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摘　要：文章简要阐述了压接式 IGBT 模块封装技术原理。为了实现 IGBT 模块的高度集成，对主功率端子压接

工艺对模块阻抗特性、模块并联应用及热性能的影响进行了研究，提出一种 IGBT 模块主功率端子与衬板压接载流设

计方案并介绍了其关键技术。仿真与实验结果验证了主功率端子压接技术在 IGBT 模块产品开发及应用中的有效性。
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Abstract: It briefly introduced the package principle of pressure-contact IGBT devices. In order to achieve high-integration of IGBT 
module, the effect of pressure-contact technology on its impendence characteristic, parallel application and thermal performance was studied. 
A design scheme of press-contact IGBT device with elastic main power terminals was proposed and its key technology was described. 
Simulation and experimental results verified the efficiency of press-contact technology in IGBT module design and engineering application.
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0  引言

IGBT 装置的高功率密度与高可靠性是业内持续追

求的目标，相应 IGBT 模块单元在集成化、轻量小型化、

标准化、智能化等特征方面备受瞩目，而新型材料技术

及先进半导体封装技术的发展为 IGBT 模块的高集成设

计与制造提供了可能
[1-2]

。在同等功率半导体芯片技术

水平条件下，芯片外围电路的功率互连、电气接口及散

热是影响 IGBT 模块集成度、轻量小型化及标准化的关

键因素，也可据此将 IGBT 模块封装技术分为焊接型与

压接式两种。焊接型封装，模块主功率端子通过焊接技

术与衬板相连从而实现导流；压接式封装，主功率端子

集受力与受电为一体，通过压接技术与衬板相连，是规

避主功率端子焊接应力及长期应用中功率循环退化难题

的一种有效解决方案。文献 [1-5] 在功率半导体集成技

术方面开展了探索性工作。本文以 IGBT 模块集成封装

设计中的主功率端子与衬板压接互连为研究对象，分析

了压接对 IGBT 模块阻抗特性、换流与并联使用及热性

能的影响，研究结果对掌握主功率端子与衬板压接的技

术机理及产品开发具有一定的指导意义。
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1  压接技术原理及问题阐述

 IGBT 模块内部一般采用半桥电路结构（图 1），

由 2 块衬板并联桥接而成。这样既有利于在同一封装内

集中解决上、下管特性差异及电磁热交互问题，也易于

构建并联或级联扩容使用的标准化功率单元。压接式

IGBT 集成结构如图 2 所示，采用了三明治堆叠式主功

率端子，在外围部件的施压作用下，主功率端子通过其

弹性引脚触通连接 IGBT 各电极，衬板受压后可直接安

装于涂覆有热界面材料的散热器上。其特点在于主功率

端子采用压接方式连接且无基板，在规避主功率端子与

衬板焊接热膨胀失配问题与降低热阻方面优势较明显。

        

 

表 1 归纳了压接式 IGBT 模块与焊接式 IGBT 模块

的主要特性区别。可以看出，主功率端子压力均衡是

保证压接式 IGBT 模块功能与性能的关键
[4]
，需特别关

注端子压缩量对电气回路阻抗特性的影响、压力一致

性对模块并联应用的影响以及压力分布对模块热性能

的影响。

2  端子压接力对模块阻抗特性的影响

压接是解决主功率端子与衬板焊接热应力的有效方

案，但主功率端子与衬板间的接触电阻随机械压力的大

小而变化，进而影响模块阻抗特性甚至电气性能。

为研究压接对模块阻抗特性的影响，根据图 1 和图 2

示出的主电路集成设计方案，得到仅考虑电阻分布的等

效电路模型（图 3）。图 3 中，RP，Rn，R1 和 R3 为直

流功率端子寄生电阻；Ra 和 R2 为交流功率端子寄生电

阻；Rr 为引线杂散电阻；Rg 为 IGBT 芯片导通等值电阻；

Rf 为 FRD 芯片导通等值电阻。

 

 考虑 IGBT 与 FRD 通态时存在等值开关电阻，而

主功率端子压接引起的接触电阻为非固定值，本文采用

通流测试与线路杂散参数仿真的方法对图 3 所示模型进

行参数辨识提取。图 4 为各桥臂在额定电流范围内正向

特性的实测曲线。可以看出，各曲线的正向线性相关性

强，其斜率即为通态时对应回路的等效总电阻（包括芯

片导通等效电阻、线路电阻和接触电阻）。结合线路杂

散参数仿真（图 5），辨识得到图 3 中 IGBT 模块电路

模型在预设额定 0.6 mm 主功率端子压缩量条件下的阻

抗分布情况（表 2）。

图 1 主电路 
Fig.1 Topology of main circuit

图 2 压接式 IGBT 结构示意
Fig.2 Schematic diagram of pressure-contact IGBT

表 1 IGBT 模块主功率端子压接衬板载流与普通焊接
方案技术特性对比

Tab. 1 Characteristics comparison between pressure-
contact IGBT and common IGBT 

图 3 等效电路模型
Fig.3 Equivalent circuit model

压接式

IGBT

焊接式

IGBT

电气特性

弹 性 连 接 导

电，接触电阻

波动

功率端子连接

牢固，载流能

力强，但高频

开关易疲劳及

退化失效

热学特性

免 基 板， 热 阻

低， 但 热 量 横

向扩展能力差；

主 功 率 端 子 与

衬 板 之 间 无 热

膨胀失配

含 基 板， 热 阻

高，热的横向扩

展 及 均 温 能 力

强，但长期使用

易热应力集中

机械特性

振动对连接

有一定影响

抗冲击；需

要利用基板

拱度配合安

装

使用特性

易于最小系统

的构建；可采

用直接更换衬

板的方式安装

维护

成品率限制了

单个模块大容

量的扩展，更

换维护成本相

对高
（a）“P-A”回路（上管 IGBT 通路） 



大
功
率
变
流
技
术

41 袁勇 等：主功率端子压接技术在 IGBT 模块高集成设计中的应用研究2017 年第 1 期    

      

   
     
     

 

 

由表 2 可知，IGBT 模块的主功率端子弹性压接方

案可将上管与下管 IGBT 之间、上管与下管 FRD 之间

的线路阻抗差异均控制在 0.1 mΩ 左右，对应额定通流

压降差异不超过 0.1 V，说明含接触电阻在内的模块阻

抗特性符合上、下管对称的常态设计要求。此外，因主

功率端子弹性压接诱导的接触电阻在整个线路阻抗中所

占比例约 8%，可视为对换取耐久性弹性触通连接的一

种参数补偿。

为研究接触电阻对导电特性的影响，采用主功率端

子垂直压缩量表征其压接力大小，按照图 4 和图 5 示出

的电气网络阻抗参数辨识方法测量各压缩量下的接触电

阻变化情况，得到表 3 所示的样本数据。显然，随着主

功率端子压缩量的减少或实际应用中功率端子的老化回

弹，接触电阻逐渐变大，弹性接触效果有所衰退。

图 6 为表 3 数据的高次多项式深度拟合曲线。可

以看出，若给定目标设计的压缩量为 0.6 mm，则接

触电阻在 0.16 mm~0.53 mm 主功率端子压缩行程内

变化较明显，最大增量幅值达线路总电阻的 6.2%；

在 0.53 mm~0.6 mm 及 0~0.16 mm 这两个区段内，接触

电阻变化很小，几乎接近“钝化”现象。若放在振动工

况中，则说明模块在压紧状态具备 0.07 mm 左右振动不

敏感地带，在该地带内回路阻抗特性与电气性能几乎不

受影响；同样地，可认为有 0.16 mm 的裕量用于主功率

端子在接近脱离电接触状态保持回路阻抗特性与电气性

能不发生跳变，这于应用而言是有利的。

 

3  压力一致性对并联应用的影响

对于同一模块而言，如果上、下管所受压力差异

图 5 线路杂散参数仿真
Fig. 5 Simulation of parasitic parameters

表 2 IGBT 模块阻抗分布
Tab. 2 Distributions of IGBT module impendence

表 3 接触电阻变化特性
Tab. 3 Characteristic of contact resistance vs pressure

图 6 接触电阻变化曲线
Fig. 6 Curve of contact resistance vs pressure

图 4 各桥臂正向特性曲线
Fig. 4 Forward characteristics of IGBT bridge

（c）“A-P”回路（上管 FRD 通路）  

（b）“A-N”回路（下管 IGBT 通路）   

（d）“N-A”回路（下管 FRD 通路）

参数

等效总电阻 /m Ω

芯片导通

等值电阻 /m Ω

线路电阻 /m Ω
接触电阻 /m Ω

接触电阻与线路

电阻比值

“P-A”回路

2.488

4.7

0.168
0.013

7.74%

“A-N”回路

2.551

4.7

0.164
0.014

8.54%

“A-P”回路

2.389

4.45

0.168
0.013

7.74%

“N-A”回路

2.274

4.45

0.164
0.014

8.54%

主功率端子垂直压缩量 /mm
0.6

0.525
0.35
0.175
0.005

接触电阻增量 /mΩ
0

+5.594E-3
+0.101
+0.173
+0.179

相对线路电阻占比

0
0.2%
3.5%
5.96%
6.2%
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大，则参数失调容易诱发换流障碍，而在实际应用中则

往往按参数失调最严重的工况进行驱动配置，如此限制

了 IGBT 功率的发挥。同样地，当压力一致性在不同模

块之间表现欠佳时，并联使用时需更多地考虑降额系数，

而系统集成及容量配置则受到约束。

压力的不一致会造成模块内部上、下管参数失调而

引发功耗的非对称及温升的单向集中。压力一致性对应

用的影响，可以从半桥模块的上、下管参数差异性及模

块间并联应用效果两方面衡量。随机抽取 3 批模块，逐

一测量每批模块（≥ 10 只）在不同电流值下的上管通

态压降与下管通态压降的最大差异，得到图 7 所示的 3

组样本数据。由图 7 可以看出，上管与下管的通态压降

差值均有效控制在 50 mV 范围内，避免了压力不一致

给上下管参数一致性可能带来的潜在影响。

 

压力的一致性将影响模块间并联使用效果。研究

表明，微小的线路等值电阻差异都将引起均流的巨大

变化差异
[6]
。已知 n 组模块并联，给定不均流系数 x，

则使用的降额系数（1–y）计算公式为
[7]

                                         （1）

以两并联和三并联为例，设定单个 IGBT 模块的

额定电流为 600 A，图 8 示出模块并联时电流分布情

况，结合式（1），计算得到不同并联条件下不均流

特性随电流使用的变化情况（图 9）。显然，模块并

联数量越多，不均流系数也越大，则需更多地考虑

降额设计问题。由图 9 可知，在 1/2 额定电流使用容

量内，不均流性随电流使用的扩大而恶化，三并联最

大发挥至 1/2 额定电流容量时的不均流系数最大 ( 为

10.5%)，此时需降额 12.7% 才能使模块处于安全工作

范围内；而超 1/2 额定电流容量使用或长时间处于通

流条件下，通过主功率端子的合理压接散热，可使模

块利用自身温度系数的调节作用达到更好的并联使用

效果。

        

 

4  压力分布对热性能的影响

为实现衬板与散热器之间良好的物理接触，在二者

的间隙填充导热材料。由于失去基板大尺寸横向扩展热

阻的辅助散热功能，功率耗散的垂直传播效应增强，须

使衬板均匀受压以防止因热流路径恶化而引发的热量局

部积聚及芯片电过载
[8]
。

实践表明，高效的散热应该是热阻与热容之间存在

良性匹配关系，因追求低热阻而过分削弱热容的热量缓

冲层作用将容易引发散热失衡及局部过温。普通焊接型

IGBT 模块由于基板的存在，使热量具备较好的横向扩

展能力，为温度耦合营造了条件
[9-10]

。基于此，主功

率端子压接式 IGBT 模块因失去基板而使功耗的传递

更加倚赖垂直方向，从而表现出对压接力分布的均匀

性比较敏感，由于压力不均致使传热失衡的潜在可能

性增大。参照热路实体模型（图 2），基于芯片至壳逐

层垂直传热的假设，计算得到各层材料的物理特性参数

（表 4），IGBT 结壳热阻为 17.3 ℃ /kW，FRD 结壳热

图 7 模块内上、下管参数差异
Fig. 7 Parameter difference between upper and 

down devices in module

图 8 并联 IGBT 模块电流分布
Fig. 8 Output current distribution of IGBTs in parallel

图 9 IGBT 并联特性随电流的变化
Fig. 9 Characteristics of IGBTs in parallel varied with current 

（b）三并联

（a）两并联 
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阻为 33.7 ℃ /kW。

利用改变衬板底部热界面导热材料的方法对 IGBT

模块的热阻特性进行测试
 [11]

，结果如图 10 所示。图中，

每 2 条曲线的分离点代表对应芯片至该热界面分界层的

热阻；Rth 代表热阻，Cth 为热容。

 表 5 示出结壳热阻计算值和测试结果。可以看出，

芯片至衬板的结壳热阻计算值与真实情况基本吻合，

印证了热量垂直传递的假设。填充 0.12 mm 厚导热材

料后，上管 IGBT 热阻为 40 K/kW，下管 IGBT 热阻为

41 K/kW，二者热阻差异为 2.5%；上管 FRD 热阻为

63 K/kW，下管 FRD 热阻为 62.5 K/kW，二者热阻差异

为 0.8%。根据壳至散热器热阻测试结果可知，若排除

导热材料涂覆不均等外在因素的影响，则在同等外在散

热条件下，由主功率端子压力分布不均所导致的上下管

热阻差异最大为 2.5%，对应 IGBT 模块在 1 kW 总功耗

时出现的温升最大偏差在 0.5 ℃以内，满足实际使用需

求。这表明主功率端子弹性压接技术能有效防止因压力

不均引发的局部过温或温度失衡现象的发生。

5  结语

压接式 IGBT 相对于焊接式 IGBT 的优势在于，主功

率端子通过压接与衬板相连，从而规避了因焊接造成的

热膨胀失配；同时，由于采用了免基板技术，IGBT 模块

的热阻能够得到降低。本文对压接式 IGBT 模块封装主功

率端子压接技术进行了研究，包括其对电气回路阻抗特

性、对模块并联应用及对热性能的影响，验证了主功率

端子压接技术在 IGBT 模块产品开发与应用中的有效性，

同时也为 IGBT 模块的高集成设计提供了指导。后续将对

最优压接力量化方案进行研究，并进行系统级试验。
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图 10 热阻测试结果
Fig. 10 Test results of thermal resistance

表 5 结壳热阻计算值和测试结果
Tab. 5 Calculation results and test results of thermal 
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误差 /%
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6.23
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（d）下管 FRD 热阻曲线

（a）上管 IGBT 热阻曲线   

（b）下管 IGBT 热阻曲线

（c）上管 FRD 热阻曲线
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能保证滤波器的性能。虽然所设计的无源滤波器谐波抑

制和无功功率补偿能力好且成本低，但当变频器处于低

载工况时，入网电流总谐波含量可能会大于 5%，无法

满足入网要求，因此下一步我们将着重研究在低负载工

况下的谐波抑制问题。
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