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摘　要：AlN衬板与AlSiC基板之间的焊接层是高压IGBT模块的主要散热通道，该焊接层的空洞率对高压IGBT

模块性能和长期可靠性有直接影响。文章采用SnAg 无铅焊膏和真空回流焊接技术，研究了预热温度、峰值温度、

液相线上时间等工艺参数对高压IGBT 模块AlN 衬板与AlSiC 基板焊接质量，特别是对焊接层空洞率的影响。
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Research on Baseplate Soldering Process of High-voltage IGBT Module
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Abstract: The solder layer between AlN substrate and AlSiC baseplate is a main way of heat dissipation for high-voltage IGBT module.

Therefore, the void rate of the solder layer has a direct impact on the performance and reliability of high-voltage IGBT module. In this paper,

using the SnAg free-lead solder paste and vacuum reflow technology, it is researched the effects of preheat temperature, peak temperature and

time above liquidus on the quality of the solder layer between AlN substrate and AlSiC baseplate, especially on the void rate of the solder layer.
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0 引言

目前电压等级在1 700 V以上的高压IGBT模块已经广

泛用于机车牵引、高压直流输电、风力发电等领域[1-3]。

随着电压等级和容量不断提高，这些应用领域对高压

IGBT模块的需求量不断增大，同时也对模块的性能和

长期可靠性提出了更高的要求。采用焊接封装结构的

IGBT模块通常有两个焊接层，一个是半导体芯片与陶

瓷衬板之间焊接层，另一个则是陶瓷衬板与基板之间

的焊接层。当IGBT模块处于工作状态，芯片、陶瓷衬板

和基板之间热膨胀系数失配使焊接层在温度变化过程

中承受周期性应力，最终导致焊接层发生热疲劳失效，

降低了模块长期可靠性。为减少各层之间热膨胀系数

失配的影响，高压IGBT模块选用与硅热膨胀系数更加

接近的AlN和AlSiC材料作为衬板和基板材料。另一方

面，人们也在努力寻找提高焊接层质量以及降低焊接

层的空洞率的方法。SnAg合金焊料因其力学性能和抗

氧化性能优越而倍受关注[4]，但是由于SnAg 系焊料的

润湿性比SnPb的润湿性能差，采用SnAg焊料一般很难

获得较低的空洞率。焊接层中空洞会影响到焊接层的

机械性能，降低连接强度；同时会降低焊接层的热导，

导致局部过热，引起器件失效。据统计，典型的功率器

件有4％的可控功率是以热量的形式消耗[5]，因此焊接

层空洞率的高低对于高压IGBT模块的性能和长期可靠

性有着较大影响。高压IGBT模块的封装通常采用真空

回流焊接技术进行半导体芯片、AlN衬板和AlSiC基板

之间的焊接。为获得良好的焊接质量，在运用真空回流

焊接技术时需根据产品的情况合理设置初始升温速率、

预热温度、预热时间、峰值温度、液相线上时间、冷却

电力电子器件与应用
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速率等工艺参数。

本文采用SnAg焊膏和真空回流焊接技术，通过实

验，研究了预热温度、峰值温度、液相线上时间等工艺

参数对高压IGBT模块AlN衬板与AlSiC基板焊接质量的

影响，特别是对焊接层空洞率的影响。

1 真空回流焊接工艺

真空回流焊接工艺过程一般分为预热、回流、冷却

3个阶段，如图1所示。第一个阶段是预热阶段，该阶段

的主要目的是确保在回流尖峰到来之前元件被均匀加

热。如果预热不充分，元件各个部分之间温差过大，不

能同时达到回流温度，将会导致焊接不均匀。通常在预

热开始阶段设备会将腔中空气抽出再充入氮气以避免

元件在高温下氧化。第二个阶段是真空回流阶段，在该

阶段焊接腔内的温度上升至峰值温度，并在峰值温度

下持续一段时间，确保焊料充分熔化。在达到峰值温度

后设备会抽真空，将焊接腔内气压降低到接近真空的

状态，使焊层内气泡的气压与焊层外部气压形成气压

差，从而减少焊接层中空洞。第三个阶段是冷却阶段，

在该阶段，元件在氮气中冷却至室温。冷却率设置的好

坏将影响到焊层蠕变强度、切变强度、抗疲劳性等性

能。

　　

　　

2 实验

2.1 实验设备

实验所采用的真空回流焊接设备有3个工作腔，分

别为预热腔、加热腔和冷却腔，如图2所示。每个工作腔

均有观测窗口，可以随时观测腔内元件的预热、回流、

冷却状态。采用该设备进行AlN衬板和AlSiC基板之间

的焊接，预热温度、预热时间以及峰值温度可以直接设

置，但是液相线上时间这个参数却无法通过设备直接设

定。液相线上时间定义为焊接过程中回流温度高于焊料

熔点所持续的时间，即图1中t1至t2时间段，而我们实验

所采用设备只能设置回流时间，即元件在加热腔中所

停留的时间。回流时间不仅包括了液相线上时间，还包

括了元件从预热温度升温至焊料熔点的时间。

　　

　

　　

2.2 实验方案

实验通过8组试验样品分别对预热温度、峰值温度

和回流时间等工艺参数的影响展开研究。在实验过程

中均采用固定的升温速率，从而可以通过回流时间这

个参数间接了解液相线上时间的情况。由于每组试验

焊接元件质量上的差异会造成每次试验升温速率不同，

为避免由升温速率不同造成的偏差，每次试验都尽可

能保持托盘上承载相同质量的元件。实验过程中采用

氮气作为保护气体以防止元件在高温下氧化，焊料选

用SnAg无铅焊膏，空洞率检测采用X射线仪检测。

3 实验结果及分析

3.1 预热温度的影响

通常预热效果的好坏很难通过最终的焊接质量来

分析判断，因为影响焊接质量的因素不仅仅是预热温

度和预热时间，还包括升温速率、峰值温度、液相线上

时间、冷却率等多种因素。如果焊料是采用焊膏，那么

预热除了要确保在回流尖峰到来之前将元件均匀加热

到一个合适温度以外，还需要充分激活焊膏中助焊剂

的活性。焊膏中的助焊剂在加热后会释放出还原物质

（对于包含有机活性剂的助焊剂，释放的还原物质为

H +），这些还原物质可以清除焊料及被焊金属表面的氧

化物从而保证焊料熔化后两种金属可以直接接触，并

能有效地降低熔融焊料的表面张力，促进焊料湿润，使

焊接顺利完成。元件在腔中的预热情况实际上可以通

过焊膏中溶剂气体挥发情况来间接判断。为考察预热

图1 回流曲线

Fig.1 Reflow profile

图2 真空回流焊接设备
Fig.2 Vacuum reflow soldering system
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温度对焊接质量的影响，实验在AlSiC基板上印刷了

一定量的SnAg焊膏，该焊膏的量即为高压IGBT模块

封装过程中将AlN衬板焊接到AlSiC基板上所需要的焊

膏的量。焊膏上没有放置AlN衬板，这便于通过预热腔

窗口直接观察焊膏的预热情况，从而判断预热效果的

好坏。

实验在低于焊料熔点附近的温度区间选取了3种不

同的预热温度T1，T2和T3（其中T1< T2 < T3 < Tm，Tm为焊料

的熔点）。第1组样品所采用的预热温度为T1，在预热过

程中，观察发现焊膏溶剂气体挥发较为缓慢，这说明预

热温度设置不够高。溶剂气体挥发缓慢意味着助焊剂

中活性物释放还原物质的速度也比较慢，对于高压

IGBT模块AlN衬板和AlSiC基板之间的焊接，焊接面积

比较大，要想将被焊金属表面清洗干净则需要更长的

预热时间。事实上，如果预热温度设置过低，也有可能

存在延长预热时间也无法将焊料和被焊金属表面清洗

得足够干净的情况。这是因为在过低的预热温度下，助

焊剂释放还原物质的浓度达不到足以清除焊料及被焊

金属表面的氧化物所需要达到的浓度，从而很难将焊

料和被焊金属表面清洗干净。第3组样品的预热温度设

置为T 3，在预热过程中焊膏中溶剂气体挥发较为剧烈，

这表明预热温度设置过高。助焊剂中的还原物质要将

焊料和金属表面的氧化物清除干净需要一定的时间，

如果预热温度设置过高，则有可能造成助焊剂还来不

及将焊料和金属表面的氧化物清除干净就被蒸发，最

终导致润湿不良，焊点在高温下发生再次氧化现象。第

2组样品的预热温度为T 2，观察发现溶剂气体挥发速度

较为适度。在该种情况下，助焊剂释放还原物质的速度

也比较合适，这有利于助焊剂释放的还原物质充分清

除焊料和被焊金属表面的氧化物。在后面的实验中，采

用预热温度T 2以及不同的峰值温度和回流时间进行了

几组试验，最后的试验结果也表明在该预热温度下助

焊剂的活性能够被有效地激活。

3.2 峰值温度和液相线上时间的影响

峰值温度和液相线上时间是影响回流工艺的两个

重要参数。在IGBT模块回流过程中，如果峰值温度设置

过高，加热时间过长，则会损伤元件，导致衬板翘曲和

分层，反之如果峰值温度设置过低，加热时间过短，则

焊料熔化不充分，将会产生虚焊、冷焊等焊接缺陷。为

了解峰值温度对回流工艺的影响，实验在高于焊料熔点

温度区间选取了Tp1和Tp2两种不同的峰值温度（Tp1<Tp2），

为了能在回流过程中观察焊膏熔化情况，实验没有在

焊膏上覆盖AlN衬板。第4组样品所采用的峰值温度为

Tp1，在回流过程中，通过观测窗口观察发现焊膏熔化速

度较为缓慢；回流过程完成后，取出样品发现焊层光泽

度差，依此可以判断峰值温度设置不够高。第5组样品

采用更高的峰值温度T p2，回流过程中焊膏熔化速度较

快，并且熔化的焊膏由中心向基板四周扩展较为平缓；

回流完成之后，取出样品发现焊层光泽度高，由此可以

判断将峰值温度设置为T p2较为合理。

为考察回流时间对焊接质量的影响，实验选取了3

种不同回流时间Δt1、Δt2、Δt3（Δt1<Δt2<Δt3），预热

温度和峰值温度分别设置为T 2和T p2。为了能够检测焊

接之后的空洞率，实验在焊膏上覆盖了AlN衬板。在真

空回流焊接工艺完成之后，采用X射线仪检测各组样品

的空洞率，结果如表1所示。

　　

第6组样品所采用的回流时间为Δt 1，从空洞率检

测结果来看，基板1和基板2空洞率较小，基板3空洞率

较高，但是基板4的空洞率明显偏高。造成这种现象的

主要原因是，对于峰值温度Tp2，第6组样品的回流时间

设置较短，各个基板及衬板在回流过程中受热不均匀，

受热好的基板焊料已经完全熔化，回流过程完成较为

充分，因而空洞率较低，而受热差的基板焊料尚未完全

熔化，回流不充分，因而空洞率高。第7组样品选取的回

流时间较第6 组样品有所延长，回流效果发生明显改

善，各个基板的空洞率差别明显减小。分析认为，在延

长回流时间后，各个基板上的焊膏在设定的回流时间

内均已熔化，回流过程均基本上完成，因此空洞率差别

较第6组样品明显减小。第8组样品则采用更长的回流

时间Δt3，可以看到各个基板的空洞率差别也随之进一

步减小而且空洞率均较低。随着回流时间进一步延长，

各个基板上焊料在设定的回流时间内均已经完全熔化，

回流过程充分完成，因此各基板空洞率差别小而空洞

率低。对于表面贴装技术（S M T）工艺，液相线上时间

的典型值是30～90 s[6]，但是对于高压IGBT模块，由于陶

瓷衬板和基板之间焊接面积较大，所需要焊膏的量更

多，因此要求更长的回流时间，即更长的液相线上时

间。另外，由于采用SnAg无铅焊料，也需要更长的液相

线上时间帮助焊料湿润和延展。               （下转第24页）

表1 不同回流时间的平均空洞率
Tab.1 The average void rate of different reflow time
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矩处于正的区域内，从而降低效率。为了能最大化地输

出功率，触发角必须根据转速发生变化，这样就需要进

一步改进仿真模型。

7 结语

由于S R G 具有结构简单、转速范围宽、可低速运

行、控制方式简单、利用变流器可实现变速运行等优

点，其在风力发电领域具有很大的应用价值。通过合适

地分配功率变流器的触发角，可以优化发电机的功率

输出。由于SRG在风电领域的应用研究才刚刚起步，要

实现工程应用，还需要开展更多的研究工作。
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4 结语

本文通过试验研究了预热温度、峰值温度、回流时

间等工艺参数对高压IGBT模块AlN衬板与AlSiC基板焊

接工艺的影响。预热温度对激活助焊剂的活性很关键：

若预热温度设置过高，溶剂气体挥发速度过快，则可能

导致助焊剂来不及将待焊接金属表面的氧化物清除干

净就被蒸发，从而引起润湿不良，焊点在高温下再次氧

化；若预热温度设置过低，则不能够充分激活助焊剂的

活性，不利于焊料及被焊金属表面氧化物的清除。峰值

温度和回流时间对焊接层空洞率有直接的影响。焊料

能否充分熔化取决于峰值温度，而回流时间则与峰值

温度共同影响焊接层空洞率。对于合适的峰值温度，若

回流时间过短，AlN衬板与AlSiC基板之间焊接层空洞

率不均匀，容易产生高空洞率；适当延长回流时间可以

在一定程度上降低空洞率，并改善空洞率均匀性。
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