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摘!要!以工作电压为B3_$输出电流为4*的高压大功率芯片 $&[D封装结构为例#首先基于热分析软件SZG
$-!%)建立三维封装模型#并对该封装模型的热特性进行了仿真分析%其次#针对不同基板材料$不同封装外壳材
料等情况开展对比分析研究%最后研究封装体的温度随粘结层厚度$功率以及基板厚度的变化#得到一个散热较优的
封装方案%仿真验证结果表明#基板材料和封装外壳的热导率越高#其散热效果越好#随着粘结层厚度以及芯片功率
的增加#芯片的温度逐渐升高#随着基板厚度的增加#芯片温度降低#当基板材料为铜$封装外壳为E?&#粘结层为

*F+<13时#散热效果最佳%
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7!引!!言

电子封装的作用主要是保护芯片$减小外界环境对芯
片的影响#并为其提供良好的电气连接$机械支撑以及散热
路径#对提高芯片的性能$使用寿命以及降低成本起到决定
性的作用+2[0,%由于$&[D封装具有功率大$散热快$封装

工艺简单等特点#故高压大功率芯片大多采用$&[D封装%
对于高压大功率芯片#因其工作在高电压$大电流的条件
下#容易引起大量热量的积累而造成器件的失效#元器件的
失效率随着结温的升高呈指数上升%结温每上升约23d#
器件的寿命就会减少一半+5[B,%因此#为了保证芯片的可靠
性#对封装结构的热仿真分析变得越发重要+B[4,%
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在散热方面#对于不同的结构和材料#需要考虑如下0
个环节的散热问题#芯片到粘结层#粘结层到基板#基板到
冷却装置以及芯片到封装外壳%这0个环节构成高压大功
率的传热通道#其中任何一个环节失败都影响高压大功率
芯片的散热#因此#要使封装体具有良好的散热特性并得到
一个较好的散热方案#深入研究有无基板时两种封装结构
的温度对比$不同基板材料$封装外壳材料对封装体散热的
影响以及功率$粘结层厚度和基板厚度对封装结构温度的
影响有重要的意义+23[2D,%

本文首先针对高压大功率芯片设计其封装结构#基于

SZG$-!%)热分析软件建立封装模型#然后对该模型的
散热特性进行仿真分析%研究当采用不同基板材料$不同
封装外壳材料和改变芯片功率时封装结构温度的变化#最
后研究当采用E?&陶瓷材料作为基板$*F+<13材料做粘
结层$环氧树脂做封装外壳时#封装体的温度随粘结层厚
度$基板厚度的变化%

8!封装结构的设计

针对高压大功率芯片的封装结构#选用$&[D封装#其
封装外形和封装结构的内部剖面图如图2所示%

图2!$&[D封装结构

芯片的封装是指利用微细加工技术#将芯片及其他相
关部分固定在框架或基板上#引出接线端子并通过可塑性
绝缘介质灌封固定#以构成整体立体结构的一种工艺%封
装的基本工艺流程包括如下几步!芯片切割$芯片贴装$芯
片键合$成型$上焊锡和打码等+20,%从图中可以看出#封装

结构主要由六部分组成#分别是基板$粘结层$芯片$引脚$
引线和封装外壳+25,%

基于$&[D的封装结构#利用SZG$-!%) 热分析软
件建立封装模型#对模型进行仿真#为了简化仿真#这里做
一个近似#实际封装中引线的形状是弯曲的#根据引线的实
际长度进行简化#使其与坐标轴平行#并且由于引线的数量
很多#详细建模会耗费太多的计算资源#通过C个具有各向
异性的长方体);FYG>X*来简化引线%模型中所设置的各组
成部分的几何尺寸如表2所示%

表8!模型各组成部分的几何尺寸 #@@$

组成 几何尺寸
基板 2b2b5
有源区 87Db87Db373B5
衬底 87Db87Db37D
粘结层 87Db87Db37315
封装外壳 2b24b37C

:!封装模型的热仿真分析

:98!仿真条件的设置
基于实际的情况#仿真环境和边界条件分别设置为!

2*环境温度为1Bd(1*采用强迫空气对流#芯片表面和基
板表面都是通过风扇进行对流#忽略辐射散热#换热系数
为23 O"@10g(D*热 源 的 结 构 定 义 为 87Db87Db
373B5@@的立方体#由于该芯片的工作电压为B3_#输
出电流为4*#静态功耗为215O#故定义模型中有源区的
功率为215O%由于考虑基板和封装外壳的热传导#对基
板和封装外壳进行网格约束#在基板厚度方向和封装外壳
厚度方向至少设置D个网格#这里皆设置为23#并且设置
膨胀网格的距离为5j#保证系统网格在各模块之间平滑
过度%

:9:!不同的基板材料%封装外壳材料对芯片散热的影响
基于$&[D的封装结构#这里分别选取四种常用的基

板材料和封装外壳材料#将四种基板材料或封装外壳材料
依次嵌入仿真模型中进行仿真#当仿真不同的基板材料对
芯片温度的影响时#除了基板材料#模型其它组成部分的
具体参数不变#同理#当仿真不同的封装外壳材料对芯片
温度的影响时#除了封装外壳材料#模型其它组成部分的
具体参数保持不变#选取的四种基板材料和封装外壳如
表1所示%

先仿真不同的基板材料对芯片温度的影响#将模型中
基板模块的材料属性先定义为硅进行仿真#再定义为 *Z’
进行仿真#然后又定义为 E?& 进行仿真#最后定义为

*Z1&D进行仿真(然后仿真不同的封装外壳材料对芯片温
度的影响#以环氧树脂$*Z+>$铜$铝的顺序分别进行仿真#
仿真结果如图1所示%
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表:!四种基板材料和四种封装外壳的参数

分类 材料名称 热导率")O")@0g**

基板材料

硅 253
*Z’ 153
E?& 143
*Z1&D 15

封装外壳材料

环氧树脂 3702C
*Z+> 2B5
铜 DC5

铝合金 2D3

图1!仿真不同基板材料$封装外壳的温度监控曲线

!!从图1可以得到#当基板材料为*Z1&D 时#温度最高#

为2037C1d#*Z1&D的热导率是四种基板材料中最低的#
基板材料为E?&时#温度最低#为2D57C25d#E?&的热导
率是四种基板材料中最高的(当封装外壳为环氧树脂时#封
装体的温度最高#温度为20271B1d#环氧树脂的热导率是
四种封装外壳材料中最低的#封装外壳为铜时#温度最低#
为2D57C25d#铜的热导率是四种封装外壳材料中最高的%
因此#从图1中可以知道#材料的热导率越高#封装结构的
温度越低#散热效果越好%

:9=!芯片温度随功率变化%基板厚度%粘结层厚度的变化
当芯片的功率发生变化时#芯片的温度会改变#设置芯

片的功率从223O 变到2D3O#分别仿真了环境温度为

1Bd和C5d时芯片温度随功率变化的情况#仿真结果如
图D所示%

图D!芯片温度随功率的变化

从图D知#封装体的温度随芯片功率的增加而升高#功
率越大#芯片的温度越高%

为了研究芯片温度随基板厚度的变化情况#这里设置
基板厚度从2"13@@#对表1中的四种基板材料进行仿真
对比#结果如图0所示%

图0!芯片温度随基板厚度的变化

从图0得到#在2"13@@之间#芯片的温度随基板厚
度的增加而降低#基板越薄#芯片的温度越高#变化越急剧#
随着基板厚度的增加#温度逐渐降低#且温度的变化越来越
来缓慢#从图0也可以看出#基板材料的热导率越高#散热
特性越好%

粘结层的作用是将芯片固定于封装基板上#由于其热
导率较低#芯片散热受到很大限制#其厚度的改变对芯片的
散热也有很大的影响#为了研究粘结层厚度对芯片散热的
影响#设置粘结层的厚度从37325@@到373C5@@#对模
型进行仿真%并且这里选择了三种粘结层材料进行对比仿
真#分别是锡铅银$导电环氧树脂$*F+<13#其热导率分别
为53O")@0g*$37CO")@0g*$5BO")@0g*%仿真结果
如图5所示%

从图5得到#芯片的温度随着粘结层厚度的增加而升
高#并且粘结层材料的热导率越低#芯片的温度上升越快#材
料的热导率越高#散热特性越好#芯片温度的变化相对缓慢%
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图5!芯片温度随粘结层厚度的变化

:9;!仿真结果的分析
由仿真结果知#芯片的温度随功率和粘结层厚度的增

加而升高#随基板厚度的增加而降低(并且材料的热导率越
高#其散热效果越好%从仿真结果得到#当模型中的基板材
料为铜$封装外壳为E?&#粘结层为 *F+<13时#散热效果
最佳#模型中各组成部分的具体参数如表D所示%

表=!模型各组成部分的材料和热导率

组成 材料名称 热导率")O")@0g**
芯片 硅 253

引线及引脚 铜 DC5
粘结层 *F+<13 5B
基板 E?& 143

封装外壳 铜 DC5

!!对模型进行热仿真#其温度显示平面图如图8所示%

图8!整体封装结构的热场分布仿真结果

!!从图8可以看出#最高温度为2D8d#位于芯片有源区
的中央#向四周温度逐渐降低#从图8;可以看出#温度沿着
基板方向逐渐降低#传热的路径为芯片到粘结层#粘结层到
基板#最后传到环境中#图中红色表示最高温度区域%若把
铜金属外壳换成环氧树脂外壳#其温度显示平面图将如
图B所示%

图B!模型中用环氧树脂做外壳时的温度显示平面图

从图B可以看出#若把封装外壳材料换成环氧树脂#封
装体的温度变高#从2D8d升到2D4d#温度上升了Dd#
环氧树脂的热导率比铜要低很多#热导率越低#传热越困
难#芯片的温度越高%若把基板材料换为*Z’#其温度显示
平面图将如图C所示%

从图C可以看出#当基板材料由E?&陶瓷基板更换为

*Z’陶瓷基板时#封装模型的温度变为2DBd#比基板材料
为E?&时升高了2d#可以看出#基板材料热导率的高低
对散热有很大的影响%在对模型整体结构的仿真过程中#
各组成模块几何尺寸的设置如表2所示#由图0$5知#增加
基板厚度和稍微减小粘结层的厚度#封装体的温度将会更
低#根据实际封装的需要#选取合适基板的厚度$粘结层的
厚度以及封装外壳材料#便可以得到一套散热效果较佳的
封装方案%
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图C!模型中用*Z’做基板材料时的温度显示平面图

=!结!!论

本文分别仿真了不同基板材料$不同封装外壳材料对
芯片散热的影响以及仿真了芯片温度随功率$基板厚度以
及粘结层厚度的变化#最后得出一个散热较好的封装方案%
结果表明!基板材料和封装外壳的热导率越高#其散热效果
越好(封装体的温度随基板厚度增加而降低#随功率的增加
和粘结层厚度的增加而升高(最后得出散热效果最佳的封
装方案为采用E?&陶瓷材料做基板$*F+<13材料做粘结
焊料$铜做封装外壳%
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