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BaTiO3复合硅胶对 IGBT 模块内部电场分布的影响 
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摘要: 随着 IGBT 高压功率模块的发展，模块内部电场绝缘问题也显得越来越重要。功率模块封装中使用的硅

凝胶的电场承受能力直接影响了整个模块的绝缘表现。目前已经有学者研究了一系列方法来优化电场表现，提高可

靠性。本文通过使用有限元分析方法，分析和确定模块中最大电场存在的位置并提出相应的优化解决方案。 
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Influences of BaTiO3 silicone composite on the electric field distribution 

in IGBT modules  
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Abstract: With the development of the IGBT high voltage power module, it leads to serious problems concerning the 

electric field insulation. The electric field capabilities of the silicone gels used in the power module encapsulation directly 

affect the module insulation. Some solutions have been developed to optimize the electric field and reliability. In this letter, 

the finite element simulation was used to analyze and localize the maximum electric field position; solutions were proposed 

to improve the module insulation. 
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随着近些年来高压 IGBT 模块的发展和使用（电

压已达到 6.5kV），随之而来的就是对模块内部绝缘介

电材料性能要求的提高[1]。通常我们使用硅胶对 IGBT

模块进行电气绝缘保护，主要是因为它拥有良好的导

热，机械和电学性能。然而，在模块电压日益增大时，

内部局部电场过高就成为导致硅胶中产生局部放电

或击穿的重要原因之一[2-5]。目前可以通过以下两个方

向来研究缓解这一问题，一是研究新的耐压能力更好

的电介质凝胶 [6-8]；二是通过研究分析找到最大电场

存在的位置，并通过模型结构改进使得电场得到改

善，降低到电介质材料所能容忍的限度[9-11]。 

在 IGBT 模块中有三个主要的介电系统，一是陶

瓷基板，通常使用氧化铝或氮化铝（AlN）（本文中以

氮化铝展开研究）；二是封装用的硅胶（Silicone gel），

其作用是防止模块局部放电或击穿；三是前面两个介

质的界面处，通常这里也是 IGBT 功率模块绝缘最薄

弱的部分[12-15]。 

陶瓷基板的质量，硅胶的使用环境温度和湿度是

影响局部放电的重要因素，然而尽管如此，制约功率

模块局部放电最关键部位还是在陶瓷基底与铜金属
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化层边缘，因此在这个位置的硅胶就不仅仅是防止自

身内部放电，还要有防止基板与电极边缘放电的作

用，而且有研究人员认为 IGBT 功率模块局部放电的

主要来源就是在基板和铜层与硅胶的界面处[16]。本文

通过有限元分析的方法，来分析功率模块中最大电场

存在的位置，并提出以对硅胶的掺杂改性，来解决模

块内部局部电场过高的现象，同时提出局部放电测试

的验证方法。 

对工业产品来说，新材料和工艺的研发周期太长

而且研发费用也比较高，因此，利用软件进行产品工

艺设计是一种高效率的解决方案。通过有限元分析方

法来可以模拟模块中的电场强度分布，很容易就可以

找到 IGBT 模块中电场强度最大的位置。然而模拟也

有它的局限性，因为实际产品中会存在焊接缺陷，空

洞等因素，但是仍然可以通过电场模拟对比从整体上

得出模块绝缘比较薄弱的位置，因此它是一种高效的

实验验证方案。 

1 实验建模 

利用电场模拟方法来寻找功率模块内部高电场

强度的分布位置，有益于优化版图结构，从而得到

最优化的设计方案。通过模拟结果可以得到整个模

块内部的电场分布情况，有效降低产品的开发成本。 

本文仿真使用 Ansoft Maxwell 3D 电磁场仿真软

件，它并不是专业半导体模拟软件，但它被广泛应

用在以电磁分析为目的的而各种应用场景下。对于

使用有限元分析软件来说，最重要的步骤就是网格

的划分。对这种有薄膜层的结构来说网格的划分并

不容易，边角处的网格划分尺寸必须很小以避免收

敛问题，同时，划分成的四面体总数量又不能太多，

因此仿真条件设定时需要有一定的推理和预判能

力。 

图 1 所示为，IGBT 模块的截面示意图，然后我

们根据实际生产中使用的覆铜陶瓷基板（DBC）尺

寸，构建一个上下两层铜金属化层覆盖的氮化铝

（AlN）陶瓷基板模型，如图 2 所示。 

 

图 1  典型 IGBT 模块截面图 

Typical cross section view of IGBT module 

在进行电场仿真时，集电极铜层上施加高电压，

发射极铜层接地，仿真在 50 Hz 的频率下进行。在对

IGBT 模块电场仿真时，我们将整个模块仅简化为

DBC 基板和硅胶，这是因为 Maxwell 不能进行专业

的半导体特性的模拟，所以当把 DBC 上方芯片被看

作有介电常数和阻抗的半导体硅的时候，硅芯片表

面上的电场强度几乎和铜层上是一致的，当然这是

相对较为理想的一种仿真状态，因为其忽略了芯片

中可能存在的某些特殊结构。 

 

(a) 

 

(b) 

图 2 (a) DBC 基板结构示意图  (b) DBC 基板仿真模型 

(a) DBC figure of structure (b) DBC simulation model 

2 结果与分析 

以 6.5 kV IGBT 模块模型为例，当在集电极铜电

极施加 6.5 kV 电压，发射极接地，电场强度的峰值

主要集中出现在 AlN 基板和铜金属化层的界面边缘

处，从图 3 中 DBC 基板表面电场分布的有限元分析

结果可以很明显看出。 

AlN 基板与铜金属化层界面边缘的高电场很容

易导致功率模块局部放电测试时发生失效击穿，而

降低边缘电场的一种有效方法就是，通过对介质的

硅胶进行改性或替换新的介质材料，使其达到提高

局部放电时的耐压和提高功率模块可靠性的目的。 

目前来看，使用具有介电非线性的新型材料（介

电常数随外加电场变化）来充当绝缘填充介质，这

可能是缓解 AlN 基板与铜金属化层界面边缘高电场
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的一个很好的选择[17-19]。 

 

图 3  DBC 基板表面电场分布图（6.5 kV 电压时） 

Electric field distribution map of DBC surface (under 6.5 kV) 

研究发现，在用于封装的硅胶进行铁电陶瓷粉

体填充后，其在外加一定电场时，分散在硅胶内部

的铁电颗粒会发生自发极化和电畴分布，这种增强

的极化现象就会使得铁电颗粒与硅胶这种复合材料

产生介电常数的增加。同时在复合硅胶体系中，复

合材料的居里温度（铁电体发生相变的温度点）会

远高于 IGBT 模块工作的最大结温 150 
o
C，因此不用

担心复合硅胶材料会产生自发极化突然消失的情

况。重要的是，这种介电可调的效应或机理只能在

交流电场条件下实现，符合功率模块的工况。 

研究发现使用钛酸钡（BaTiO3）陶瓷粉体作为

与硅胶的复合材料时，钛酸钡粉体与硅胶的复合并

不会明显改变硅胶本身的粘性和固化特性[6]。在使用

钛酸钡粉料填充的硅胶注入模块前，首先对其介电

性能进行分析测试，主要针对复合材料的介电常数，

耐压和介电可调特性测试。室温条件下，硅胶的介

电常数为 2.9，钛酸钡的介电常数约为 1700 左右，

介质材料 0-3 复合介电常数理想公式为： 

     （公式 1） 

其中，f 为混合的体积比，εi 为掺入的陶瓷粉体的介

电常数，εm 为硅胶的介电常数。通过计算可以得到，

在钛酸钡陶瓷粉以 15%体积比均匀混入硅胶后，通

过计算得到复合硅胶体系的理论有效介电常数 εeff为

5.42，相比纯硅胶的介电常数提升非常大。有研究人

员通过实验发现，此复合硅胶体系材料实际通过偏

置电压测试，可得到的介电常数随电场强度的变化

关系为[6]： 

                （公式 2） 

也就是说，当复合硅胶处于较高的偏置电场时，它

的介电常数也会随之增大。 

若纯硅胶的介电常数为 2.9，而混有粉体的硅胶

因为界面边缘处的高电场导致介电常数增加约为 15

左右，为了更深入分析模块内分别注入纯硅胶和掺

杂改性硅胶后，铜金属化层和 AlN 陶瓷界面边缘电

场的变化情况，我们利用 Maxwell 3D 软件同时对这

两种条件下的电场分布情况进行仿真，通过仿真可

以得到 IGBT 模块横截面处电势分布情况如图 4 所

示，从图中可以明显看出，在复合硅胶中电势的弥

散过程更加快速，同时在铜金属化层和 AlN 陶瓷的

界面边缘处，电场强度的下降也比较明显，可以有

效降低界面边缘处的电场强度。 

 

(a) 

 

(b) 

图 4 (a)纯硅胶中电势分布图 (b)为复合硅胶中电势分布图 

 (a) Voltage distribution map for silicone gel  (b) voltage distribution map 

for silicone composite 

图 5 所示为DBC 基板横截面 AlN 表面电场强度

从左到右的变化曲线，通注入不同硅胶和复合硅胶

模型的仿真结果可以看出，在 AlN 和铜金属化层界

面边缘处的最大电场强度由 9.96 kV/mm 降低到 8.16 

kV/mm，电场强度峰值降低达 18%，所以通过使用

复合硅胶注入，可以有效改善铜金属化层和 AlN 界

面边缘处的电场分布，从而提高器件绝缘和局部放

电性能，有效提高功率模块的可靠性。复合硅胶与

纯硅胶相比拥有较高的介电常数，而且通过对硅胶

的复合改性来实现功率模块中的电场降低也必将会

是 IGBT 功率模块商品化的发展趋势之一。 
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图 5 在纯硅胶和复合硅胶中 AlN 基片表面电场强度对比 

The comparison of Electric field strength on AlN surface in silicone gel and 

silicone composite 

影响局部放电最关键的部分就是被硅胶覆盖的

覆铜陶瓷基板，承受高电压基板产生的高电场强度

会引起硅胶中产生局部电场放电的现象，高的局部

放电效应会使得硅胶绝缘失效，最终导致 IGBT 模块

绝缘失效，可靠性降低。 

 

图 6  IGBT 模块局部放电测试循环（依据 IEC 1287 标准） 

Test cycle for determining the partial discharge strength for  

IGBT module (to IEC 1287) 

局部放电测试中，先使用 1.5Um rms 的交流电

压 1 分钟，然后电压降至 1.1Um rms 保持 30 秒，在

1.1Um rms 测试循环的最后 5 秒，局部放电的电荷积

累必须小于 10 pC。局部放电测试的操作频率必须是

50 或 60 Hz。对于 6500 kV IGBT 模块，局部放电的

测试电压为 5.1 KV rms。 

3 结论 

通过使用有限元分析方法，分析和得到了 IGBT

功率模块中最大电场出现的位置，同时提出了使用

硅胶复合改性的方法来解决局部电场过高的问题，

而且仿真结果表明，复合硅胶因其较高的介电常数

可以很明显的抑制陶瓷基板与铜金属化层界面边缘

的的电场强度，从而有效提高模块在绝缘和局部放

电时的表现，提高了 IGBT 功率模块的可靠性。 
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