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1 前言
在本世纪初，对功率半导体拓展最高结温至 150℃以上的

需求得到了越来越多的关注，这主要是由 3 大因素驱动：混

合动力电动汽车的高冷却液温度、宽带隙器件运行在更高温

度下的潜力以及硅器件在高达 200℃结温下运行时的增强电流

能力。这需要显著地增加组件的使用寿命，因为组件必须在

扩展结温下满足相同的使用寿命期望以被应用接受。作为一

个经验法则，根据确切的运行条件和所采用的寿命模型，最

高结温每升高 25℃需要使用寿命增加 5 倍，因而对于 200℃

的最高结温来说，使用寿命需要增加 25 倍。

过去 10 年的技术发展，开发出了具有达到这一目标潜力

的改进互连技术。银扩散烧结和瞬态液相扩散焊，是取代传

统焊料焊接芯片的候选技术。与传统铝绑定线相比，铜绑定

线或者铝包铜绑定线正显著增强顶面芯片触点的使用寿命。

当这种改进的技术随着首次使用寿命测试结果一起被介

绍来证明其潜力时，使用寿命模型一致性的要求被提出，以

评估对基于任务配置的具体应用的优势。然而，产生实验数

据以建立一个新的用于改进技术的使用寿命模型，需要一个

来自可控的批量生产的测试对象和多年的寿命测试。

2 SKiM63 模块简介
下面的讨论将提出一个用于名为 SKiM63 先进功率模块

的功率循环使用寿命模型。此模块于 2008 年推向市场·，是

100%的无焊接设计 [1]。硅芯片通过银扩散烧结于DBC基板上，

从而消除了焊料疲劳。芯片的顶层连接通过 300µm 的带改进

线弧的铝绑定线连接。重型铝绑定线上的机械疲劳试验已经

表明增加的长宽比会带来使用寿命的增加，长宽比是绑定线

弧高度与绑定线焊脚之间距离的比率 [2]。然而，这种改进的潜

力会受到经典模块设计中焊料疲劳的限制 [3]。

SKiM63 模块的设计是基于压接技术，因此不包含底板。

这一特性，通过消除陶瓷基板与底板之间的应力改善了温度循

环能力。在双试验箱中进行的 -40℃～ 125℃温度循环试验，已

证实了该模块具有超过 1000个周期的循环能力 [4]。无底板设计，

也消除了基板和底板之间在有源功率循环期间的潜在疲劳。负

载的连接以母排的形式采用多点压接，同时在基板和散热器之

间建立电气连接和热连接。控制信号和辅助信号通过弹簧连接
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发送至基板。SKiM63 的分解图如图 1 所示。
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图 1 SKiM63 模块架构的分解图

3 SKiM63 模块使用寿命模型建立
SKiM63 模块被选出为带有顶部铝绑定线连接的烧结器件

建立第一个实证的功率循环寿命的模型。由于完全消除了焊

锡疲劳，只有出现了绑定线跟部龟裂和绑定线脱离才视为故

障模式。对于一个一致的使用寿命模型，必须调查功率循环

试验的所有重要参数。参数的变化可以模拟它们在实际应用

中对使用寿命的影响。

从首个使用寿命模型可知，在功率循环期间，温度摆动的

幅度对组件寿命有显著的影响。然而，器件触点的退化会影响

热阻和 /或电阻，从而可能导致测试过程中温度摆动增大。因此，

控制策略对评价测试结果来说是非常重要的 [5]。一些作者提出

控制试验条件，以保持恒定的损耗或甚至恒定的温度摆动。由

于对大多数应用来说，这些控制策略是不相关的，这里所展现

的所有功率循环试验，是在恒定电流脉冲及恒定脉冲宽度 ton 和

暂停宽度 toff 条件下进行的。温度摆动的特征值，总是在平稳热

条件达到后在试验开始阶段获得。在功率循环试验程序中，温

度摆动 ΔTj 在 64K 和 113K 之间是变化的，通过实验观察到的

无故障周期数 nf 在 31000 和 770 万之间（图 2）。
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图 2 无故障周期数 nf 与温度摆动之间的关系

平均结温 Tjm=Tj,min+ΔTj/2 在 32.5℃和 122℃之间变化，来

检查 Arrhenius 定律的影响（图 3）。应当指出，也在 0℃以

下的最低结温进行了一些测试，以涵盖冷启动情况下的效果。

铝绑定线的长宽比选择在 0.19 和 0.42 之间，以分析绑定线尺

寸优化的潜力（图 4）。应当强调的是，SKiM63 模块的设计

参数是长宽比为 0.31。图 5 中标示了范围在 70ms ～ 63s 之间

的功率脉冲宽度 ton 的范围。幅度近 3 个数量级的变化，显示

了本次检查对此参数的特别关注。
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图 3 平均结温与温度摆动之间的关系
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图 4 绑定线长宽比与温度摆动之间的关系

1,0E-02

1,0E-01

1,0E+00

1,0E+01

1,0E+02

60 70 80 90 100 110 120

t on
 [s

]

delta Tj [K]

IGBT
Diode

图 5 电源脉冲宽度 ton 与温度摆动之间的关系
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共计 97 个功率循环试验的结果被用作推导 SKiM63 模块

使用寿命模型的数据库，其中 88 项测试在 IGBT 上进行，剩

余 9 项测试对二极管上进行（图 2- 图 5 蓝色圆圈所示）。收

集这些数据库的测试时间长达 5 年。

使用寿命模型的一般形式是基于众所周知的 LESIT 模

型 [6]，该模型以基本缩放因子 A、反映温度波动 ΔTj 影响的

Coffin-Manson 定律和反映平均结温 Tjm 影响的 Arrhenius 定律

来决定无故障周期数 nf。两个附加的新因素被添加到模型中，

以考虑绑定线长宽比 ar 和电源脉冲持续时间 ton 的影响。早期

研究表明，较高的绑定线弧的优点是更小的温度摆动，从而

使该参数的指数被认为是温度摆动的线性函数。功率脉冲宽

度 ton 的影响由一个函数来描述，随脉冲宽度增加而趋近于一

个渐近值，但对于短的（～ 1s）和非常短（〜 0.1s ）的脉冲

宽度，则体现为周期数量的越来越大。

最后，增加了一个因素，以考虑 IGBT 和二极管测试之间

所发现的差异。正如 Bayerer 等人在 CIPS2008 模型已经报告

的那样 [7]，器件的电压等级对功率循环使用寿命会产生影响。

这实际上是归因于用于不同电压等级的硅器件的厚度。在实

验数据库中，器件为厚度 120µm 的 1200V 英飞凌 IGBT 与厚

度为 260μm 的 1200VCAL 二极管一起使用。根据 CIPS2008

模型，器件厚度从 120 µm 增加到 260μm 将导致寿命减少至

原先的 59%。由实验确定的约为 0.62 的二极管因子非常符合

这一预测。但是，由于测试数据库中没有考虑器件厚度的进

一步变化，所以只在二极管测试中应用了简单的缩放因子。
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4 SKiM63 模块寿命实验
SKiM63 使用寿命模型的系数通过实验测试数据集进行最

小二乘拟合得到，结果如表 1 所示。图 6 给出了实验结果和模

型预测的对比。图 6 中，SKiM63 使用寿命模型对每个测试参

数组的预测按无故障周期数增递来排序，并与实验结果一起

显示。正如对最小二乘拟合过程所预期的那样，有些实验结

果比预测寿命高，有些比预测寿命低。因此，最终的 SKiM63

使用寿命模型增加了一个附加的裕量因子 0.8。正如文献 [8]

中所详细讨论的那样，该裕量因子代表 15% 的模块失效率或

85% 的存活率。

图 7 中显示了 SKiM63 特征寿命曲线。结合 0.8 的裕量因

子和 0.31 的绑定线长宽比，无故障周期数 nf 被表示为不同功

率脉冲宽度 ton 下温度摆动 ΔTj 的函数。

现在这种新寿命模型可以为专用任务配置计算估计寿命。

因此，有必要在已测试参数变化区间之外，推断更小温度摆

动下的使用寿命曲线。这对于功率模块来说是个普遍的问题，

因为电力电子应用都要求超过 20 年的使用寿命。我们必须了

解，这样的外推不能通过实验来验证。即使今天为这样的参

数组合开始进行一项功率循环测试，20 年后得到的测试结果

就只能被当作历史了，因为那个时候可能已经无法得到了这

些功率器件了。经验模型的这种一般限制只能由基于物理学

的疲劳模型来解决，这种疲劳模型可被用来验证应力减少下

寿命的相对延长。
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图 6 模型预测和功率循环实验结果的比较

表 1 SKiM63 寿命模型参数

SKiM63 功率循环寿命模型

参数 值 实验数据范围

A 3.4368E14
α -4.923 64K ≤ ΔTj ≤ 113K
β1 -9.012E-3

0.19 ≤ ar ≤ 0.42
β0 1.942
C 1.434

0.07s ≤ ton ≤ 63s
γ -1.208

Ea[eV] 0.06606 32.5℃≤ Tjm ≤ 122℃
fdiode 0.6204
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图 7 不同负载脉冲宽度下，裕量因子为 0.8 的 

SKiM63 模块寿命曲线与温度摆动之间的关系

从图 7 可以估算平均结温为 115℃时，SKiM63 模块在

110K 的温度摆动下的使用寿命，即温度在 60℃～ 170℃之间
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的摆动。对于 1s 的功率脉冲宽度，我们得到 5.8x104 次的无故

障周期，对于 10s 的功率脉冲宽度，我们仍然可以期待 3.6x104

次的无故障周期。对于采用铜底板、焊接芯片和未经优化铝

绑定线的经典工业模块，无故障周期预计为 3.5x103。该比较

表明，SKiM63 模块适用于高达 175℃的结温。

5 结语
对于最高结温增加至 200℃，芯片顶侧连接的进一步的改

进是必需的。铜绑定线或铝包铜绑定线，烧结铜片连接是潜

在的候选项，这些技术已经在首次演示试验中证明了自己的

潜力。不过，今天还没有采用这些技术的系列产品。这将需

要几年的时间来进行功率循环测试，为最高结温达 200℃的功

率模块建立一个一致的使用寿命模型。
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道交通车辆直流电源的节能设计提供了参考。
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