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单单单单螺钉安装螺钉安装螺钉安装螺钉安装的的的的SEMITOP功率模块的设计功率模块的设计功率模块的设计功率模块的设计 
Fabio Brucchi, SEMIKRON Italia 

 
赛米控公司通过推出赛米控公司通过推出赛米控公司通过推出赛米控公司通过推出SEMITOP

®
 4系列系列系列系列，，，，一种可以用于一种可以用于一种可以用于一种可以用于功率高达功率高达功率高达功率高达22kW电机驱动电机驱动电机驱动电机驱动器器器器的功率模块的功率模块的功率模块的功率模块，，，，提升提升提升提升了了了了SEMITOP

®
现有现有现有现有

产品系列的功率范围产品系列的功率范围产品系列的功率范围产品系列的功率范围。。。。它和现存的模块它和现存的模块它和现存的模块它和现存的模块SEMITOP
®

1,2,3完全兼容完全兼容完全兼容完全兼容，，，，该系列有该系列有该系列有该系列有3相相相相IGBT、、、、MOSFET管逆变器以及集整流管逆变器以及集整流管逆变器以及集整流管逆变器以及集整流

、、、、刹车刹车刹车刹车、、、、逆变于一体的拓扑结构逆变于一体的拓扑结构逆变于一体的拓扑结构逆变于一体的拓扑结构。。。。其中其中其中其中SEMITOP
®

4的的的的IGBT逆变模块的最大功率逆变模块的最大功率逆变模块的最大功率逆变模块的最大功率是是是是SEMITOP
®

3标准标准标准标准逆变模块的三倍逆变模块的三倍逆变模块的三倍逆变模块的三倍

多多多多。。。。为了获得为了获得为了获得为了获得上述性能上述性能上述性能上述性能，，，，设计设计设计设计时时时时采用了改善采用了改善采用了改善采用了改善过过过过热性能热性能热性能热性能的不同的的不同的的不同的的不同的衬底衬底衬底衬底材料材料材料材料。。。。在在在在SEMITOP
®

4的设计中使用了机械和热有限的设计中使用了机械和热有限的设计中使用了机械和热有限的设计中使用了机械和热有限

元仿真软件以处理元仿真软件以处理元仿真软件以处理元仿真软件以处理在最恶劣的环境条件下在最恶劣的环境条件下在最恶劣的环境条件下在最恶劣的环境条件下在在在在机械和热性能方面机械和热性能方面机械和热性能方面机械和热性能方面任何可能存在任何可能存在任何可能存在任何可能存在缺陷缺陷缺陷缺陷。。。。在该在该在该在该软件软件软件软件的协助下的协助下的协助下的协助下，，，，还还还还实现了实现了实现了实现了不同于不同于不同于不同于

以前的一种以前的一种以前的一种以前的一种电力电子设计电力电子设计电力电子设计电力电子设计新新新新方法方法方法方法。。。。 

 

电力电子产品对功率模块在成本、效率和性能方面的要求日益增高。由于电力电子产品自身功率密度不断增加以及成本

限制越来越严，新型功率模块的热计算、电气尺寸以及设计比以往任何时候都重要，这是因为功率模块设计时的温度安

全裕度被不断的缩减[1]，[2]，[3]，[4]。 

不断减小安全裕度的这种趋势，使得在设计成功可靠的电力模块时，二次热问题（热交叉，等温线畸变及边界效应等）

的知识就变得非常的重要。在考虑上述因素的基础上，赛米控设计了新型的功率模块 SEMITOP
®

4（图 1）。在设计这

些模块时使用了机械和热有限元仿真软件。这种单螺钉安装的无基板的新型功率模块在提供低成本方案的基础上扩充了

SEMITOP
®
产品系列的功率范围，从而提高了产品性能。 

 

SEMITOP
®
4的工艺参数 

新型功率模块的外围尺寸如下： 

W=60mm L=55mm H=12mm (图. 1)，它和SEMITOP
®
1，2，3系列完全兼容，也就是说，在同样的电路板，同样的散

热器上，新型模块可以和SEMITOP
®
1，2，3模块结合使用。 

 

 
图1 SEMITOP

®
4 

 

功率模块的拓扑结构有三相 IGBT/MOSFET，集整流、刹车、逆变于一体。目前 SEMITOP
®
4的产品目录如表 1所示。

从参数可见 SEMITOP
®
4封装的 IGBT逆变模块和集成功率模块的最大功率等级是 SEMITOP

®
3的 3～4倍。对于 600V

电压等级的功率模块，SEMITOP
®
4封装的 IGBT逆变模块的功率密度比 SEMITOP

®
3模块增加了 47%，而 1200V等级

的模块，SEMITOP
®
4封装的 IGBT逆变模块的功率密度则增加了 38%。 
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表一：SEMITOP
®

4产品目录 
 

为了达到上述性能，SEMITOP
®
4采用了上下表面分别敷铜的具有不同厚度绝缘体的衬底，并对其热性能进行了改进。

赛米控选择的衬底是一层经过Curamik
®
预弯技术处理的0.38mm厚的三氧化二铝。这种衬底特别适合用于无基板的模

块，它可以促进导热胶的均匀分布，并将功率模块100%的胶粘到散热器表面上去，即使功率模块只使用一个螺钉来进

行安装。和SEMITOP
®
3相比，SEMITOP

®
4导热胶的厚度并不需要增加。 

 

这种新型的衬底可以将IGBT的热阻降低20%。例如SEMITOP
®
4 (1200V / 75A at TS=80°C)封装的SK75GD126T逆变器

典型的热阻是0,39K/W。而SEMITOP
®
3封装中同样的硅方块的热阻Rth(j-s)是0,49K/W，可见，热阻约降低了20%。赛

米控在模块的机械和热设计上花费了相当多的精力。 

 

机械仿真与设计机械仿真与设计机械仿真与设计机械仿真与设计 
为了满足日益增长的对品质提升的要求以及避免衬底上可能存在的机械应力缺陷点的存在，我们对不同的形状，结构和

封装材料进行了机械有限元分析〔5〕。这种分析方法，减少了通过铣床和测试用塑胶模工具在制造试验封装时所做的

一些费用较大的测试。更为重要的是这些仿真手段减少了产品研发的时间以及最终产品上市的时间。 

 

图2夸张地显示了用标准聚合物（ABS）制造的SEMITOP
®
4封装原型的机械形变。很容易发现当在中心螺钉上施加额定

扭矩时封装将产生过大的形变（超过1.3mm）。但是通过使用GF紧固材料和其它的一些塑胶材料，则可获得均匀的机

械压力分布，这极大地限制了封装的形变。 

 
图2 SEMITOP

®
4的机械形变和压力分布图 
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热仿真与设计热仿真与设计热仿真与设计热仿真与设计 
如前所述，因为功率密度增加以及电力电子产品成本上的限制，新型功率模块设计时的热计算和体积就变得非常重要。

因此，做每个设计，特别是应用于硅片并联的设计时，绝对有必要去收集大量而广泛的“二次热现象”如热瞬态过程，

热串流，等温线畸变以及边界效应等[6], [7], [8], [9], [13], [14]。迄今为止，并联硅块的热阻计算主要是基于测试基础上

通过降额因子来简化处理的。同时，边界效应、热串流、等温线畸变以及这些效应相互之间的作用基本上都被忽略了。 

 

随着用户界面友好的有限元软件的出现以及计算机计算能力的增加，在短时间内就有可能从一个3D文件或一个2D-CAD

文件产生一个有限元模型，从而在数小时内就可得到完整而详细的衬底设计分析报告，因此大量的有限元模型以及大量

的数据管理都是在非常高效的状态下完成的（一个完整的有限元模型要花费几天的时间，因此迄今用标准的有限元软件

和普通计算机仍然不可能完成上述任务） 
 

 
表2  IGBT模块和续流二极管(SK100GD126T)的测试Rth(j-s)和仿真Rth(j-s)的对比表 

 

我们可以对每个定制的设计方案的Rth(j-s)的分布进行验证，并对每一个可能的热缺陷点进行识别。而最终可能的缺陷点

通常会和最终客户进行讨论以评估在实际应用中会发生的危险反应。表2是每个IGBT模块和续流二极管的Rth(j-s) [12]的

测试值和有限元仿真结果的比较，很容易看出仿真结果和测试结果的一致性很好。 

 

第二种情况下，选择位于同一个平面坐标系，而仅在垂直的Z-轴方向上变化的测试点（分别对应于Tj和Ts）非常重要

（见图3.a和3.b）。同一硅模型中的温度（主要是并联的硅片）在好几度的范围内变化（例如图3.a中的Tj从114°C变到 

96°C），所以选择不正确的测试点可能会证伪仿真结果[10]。 

 

   
图3 PD=121.6W时Rth(j-s)的测试结果 

在逆变模块IGBTTOP1 SK100GD126T上测得的 
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3.a  结等温线(TJ(max)=111.47°C) 

3.b 散热器等温线(Ts(max)=59.47°C)  

 

图4显示了工作在标准电机驱动器上的同样模块的的仿真结果，它揭示了一个完全不同的情形。本图中在工作条件下因

为热干扰、等温线畸变以及每个IGBT和续流二极管比较低的PD等造成的动态的Rth(j-s)值的巨大差别是非常明显的。作

为附加的信息，图4也画出了位于模块右上角的温度传感器。而通过有限元方法就可以得到过去只能由实际传感器测出

的温度（96°C，比模块中的最高温度点低17°C），并将该温度和开关器件的温度进行比较，从而得到一个更加精确的Tj

分布图，而不是通常情况下功率模块温度的一个大致性的指示。 

 

 
 

图4 每个Rth(j-s) 值都有详细说明的实际运行的SK100GD126T模块的仿真图 

 

用于用于用于用于Rth(j-s) 快速计算的新系数快速计算的新系数快速计算的新系数快速计算的新系数 
在软件的帮助下，就可得到用于 Rth(j-s) 快速计算的的新的降额系数，它考虑了“二次热现象 

”的影响以及它们之间的相互作用。 

. 

例如，图5显示了Rth(j-s)是两个并联硅片间距离的函数（保持硅模到边界的最小间距>5mm）。图6中Rth(j-s)是四个并

联硅片间距离的函数，这些硅模块都安装在标准的铝衬底上〔4〕。在遵循用于Rth和Zth测试的国际IEC 747- 8/2.18. 标

准基础上，通过比较SEMITOP®3 和SEMITOP®2的测试结果，证明了这些图的一致性。 

 

 
图5 Rth(j-s) 是不同模型尺寸的两并硅片间距的函数 

 

 
图6 Rth(j-s) 是不同模型尺寸的四个并联硅片间距的函数 
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此外我们还发现，在仿真时降额系数还极大地受到模型尺寸以及模型到衬底边界距离的影响。实际上在同样的功率散耗

水平和测试条件下，有邻近矩形短侧面的并联硅片比邻近长侧面的并联块的Rth(j-s)减少5%～16%。该百分比数值随并

联硅片的联数目增加而增加，但随块间距离增加而减小。图7显示了Rth(j-s)是块间距离和邻近侧面长度的函数。需要指

出的是并联块的位置在图例中有特别说明。这主要是因为等温线畸变和热干扰现象综合作用的结果（我们在保证块到边

界距离>5mm的条件以避免边界效应影响的情况下进行了仿真）。 

 

 
图7 Rth(j-s)是块间距离和邻近块侧边长度的函数 

因此在同样的测试条件和硅块全部有效面积相等的情况下，很容易理解并联矩形硅块的Rth比并联方形硅块的Rth要小。 

 

测试结果和可靠性测试结果和可靠性测试结果和可靠性测试结果和可靠性 
根据表3所列的国际标准，我们进行了可靠性试验[3]。这些测试确认和验证了SEMITOP

®
的优良性能和可靠性。测试的

重点放在了热周期性试验，负载循环试验以及机械方面的试验。. 

 

结论结论结论结论 
通过推出新型SEMITOP

®
4，赛米控公司丰富了SEMITOP

®
产品系列（无基板，单螺钉安装模块）。新型SEMITOP

®
4产

品上采用了改良过热性能的不同衬底。SEMITOP
®
4封装的IGBT逆变模块的最大功率是现有SEMITOP

®
3逆变模块的三倍

多。在设计这些模块时采用了机械和热有限元仿真软件，以处理即使在最恶劣条件下可能出现的任何机械和热缺陷点。

在这种软件的帮助下还实现了一种完全不同的电力电子设计的新方法。 
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