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摘要：高压大功率（insulation gate bipolar transistor，IGBT）模块内覆铜陶瓷基板的覆铜层、陶瓷基板与有机硅

凝胶形成的三结合点处电场集中，增加了器件局部放电及绝缘失效的风险。随着 IGBT模块电压等级的提

高，DBC 基板的绝缘水平成为制约器件研制及可靠运行的关键因素。文中拟采用非线性场控电导

（nonlinear field grading，NFG）复合材料作为涂层，涂覆于DBC基板三结合点处的局部高场区，以改善电场分

布，提高DBC三结合点处的放电起始电压。为此，文中首先通过实验获得了纯硅凝胶灌封的DBC试样三结

合点的局放起始电压，然后以局放起始电压作为控制值，借助于有限元仿真获得了对应的电场分布及局放

起始场强，依次分析了NFG涂层材料的电气参数对DBC基板三结合点处电场的影响规律，最后给出了NFG
参数的选型建议。文中的研究成果对用于改善DBC基板局部电场的非线性材料设计提供了理论指导。
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Simulation Study on the Influence Rule of Parameter of No⁃linear Field Grading Composite
on Electric Field at Triple⁃junction Point of DBC in IGBT Modules
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Abstract: The electric field concentration at the triple junction point formed by the copper clad layer，ceramic sub⁃
strate and organic gel of copper clad ceramic substrate in the model of IGBT（insulation gate bipolar transistor）in⁃
creases the risk of partial discharge and insulation failure of elements. With the increase of voltage class of IGBT
module，the insulation level of Direct⁃Bond Copper（DBC）substrate becomes the key factor restricting the develop⁃
ment and reliable operation of elements. In this paper，nonlinear field grading（NFG）composite is intended to be
used as the coating to apply at the partial high electric field region at the triple junction point of DBC substrate so to
improve the electric field distribution and enhance the discharge inception voltage of the triple junction point of
DBC. For this purpose，the partial discharge inception voltage of the triple junction point of DBC sample encapsulat⁃
ed by pure silicone gel is obtained. Then，the partial discharge inception voltage is taken as the control value，the
corresponding electric field distribution and initial the electric field strength of partial discharge is obtained with the
help of the finite element method（FEM）simulation. The influence rule of electrical parameters of NFG coating mate⁃
rial on the electric field at the triple junction point of DBC substrate is analyzed in sequence. Finally，the suggestion
on the selection of parameters of NFG is given. The study result in this paper has provided theoretical guidance for im⁃
proving the design of non⁃linear material of partial electric field of DBC substrate.
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0 引言

覆铜陶瓷基板(direct⁃bond copper，DBC)与有机

硅凝胶材料 (silicone gel，SilGel)的三结合点 (triple
point，TP)，是绝缘栅双极晶体管 (insulated gate
bipolar transistor，IGBT)模块中绝缘薄弱环节。三结

合点处电场强度集中，增加了功率模块内发生局部

放电的风险 [1-3]。随着柔性直流输电技术电压等级

的提升，绝缘栅双极晶体管 (insulated gate bipolar
transistor，IGBT)功率模块将承受更高的关断电压，

DBC基板的电场将增大，三结合点处场强更加集

中，场强可能超过封装用灌封胶材料的耐电特性，

从而发生局部放电甚至是击穿[4].
SilGel凭借其优异的介电强度与热稳定性，广

泛应用于器件的封装绝缘中[5]。即使有机硅凝胶的

性能优异，有时也会因为难以承受模块内三结合点

处电场集中，而发生局部放电[6]。针对这个问题，目

前已有许多学者提出了改进功率模块DBC基板局

部放电起始电压(partial discharge inception voltage，
PDIV)的方法。Waltrich等人提出了采用沟槽设计

提升功率模块DBC基板的耐电能力[7]，然而这种方

案是将最大电场转移到其他位置，并未解决局部强

场过高的问题。Buttay等人提出了一种新型的DBC
基板结构设计，该方法设计了凸台式陶瓷，利用这

种结构改善了三结合点处的电场分布 [8]，这种方案

的制造工艺较为困难，且作者测试了耐电能力，发现

该结构的DBC基板在绝缘油中，PDIV提升了 30%，

但在硅凝胶灌封后，PDIV反而下降了，这是因为在凸台

处的硅凝胶材料内易残留无法脱除的气泡。Schletz
等人采用了DBC基板覆铜层边缘圆角化设计[9]，这种

方法对 PDIV的改进程度有限。Abdelmalik等人测

试了采用氟化液绝缘的DBC基板的 PDIV，实验结

果表明氟化液具有较好的绝缘性能[10]，目前尚未能

应用氟化液做封装绝缘的原因是氟化液具有低沸

点，难以耐受模块内的高温，易产生气泡引入绝缘

问题。

非线性场控(nonlinear field grading，NFG)材料，

也被称为智能材料，可以用于改变电场分布，改善

材料绝缘性能，已经被广泛应用于电力系统的绝缘

组件[11]。目前，这种智能聚合物复合材料已经被应

用于电缆终端绝缘以及发电机线圈绝缘等[12-14]。

Wang等人设计了非线性介电材料，用于改善

功率模块内部局部放电情况，复合材料是选用有机

硅凝胶作为基体，填充15%的钛酸钡粉末制成，复合

材料的介电常数表现出对电场的依赖性。依据耐

电和局部放电实验结果，这种复合材料可以有效降

低基板边缘金属凸起处的电场[15]。Donzel等人将非

线性电导材料应用于功率模块中，这种材料涂层是

通过聚酰亚胺作为基料，氧化锌(ZnO)粉末作为填料

制成的复合材料[16-17]，该方案主要存在的问题是：①聚

酰亚胺液是非常粘稠的，这些微米级的ZnO压敏陶

瓷颗粒很难混合均匀；②聚酰亚胺材料属于强极性

材料，很难使之良好的粘附在有机硅凝胶上。总

之，可以通过采用非线性场控材料改善DBC基板三

结合点处的电场分布，提高DBC基板的局部放电起

始电压，增强模块封装绝缘的耐电能力。然而，材

料的参数影响材料的行为，合适的NFG材料参数将

有利于绝缘性能的改善；反之，不恰当的NFG材料

参数反而可能会恶化电场分布。

文中开展了涂覆硅凝胶后的DBC基板的耐电

能力实验，并分析了NFG材料参数的重要性，仿真

计算了材料参数对电场的影响规律。文中的研究

将为NFG材料提升DBC基板三结合点处的耐电能

力提供指导，为NFG材料参数设计提供理论依据。

1 实验平台与放电实验

SilGel材料广泛应用于 IGBT器件的封装绝缘

中[5]。在研究NFG材料对电场的改善效果之前，文

中首先通过实验测量了纯SilGel封装DBC基板时的

局部放电起始特性。

1.1 样品准备

待测样品的DBC基板结构见图 1，该DBC基板

是由光刻电极图案，然后通过化学腐蚀工艺刻蚀掉

多余的部分，形成电极间距为1 mm的板—板电极结

构，电极材质为黄铜。有机硅凝胶灌封于DBC基板

的电极间距处，用于封涂电极间的强场区，实验测

试所用有机硅凝胶材料是基于文[18]中所述工艺制

备获得的，待测样品的主要参数见表1。

图1 用于表征PDIV的DBC基板样品

Fig. 1 The sample of DBC for characterizing PDIV

1.2 局部放电测试

依据指导局部放电(partial discharge，PD)测试

的 IEC 61287-1：2014标准，文中所采用的DBC基板

与硅凝胶组成的实验样品的 PD测试实验平台见

图 2。实验平台布置于屏蔽室中，其中工频高压交

流电源用于对待测试品施加高电压；耦合电容用于
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保护回路；分压器变比为 3 500:1，用于探测输出电

压信号；HFCT用于探测回路局放电流信号；样品槽

为陶瓷油杯，将待测试品置于样品槽中，并通过鳄

鱼夹与电源和接地线形成电气连接，样品槽中充满

绝缘油，对待测试品的其他位置进行绝缘保护，确

保局部放电发生在硅凝胶封涂的电极间。待测样

品为电极间灌封有机硅凝胶的DBC基板样品，在黄铜

电极、陶瓷基板与有机硅凝胶处形成三结合点。

图2 DBC基板灌封纯SilGel样品的PDIV测试实验平台

Fig. 2 Setup for testing PDIV on DBC samples with pure
silicone gel encapsulant

采用板—板电极结构研究交流电压下的PDIV

见图2，板电极一侧接高压，另一侧接地。实验前先

对无样品的测试回路进行放电测量，保证后续样品

放电测量的有效性。考虑到样品的差异以及放电

的随机性，采用双参数Weibull分布统计PDIV测试

结果 [19]，PDIV 的 Weibull 分布见图 3，其中样品的

PDIV的值对应于Weibull分布63%处的累积概率。

灌封纯 SilGel样品的 PDIV的有效值为 8.5 kV
见图 3，依据 IEC 61287-1:2014标准 [20]，该样品只能

适用于最大电压为8 kV以下的器件，为了适用于更

高电压等级的器件，考虑采用NFG材料涂层改善绝

缘水平，在设计NFG复合材料时，将采用该数据作

为仿真计算中施加的电压控制值。

图3 DBC基板灌封纯SilGel样品的PDIV测试数据的

Weibull分布(PDIV为有效值)
Fig. 3 Weibull distribution of PDIV on DBC encapsulated

by pure SilGel (the value of PDIV is root mean
square，RMS)

2 NFG涂层封装结构下的电场分布计算

2.1 仿真模型

考虑样品结构的对称性，在瞬态电流场中建立

二维(2-D)有限元仿真模型，模型结构及其局部放大

图见图4，两电极间距d为1 mm，仿真模型的详细参

数 见 表 2。 通 过 有 限 元 分 析 法 (finite element
analysis，FEM)计算电场分布。

图4 2-D有限元仿真模型示意图

Fig. 4 The 2-D simulation model and its partial
enlargement scheme with applying NFG layer

表2 仿真模型基本参数表

Table 2 The basic parameters of the simulation model

材料

DBC

SilGel

Al2O3

陶瓷

Cu

参数

厚度/mm
长度/mm

相对介电常数εa

电导率σa/(S·m-1)
厚度/mm
长度/mm

相对介电常数εm

电导率σm/(S·m-1)

数值

0.375
21.090

9
10-12

0.29
8.00
2.700
10-13

控制方程如下

∇∙(J + ∂ε0εrE∂t ) = 0 (1)

表1 待测样品的主要参数

Table 1 Main properties of device under test

材料

DBC

SilGel
(23 ℃)

参数

陶瓷厚度/mm
覆铜层厚度/mm
电极间距/mm
陶瓷边长/mm

覆铜层长度/mm
介电强度/(kV·mm-1)

相对介电常数

体积电导率/(S·m-1)

数值

0.375
0.290
1.000
21.040
15.040
23
2.7
10-13
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E = -∇Uapp (2)
式(1)、(2)中:Uapp为外施电压，V；J为传导电流密

度，A/m2；E是电场强度，V/m；ε0为真空介电常数，F/m；

εr为相对介电常数。

本构方程为：

D = ε0εrE (3)
J =σN(E)E (4)

式(3)、(4)中，σN(E)为场控材料的电导率，S/m。

外施工频交流电压Uapp和非线性电导率σN(E)[21]
的公式如下：

Uapp =Um sin(100π∙t) (5)
σN(E) =σ0[1 +( E

Eb
)α - 1] (6)

式(5)、(6)中：t是时间，s；σ0是初始电导率，S/m；

Eb是开关场强，V/m；α 是非线性系数；Um是外施电

压峰值，V。依据 PDIV实验测试结果，Um取值为

8.5 2 × 103 。
为了避免仿真时剖分尺寸对仿真精度造成影

响，采用局部细剖及自适应剖分法，见图5[21]，文[22]
详述了保证DBC基板结构电场计算的准确性的仿

真方法。图 5(a)中对应的 6个圆形区域最大单元尺

寸为 2 μm，长方形框剖分区域最大单元尺寸为

10 μm，其余部分采用自适应极细化剖分方式。

图5 用于有限元仿真的局部优化剖分说明

Fig. 5 Local optimized mesh used for the finite

element simulation

为了分析NFG材料对三结合点附近的电场强

度的影响规律，偏移量为 15 μm处位置线见图 6。
图６所示L1、L2、L3线上的电场分布，L1、L2、L3均位于

其最临近表面的15 μm处。

首先，计算了纯 SilGel 封装的 DBC 基板的电

场分布，电场强度随外施电压的增大而增大，关

注峰值电压处的电场分布，L1线上的电场分布见

图 7。

图6 偏移量为15 μm处位置线

Fig. 6 The lines on the surface with 15 μm offset

图7 纯SilGel灌封下L1线上的电场强度

Fig. 7 The electric field intensity on L1 with pure SilGel
encapsulant.

如图7所示，电极间的电场强度为10~ 29 kV/mm，

因此 NFG 材料需要在该电场范围内有效作用。

文 [23]Ghassemi等人计算了NFG材料封涂DBC时的

电场分布，复合材料的介电常数设为 12，非线性电

导率设置为

σN1(E) = 3.3 × 10-11[1 +( E
2.86 × 106 )11] (7)

也就是说初始电导率σ0为 3.3×10-11 S/m，非线

性系数 α 为 12，开关场强Eb为 2.86 kV/mm，涂层厚

度为0.2 mm。计算了有NFG涂层的电场分布见图8。

图8 纯硅凝胶封装和有NFG涂层的DBC基板在L1线上的

电场分布图

Fig. 8 The comparison of electric field distribution of
DBC on L1 with pure silicone gel and NFG

composite encapsulant

如图 8所示，含NFG材料涂层封装结构的最大

场强增加为 33.9 kV/mm，且电场分布更加集中，灌

封效果比用纯硅凝胶材料封装的最大电场还大，因

此，该NFG材料的引入反而大大恶化了电场。至
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此，可知NFG复合材料的参数对电场分布有较大影

响，不恰当的参数选择，可能恶化电场分布。为充

分利用NFG材料改善DBC基板的局放起始电压，需

要研究NFG材料参数对电场的影响规律。

2.2 NFG复合材料参数对电场分布的影响

为了改善电场分布，需要优化设计和选择NFG
复合材料，文中分别研究了NFG复合材料的相对介

电常数、电导率参数对电场分布的影响规律。

2.2.1 NFG材料相对介电常数的影响

假设NFG材料涂层对称的封涂在电极两侧，且

厚度均为 0.2 mm，如图 4 所示，因此，模型中，横

坐标-0.3~0.3 mm 之间是 SilGel，-0.5~-0.3 mm 和

0.3~0.5 mm区域为NFG材料。由于填料的相对介

电常数一般较高，因此以有机硅凝胶作为基料时，

复合材料的相对介电常数将高于有机硅凝胶的介

电常数，为了分析NFG材料的介电常数εN对电场分

布的影响，设置NFG材料的电导率σN为10-13 S/m，分

别计算了相对介电常数介于2.7~20之间时，电极间

L1线上的电场分布情况，见图9。

图9 NFG材料涂层的相对介电常数对电场分布的影响

Fig. 9 The electric field distribution on L1 with different
kinds of permittivity of NFG composite

如图 9所示，随着NFG材料的相对介电常数的

增加，最大电场强度先降低后上升。根据仿真结

果，当εN为2.7时，最大电场强度为29.2 kV/mm，并且

位于NFG材料与DBC基板的三结合点处。然而当

εN为 20时，最大电场强度为 28.6 kV/mm，位于有机

硅凝胶与 NFG 材料涂层和陶瓷基板的三结合点

处。虽然较低的介电常数会使有机硅凝胶内的场

强大大降低，但是可能导致NFG材料内的电场较

大，因此需要权衡NFG材料的绝缘性能是否可以达

到要求。为了优化电场分布，依据仿真结果，当εN在

8 附近时，电场分布得到了优化，最大场强为

20.5 kV/mm，相比于纯硅凝胶灌封结构的最大电场

29.2 kV/mm而言，最大电场削弱了29.8%。

2.2.2 NFG材料电导率的影响

保持与图 4中仿真模型结构不变，将NFG材料

涂层仍对称的封涂于电极两侧，厚度设置为0.2 mm。

NFG材料的电导率受到初始电导率、非线性系数和

开关场强的影响，是耦合了3个变量的非线性公式，

仿真计算中难以调控，为确定电导率对电场分布的

影响规律，文中首先计算了线性电导率涂层对电场

分布的影响规律，以获得期望的电导率分布区间。

仿真模型中涂层材料的介电常数εN设置为2.7，分别

计算了电导率介于 10-13~10-6 S/m之间时，电极间L1

线上的电场分布情况，见图10。

图10 线性材料的电导率对电场分布的影响

Fig. 10 The electric field distribution on L1 with different
kinds of conductivity of NFG material

如图10所示，线性材料的电导率对电场也有较

大影响，这表明NFG材料的初始电导率的设计很重

要。如果NFG材料的电导率较低，即σN低于10-11 S/m
时，涂层对电场分布的改善效果较小，基本不影响

电场分布；而如果NFG材料的电导率较大，例如σN

达到10-6 S/m，则NFG材料区域几乎可等效为导体，

NFG材料内部承压很小，相当于大大缩短了电极间

距，从而增大了电场强度，L1上的最大电场强度可达

43 kV/mm，降低了封装结构的耐电能力。为直观展

示NFG材料电导率对电场的影响规律，图10只展示

了其中 4种电导率，实际仿真中，根据仿真结果可

知，NFG复合材料的电导率大约在 10-9~10-8 S/m范

围内，可以有效改善电场分布。

NFG复合材料是将半导体颗粒混合入聚合物

基料中制备而成，NFG材料的场控特性主要体现在

NFG材料的开关场强Eb、非线性系数α和初始电导

率σ0，这些参数主要是通过渗透阈值 (percolation
threshold)和填料的种类及形状来调整。

1)依据NFG材料的电导率表达式，初始电导率

高于10-6 S/m的颗粒不能作为NFG材料的填料。此

外，NFG复合材料的电导率随着电场E的增加而迅
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速增加，因此，在工作电场范围内，最大电场作用

下，电导率不能高于10-6 S/m，所以在应用时，需要考

虑NFG材料所能达到的最大电导率。同时，如果非

线性系数 α太高时，也会导致NFG材料的电导率迅

速增加，所以开关场强E0和非线性系数α的选择也

应该在工作场强区域下合理设置。

2)如图 7、9所示，根据局部放电实验测试与电

场分布仿真计算结果，电极间电场强度范围为

10~ 29 kV/mm，因此，NFG复合材料的电导率σN需

在该电场范围内达到 10-9~10-8 S/m，为了让材料达

到相关的性质，需要对应选择填料颗粒的种类、形

貌、填充量等。

依据仿真结果，可以通过改变NFG复合材料的

导电性来改善电场分布，考虑到复合材料的制造工

艺，填料的介电常数、填料晶界所决定的开关场强、

填料的非线性系数以及复合材料的初始电导率是

可以通过对填料的设计而实现灵活调节的，文中提

出一些可供选择的NFG材料参数分别记为NFG-II
(见式 8)，NFG-III(见式 9)和NFG-IV(见式 10)，NFG
材料的电导率与场强的非线性关系见图11。

σN2 = 2 × 10-11[1 +(E3 )2] (8)
σN3 = 10-11[1 +( E10 )10] (9)

σN4 = 3 × 10-10[1 +( E10 )5] (10)

图11 3种NFG复合材料的非线性电导率

Fig. 11 Three kinds of σN(E) characteristics of NFG
composite are listed.

分别计算了 3种NFG复合材料涂层作用后，L1

线上的电场分布情况，见图12。
如图12所示，依据仿真结果在3种NFG材料涂

层作用后，L1线上的电场分布大致相同。这是由于

NFG复合材料参数的选择是依据仿真结果分析，已

经选择了的较优参数。与纯硅凝胶灌封相比，最大

电场强度已明显降低，降低了约26.7%，相当于可以

提升局部放电起始电压38%。

图12 不同种类NFG复合材料涂层下的L1线上的

电场分布

Fig. 12 The electric field distribution on L1 with different
kinds of NFG layers

此外，除灌封胶是绝缘薄弱环节外，降低灌封

胶的电场可能使得陶瓷内部电场增加或者NFG材

料内部电场增大，因此需要分别关注L2和L3上的电

场分布。假设NFG复合材料的电导率为

σN = 3 × 10-10[1 +( E10 )5] (11)
纯硅凝胶灌封与NFG复合材料灌封下 L2和 L3

线上的电场分布见图 13。增加NFG复合材料涂层

灌封后，陶瓷内部和高压侧附近的电场强度均减

弱，陶瓷内部L2线上的最大场强降低了24.4%，高压

侧L3线上的场强降低了约 37%。因此，这些区域不

会成为限制DBC绝缘性能的因素。

为了分析NFG复合材料对DBC三结合点的改

善作用，文中定义了电场不均匀系数η，电场不均匀

系数η是最大电场强度与平均电场强度的比值。

η = Emax
Eave

(12)
Eave = Um

d
(13)

式(12)、(13)中：Emax是 L1线上的最大电场强度，

kV/mm；在文中的仿真结构下Um电极间施加的电压

的峰值，此处取 8.5 2 kV；d是电极间距离，取1 mm。

计算了不同灌封材料下的最大电场,并依据式

(13)计算了对应灌封材料的场不均匀系数，见表 3。
仿真结果表明，采用NFG-III非线性涂层，最大电场

强度降低了29.5%，等效于PDIV提升约41.8%。

3 结论

文中计算分析了NFG材料在改善功率器件中

DBC与有机硅凝胶三结合点处的电场分布的参数

影响规律，为非线性场控电导复合材料在提升DBC

多场耦合分析 顼佳宇，李学宝，程金金，等.非线性场控电导复合材料参数对IGBT模块内DBC三结合点电场影响规律真研究 ··95
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基板应用中参数的选择提供理论指导和分析思

路。主要获得以下结论：

1)通过实验测量了纯SilGel封装DBC基板时的

局部放电起始特性，获得了其放电起始电压，明确

DBC三结合点处的过高场强是制约其在更高电压

等级的器件中应用的主要制约因素。

2)提出了采用NFG复合材料涂层改变DBC三

结合点处的电场分布的方法，借助于仿真分析手

段，揭示了NFG复合材料介电常数和电导率对DBC
三结合点的电场分布的影响规律。

3)通过仿真分析结果，在制备和选择NFG复合

材料时，其相对介电常数应小于8，按照实际封装结

构的电场强度范围，电导率应介于 10-9~10-8 S/m。

以此为依据模拟了 3种NFG材料电导率，计算结果

表明3种材料对电场均有改善，其中选用NFG-III涂
层时，有机硅凝胶内的电场降低为 20.59 kV，相比

于纯硅凝胶灌封，最大电场降低了 29.5%，等效于

PDIV提升了41.8%。
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