模块的汽车级标准验证已经基本完成，

并形成了批量化生产的能力；同时，该模块已经安装到

电动汽车 PCU 中并通过了环境试验和所有带负载工况

试验考核。

图 1 平面封装 DSC 电动汽车功率 IGBT 模块剖面图
Fig. 1 Schematic cross section of a planar packaging DSC 

automotive power IGBT module

图 2 DSC 模块的 Rth J-C 及其与 DLC 模块的比较
Fig.2 Equivalent thermal resistance Rth J-C of DSC module and 

DLC module

图 3 DSC 模块等效 Rth J-H 网络
Fig. 3 The equivalent Rth J-H network of DSC module

图 4 DSC 模块 Rth J-H 及其与 DLC 模块比较
Fig. 4 Rth J-H of DSC module and the comparison

with DLC module 
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2.2  直接端子键合平面汽车模块

直接端子键合 (DLB) 是一种较常用的平面封装技

术，它将铜母排端子焊接或烧结于芯片表面，取代传统

的键合引线结构。母排端子可以起到一定的散热效果，

但由于母排一般不直接与散热器接触，其散热效果不如

DSC 平面结构。DLB 结构除了在一定程度上增强热学

性能外，还可以使芯片表面温度场均匀分布，消除过热

点，并降低模块的寄生电学参数，避免与引线键合相关

的失效，从而增加模块安全工作区和长期可靠性
[14-15]

。

图 6 是中车时代电气设计的 DLB 平面封装汽车模块

的结构剖面图。功率芯片的上表面通过焊接或银烧结技术

与功率端子相连，辅助和控制端子的连接则通过引线键

合实现。铜母排的载流能力和散热能力都远远大于键合

引线的，其接触电阻远小于引线的，因此寄生电阻引起

的功耗减小，芯片温度进一步降低。此结构的下部采用集

成直接液体冷却DLC基板结构，提高了热性能和可靠性。

 

图 7 是 DLB 平面封装汽车功率模块的机械结构设

计。此模块设计的关键点是母排端子，由于采用通过几

个整体母排连接多组芯片并形成模块电路结构，其形状

和尺寸的设计尤为重要。设计中通过改进母排形状来优

化寄生电学参数，增加电流能力；同时优化集成针翅的

形状、尺寸和布局，以降低热阻和流阻。为减轻模块重

量并提高可靠性，集成基板可采用铜铝复合或 AlSiC 材

料，如图 8 所示。

 
  

 

DLB 结构的母排端子厚度为 1 mm 以上，而 DSC

模块的绝缘衬板覆铜层厚度一般在 0.3 mm 左右，因此

相比 DSC 结构，DLB 的互连结构引入的寄生电感和电

阻都将大幅减小，由寄生效应引起的损耗和开关振荡都

会减小，安全工作区和可靠性则会相应提高。然而在焊

接及工作的温度变化过程中，DLB 结构的厚金属层对

芯片的热 - 机械应力比 DSC 结构的大，对模块的可靠

性和寿命造成不利影响。

2.3  PCB (printed circuit board) 平面互连功率模块

多层 PCB 具有导电及与外部绝缘的特性，可以作

为功率半导体芯片表面的互连结构。通过 PCB 电路设

计，将主电流端子和辅助 / 控制端子都集成在 PCB 内，

实现功率模块的多芯片连接并形成模块电路结构，完全

去除键合引线。PCB 的散热效果不明显，模块为单面

散热结构。PCB 分为柔性和非柔性两种，其内部金属

层一般比衬板表面金属层薄，所以通电流能力受到一定

的限制，模块的功率等级不高。

图 9 是一款中车时代电气设计的柔性 PCB 平面封

装小功率模块的机械设计图和 PCB 结构剖面图。此模

块采用四层柔性 PCB 结构，两层金属和两层聚合物绝

缘层。下层金属与芯片上表面通过银烧结连接，电流经

金属通孔流入中间的主端子金属层，辅助和控制端子通

过下层金属引出。模块为无基板结构，PCB 固定于塑

料外壳上，如图 10 所示。

表 4 键合引线和 DSC 平面芯片互连的
寄生电学参数比较

Tab. 4 Comparison of parasitic parameters between 
bonding wire and DSC planar interconnection on chips

引线键合

平面互连

R/mΩ
0.3

0.074

75%

LS CE/nH
10.8
4.6

57%

（a）正面图 （b）背面图

图 5 DSC 汽车 IGBT 模块样品
Fig.5 Prototype of DSC IGBT module for electric vehicle

图 6 DLB 平面封装电动汽车功率 IGBT 模块剖面图
Fig. 6 Schematic cross section of a DLB planar packaging IGBT 

module for electric vehicle

图 7 DLB 平面封装电动汽车功率 IGBT 模块结构设计
Fig. 7 Structure design of DLB planar packaging automotive 

power IGBT module

（a）铜铝复合 （b）AlSiC

图 8 集成针翅直接液体冷却基板
Fig.8 Integrated pin fin direct liquid cooling baseplate

互连技术

寄生参数降低效果
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图 11 是一款柔性 PCB 封装的商业功率模块结构

剖面图和产品，该模块集成直接水冷针翅基板，内部

3 个结合层都通过银烧结实现。模块电流电压等级为

1 700 V/180 A，半桥结构。由于采用平面无键合引线封

装和银烧结技术，其功率循环能力为采用传统结构和连

接技术模块的 10 倍左右。在结温差为 110 ℃时，能够

完成 20 万次功率循环
[20]

。

 

 

除柔性 PCB 外，还可以采用非柔性 PCB 结构形成

平面表面互连，其表面金属层能够做得比较厚，从而增

大了电流和功率等级。图 12 是一款非柔性 PCB 平面互

连模块结构设计图，在 PCB 上没有外接端子设计，端

子需要通过衬板引出。目前，中车时代电气根据这种结

构设计的模块样品正在组装和测试之中。

 

 

3  汽车功率模块平面封装技术发展展望

目前报道的平面 DSC 模块一般不能进行直接液体

冷却，应用中通过导热材料与水冷散热器接触，以减小

接触界面热阻，增加散热效率。导热材料层将使芯片到

散热器的热阻增加一倍左右，从而在很大程度上减弱了

DSC 模块的热性能和可靠性。在 DSC 模块中采用集成

针翅衬板结构可以在应用中去除导热材料层，实现双面

直接水冷，从而大大降低模块的整体热阻。

在平面模块中采用倒装芯片 (flip chip) 技术可以在

两层衬板或衬板与 PCB 之间不用金属垫片，形成半桥

或其他复杂的电路结构，从而进一步减小平面模块的体

积和重量。倒装芯片技术无需任何键合引线，形成最短

的电路回路，降低寄生电学参数。

利用母排端子代替 DLB 平面模块的绝缘衬板并去

除基板，可以实现由母排散热，称为芯片直接键合引线

框架 (die on leadframe, DOL) 技术。此结构中芯片没有

与外部绝缘，应用时需要在模块底部附加导热绝缘层，

但由于节省了衬板和基板，使模块的体积、重量和成本

大大降低。

4  结语

平面互连封装技术具有一系列电学、热学、机械及

可靠性方面的优点，可以在很大程度上满足电动汽车对

功率半导体模块在性能、尺寸和寿命等方面的要求。因

此，平面封装功率 IGBT 模块已经成为汽车市场最受欢

迎的产品。 

本文讨论了目前应用于电动汽车功率模块封装的典

型的平面封装技术；根据汽车功率系统对功率器件的性

能要求，提出了平面封装是应对汽车模块封装面临挑战

的主要应对措施；对当前典型的采用平面封装技术的电

动汽车功率模块，如双面绝缘双面冷却模块、直接端子

键合模块和平面 PCB 互连模块的结构和封装技术进行

图 9 柔性 PCB 平面封装功率模块设计图
Fig.9 Design of planar packaging power module 

with flexible PCB 

图 10 柔性 PCB 平面互连功率模块样品
Fig. 10 Prototype of planar packaging power module

with flexible PCB

（a）结构剖面图

（b）产品

图 11 柔性 PCB 平面封装商业功率模块
Fig.11 A commercial flexible PCB packaged planar power module

图 12 非柔性 PCB 平面封装功率模块结构设计图
Fig. 12 Structure design of an inflexible PCB packaged planar 

power module
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了讨论和分析，同时针对下一步汽车级平面封装功率模

块的主要技术发展方向进行了总结和展望。
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