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功率循环测试中衬底焊接层的可靠性
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摘 要：基板与陶瓷衬底之间的焊层寿命通常利用 IGBT模块的被动加热和冷却（热循环）来测试，但这种

试验会引起焊层失效（分层）。实际应用中，IGBT和二极管芯片是主动被加热的，诸如焊线脱落等其它模式的失

效也会限制使用寿命，通常可通过功率循环试验来评估这种应力的影响。本文通过功率循环试验来评估衬底焊层

的失效，利用高循环周次的测试进行有效的衬底焊层热循环试验，其关键在于功率循环过程中焊层温度的预测。

在温度波动不大的条件下，比较了被动热循环和主动功率循环时对焊接寿命的影响。
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Reliability of Substrate Solder Joints from Power Cycling Tests

Thomas Hunger, Reinhold Bayerer

(Infineon Technologies AG, Warstein, Germany)

Abstract: The lifetime of the solder joint between base plate and ceramic substrate is usually tested by passively heating and cooling the
IGBT module (thermal cycling). This provokes failures (delamination) in that solder layer. However, the IGBT and diode dies are actively
heated in the application. Other failure modes (e.g. bonding wires lift off ) are addressed and limit the lifetime. This kind of stress is usually
tested via power cycling. In the present paper the power cycling test results are evaluated with respect to failures in the substrate solder. Those
tests with their high number of cycles are utilized as an effective thermal cycling test for the substrate solder. Key factor is the prediction of the
solder temperature during power cycling. A comparison of the solder joint lifetime was carried out between passive thermal cycling and active
power cycling at low temperature swings.
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0 引言

IGBT模块在应用时（如逆变工作）因半导体芯片产

生的开关损耗和通态损耗而承受巨大的热负荷。随着

时间的推移，热负荷将会在模块的机械连接部分（特别

是焊接线及焊点）引发机械应力，这是导致焊层裂纹形

成和扩展的原因[1- 5]。故障现象之一是热阻增加，它被

视为IGBT模块寿命终止（EOL）的准据。因此，必须清楚

一定工作条件下IGBT模块的使用寿命，估算时要考虑

利用加速试验获取的寿命曲线中的循环次数[6]。实际工

作特性不同，产生的失效模式亦可能不同。目前已知，

对于有基板的模块，长时间的功率循环会导致基板与

陶瓷衬底间的焊接处（即基板焊层）出现分层现象。加

速寿命测试采用热循环试验方式，周期约为几分钟，温

度变化约为ΔT =80 K。实际应用时，多数循环的ΔT范围

相当小，但循环周期是变化的。

本文介绍并比较了基板焊接层的加速热循环试验

（被动循环试验）和功率循环试验（主动循环试验），并

给出了功率循环试验中基板焊层的实验结果。由于主

动循环试验周期较短，因此在合理的时间范围内可实

现较多次的循环试验，尤其当ΔT范围较小时。本研究
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仅限于采用铜基板和含铅焊料的模块。为了准确地掌

握壳温及其在功率循环试验过程中的波动情况，根据

散热器特性和环境热传递特性，利用热有限元分析法研

究模块中的温度分布情况，由仿真结果可以估算出模块

内部温度。本文主要研究结、壳和焊层温度之间的关系，

得出的结论是，温度波动越小，使用寿命曲线越长。

1 循环试验

1.1 被动热循环试验

将涂抹了导热膏的IGBT模块安装在一个加热器与

散热器集于一体的装置上，进行被动温度波动试验，循

环周期仅为几分钟。因此根据外部设置，模块（基板、陶

瓷衬底和芯片）有一个恒定的温度。温度波动体现为基

板底部温度（TC
）的变化。ΔTC

通常设置在60 K至100 K
之间。失效标准是热阻提高20%。

1.2 功率循环试验

测试时，IGBT模块安装在散热器上，芯片通电后产

生的功率损耗导致芯片发热。根据最高结温和理想的

温度波动值，导通时间典型值从几秒钟到几分钟不等。

关态期间，模块温度下降，之后重复循环试验。冷却时

间取决于散热系统的性能。由于直接加热芯片，因此试

验中可快速提升结温（TJ
）和壳温（TC

）。利用高效的散

热系统，该试验可进行超快速循环，可实现的循环次数

远高于被动热循环的次数（即N>106）。

通常，功率循环试验和热循环试验中的寿命终止

失效机理是不同的。功率循环试验解决的是焊接线脱

落或芯片焊点疲劳的问题。前者会引起正向压降升高，

而后者则会导致热阻提高。图1示出基板焊点和芯片表

面的超声成像，图1（a）显示开始出现分层（箭头所指

位置），图1（b）显示 IGBT模块的芯片焊点有严重损害

迹象。

功率循环与热循环的主要区别在于其模块内部温

度的非一致性，如结温明显高于壳温和焊层内部温度。

热传播在整个模块内部形成温度分布，温度的波动与

相对于有效芯片的位置有关。整个基板的温度不是恒

定的，芯片下方位置的温度最高。基板焊点也是如此，

角和边缘位置的温度比芯片下方位置的低。因此，温度

波动较小。

2 功率循环试验中系统焊接的实验结果

在ΔTJ<100 K的功率循环试验中，衬底焊接处通常

不会表现出明显的疲劳，只在极少数情况下，会在衬底

焊接层拐角位置发现开始分层的现象（图1）。然而，在

功率循环中，模块寿命终止是由会引起热阻大幅提高

和焊接线脱落的芯片焊点受损导致的。衬底焊接层的

分层程度不会影响模块的使用寿命，因为衬底焊层疲

劳不会引起热阻提高。

3 温度分布和数据评估

功率循环试验时，模块内部的温度并非均匀一致

的。可以通过热阻抗公式，计算出模块内部的温度分

布。模块内特定区域的热阻抗Z th
既可利用红外热像仪

测出，也可通过有限元方法算出[7- 8]。前种方法仅可测

出开放式模块的表面温度，而后种方法则还能计算出

模块内层温度（如焊层温度）。图2示出当所有IGBT芯片

同时通电的情况下IGBT模块内部的静态温度分布，显

然，温度分布不均匀，尤其是在芯片位置与衬底边角之

间。

有限元计算需要适当地校准散热环境（即散热器

的热阻抗性能）。根据红外热像仪测得的阻抗曲线，相

应地调节模拟中的导热膏厚度等自由参数，即可做到
(a) 基板焊点

(a) Substrate solder

图 1 超声成像
Fig. 1 Ultrasonic images

(b) 芯片表面
(b) Chip surfaces
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这一点。

利用热阻抗曲线，根据功率循环试验中采用的负

载分布，可以计算出模块温度。根据感兴趣区域（ROI）

对芯片中阶跃功率脉冲（P0
）的温度响应，计算出Zth

曲

线。

                                                          （1）

式中：TROI
——感兴趣区域温度；Tambient

——环境温度；

t——时间。

Zth
曲线随着负载分布P(t)而卷积，直接体现了感兴

趣区域的瞬时温度响应：

                                      （2）

式中：Zth
——热阻抗；P——功耗。

图3示出功率循环试验时监测到的模块内部不同位

置的典型温度分布，其中Tj
为结温、TC

为芯片下方的壳

温、Tco rner
为衬底焊层拐角位置的温度。芯片中的负载

（脉冲功率）分布使得所监测的模块内部温度（包括结

温、壳温和衬底焊层拐角位置温度）升高。焊层拐角位

置的温度波动幅度小于芯片位置下方的壳体温度波动

幅度，然而焊接裂纹始于拐角位置。

4 延长使用寿命曲线及其讨论

从实验或仿真可以知道衬底焊层分层程度与R th
提

高20%的寿命终止标准的关系[3-4]。通过将热循环试验

中产生的寿命终止裂纹长度LTC,EOL
（或分层区域）与本

文研究的功率循环试验中产生的寿命终止裂纹长度LPC

（或分层区域）进行比较，确定换算系数S。热循环试验

中的使用寿命NTC,EOL
取决于功率循环试验中的循环次

数NPC
和S（式（3）），也就是说，如果衬底焊接处的分层

已经限制了模块的寿命终止，那么，该模块可以承受5
倍的循环次数。

                                 （3）

式中：NPC
——功率循环试验中的使用寿命；NTC,EOL

——

热循环试验中的使用寿命。

图4示出功率循环试验中采用铜基板模块的寿命曲

线，其中◆代表热循环试验原始数据；开放符号代表功

率循环试验数据，此时系统未出现焊接分层；▲代表功

率循环试验数据，此时已经开始分层；虚线无实际意

义，仅为便于看图。可以看出，当温度波动幅度较小时，

铜基板模块的寿命曲线延长了。温度波动量指热循环

试验中的壳温变化量ΔTC
和功率循环试验数据ΔTcorner

。

功率循环试验数据采用了焊层拐角位置的温度波动值。

该试验过程需要一些分层现象产生以便“校准”该

方法，如果直到功率循环试验结束仍没有分层现象出

现，那么就不能确定换算系数。使用寿命被视为下限

值，即衬底焊接层位置的“实际”使用寿命更长。

在该试验过程中，当温度波动幅度很小时，可以外
图 3 模块内部温度分布

Fig. 3 Temperature profile inside a module

图 4 功率循环试验中采用铜基板模块的寿命曲线
Fig. 4 Lifetime curve for module with copper base plate

from power cycling

图 2 IGBT芯片通电情况下 IGBT模块内部的温度分布

Fig. 2 Temperature distribution in an IGBT module with
powered IGBT dies
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延使用寿命曲线，图4示出了这个结果。包含开放符号

的数据集对应于在功率循环试验中达到寿命终止，但

没有看到衬底焊接处有分层迹象的模块。因此，这些数

据被视为使用寿命下限。只有一个样品的数据集显示

已经开始分层（实心三角形）。图4中，这个数据集显示

的使用寿命比根据热循环试验数据采用外推法预测的

更长。然而，以幂定律为基础的Coffin-Manson关系式更

适于描述焊料的使用寿命：

                                                                 （4）
式中：C1

、C2
——系数；ΔTC

——壳温变化量。

图 5所示为图 4中的数据集根据幂定律转换后的

双对数图，其中◆代表热循环试验原始数据；□，○，

△，▲代表图4中在焊接层拐角位置测得的温度变化

量ΔTcorner
对应的数据；■，●，▲，△代表随温度Tc

波

动而相应进行移动的数据。请注意所评估的功率循环

试验数据中的原始温度波动值是在焊接层拐角位置测

量所得。

根据测得的最热芯片正下方位置的模块壳温偏移，

相应数据集发生移位。这个点是数据表中Rth,JC
和Zth,JC

的

参考点。参考温度可通过实验或基于Zth
特性（如负载分

布或标注逆变器尺寸等）的热计算获得。

功率循环试验结果表明，温度波动幅度较小时，衬

底焊接的性能与根据在温度波动幅度较大时测得的被

动热循环数据经幂定律外推法计算出的性能是相一致

的。

这种方法的缺陷之一在于确定ΔT C
时有误差，这

与模块和散热环境的建模有关，虽然这个误差看起来

是符合实际的。另一个不足之处在于对寿命终止循环

次数进行相互比照。如前文所释，只在少数情况下，功

率循环试验中才会发生焊层受损情况，相比于其他试

验，实际裂纹长度取决于不同样品各不相同的焊层厚

度和其他影响因素。

在讨论加速寿命试验时，仅讨论了ΔTC
，未详细讨

论温度波动的时间和斜率。

5 结语

本文以带铜基板的 IGBT模块为例，研究了在功率

循环条件下衬底焊接处的性能。除循环时间之外，功率

循环试验与被动热循环试验的一个主要区别在于其温

度分布不均匀。利用热阻抗仿真曲线，可以得到模块内

部的温度分布，以确定在功率循环试验过程中模块任

何部分的温度波动。利用功率循环试验数据，可以估算

出衬底焊接层的使用寿命。由实验结果可知，当温度波

动幅度较小时，可以利用热循环试验数据、采用幂定律

外推法计算出系统焊接层的使用寿命。
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图 5 图 4中数据的双对数转换
Fig. 5 Data from fig. 4 plotted double logarithmically


