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摘要：本文利用结构函数理论，对空调器室外风机 IPM模块的结壳热阻进行测试，测得 IPM模块上桥U相 IGBT处结壳热阻为 12.38K/W。

为了改善 IPM 热阻，本文通过增加 IGBT 贴片区域铜箔布线面积的方法，实现了对 IPM 热阻的降低，实验发现，当布线面积由 2.5x2.5mm2

增大至 2.8x2.8mm2 过程，IPM 模块热阻可以由 12.38 K/W 降低至 9.22 K/W，降低 25%，证明了该方法的有效性。 
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Abstract: The theory of structure function was used to measure the IPM junction-to-case thermal resistance in the outdoor 

air-conditioner fan in this paper. A value of 12.38K/W is obtained for the upper-arm U phase IGBT. In order to reduce the 

IPM thermal resistance, the copper area under the IGBT was enlarged. With the copper area increased from 2.5x2.5mm
2
 to 

2.8x2.8mm
2
, the thermal resistance decreased by 25% from 12.38 K/W to 9.22 K/W. By this way, it was an effective method 

to reduce the IPM junction-to-case thermal resistance. 

In order to improve the design efficiency of capillary tubes, capillary tube models are developed. The approximate integral 

model is a promising……… 
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1 前言 

智能功率模块（IPM）作为变频技术的核心器件，内部集成了功率器件、HVIC、过流过温、欠压保护等电路，

在家电产品中被广泛应用，如变频空调、冰箱、洗衣机。IPM 模块对于降低家电产品功耗、实现变频家电产品安全

可靠运行至关重要。由于 IPM 内部集成度较高，功率器件导通、关断过程中发热严重，造成 IPM 模块内部温升过

高，温度过高会降低 IPM 模块性能，损害 IPM 模块的可靠性。IPM 模块结壳热阻作为模块散热性的一个重要指标，

标志着热量由 IPM内部功率器件pn结发热源至封装外壳传递过程中所受到的阻碍作用，为提高 IPM模块散热能力，

应当尽可能降低模块结壳热阻。IPM 模块的结壳热阻与封装架构、基板结构、封装材料热导率、内部功率模块焊接

质量等因素有关[1][2]。 

本文以变频空调室外机散热器风扇用 IPM 驱动模块（3A/600V）为研究对象，利用结构函数法对 IPM 模块热阻

进行测试，并研究了 IPM 模块内部铝基板铜箔布线面积对结壳热阻的影响。 

2 基本原理 

对 IPM 模块内部功率器件施加单位加热功率时，加热功率持续一定时间后，停止加热，IPM 模块内部功率器件

结温的温度响应如下[3~5]： 

          
 

 
   e p       d    (1) 

其中，R()为时间常数谱，如果作 z=ln(t)变换，则温度响应(1)式可以表示成 z 的函数 a(z)，并且令： 

     e p                (2) 
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则将函数 a(z)对 z 的导数，可以由下式表示为： 

 

  
                    (3) 

即 a(z)对 z 的导数可用 R(z)与 w(z)的卷积表示，对(3)式进行反卷积，即可以获得时间常数谱 R(z)。 

R(z)

z△z

R(zi)

(a)

(b)

Ri=R(zi)•△z

Ci=exp(zi)/Ri

(c)  

图 1 时间常数谱曲线(a)，Foster(b)与 Cauer(c)热学网络模型 

如果将时间常数谱以△z 进行离散(如图 1a 所示)，可以将离散后的时间常数谱用 Foster 热学网络模型进行等效，

如图 1b 所示，其中，每个单元所包含热阻 Ri=R(zi)•△z，热容为 Ci=exp(zi)/Ri。由于 Foster 热学网络模型包含了结点与

结点间的热容，与实际不符，所以需要对 Foster 模块进行改进，转换为 Cauer 模型[3]，如图 1c。由 Cauer 模型，可

以得到表示系统累积热容 C∑与累积热阻 R∑的函数关系： 

C∑=f(R∑)       (4) 

该函数即为积分结构函数，简称结构函数，其中，    
 

         
  

 

 
，               

 

 
，    表示热导率，    为

横截面积，    为单位体积热容。在实际封装的功率模块中，式(4)所述结构函数在实际应用中表现为从功率模块封

装体内部 pn 结至外部环境的过程，系统热阻与热容的变化关系，如图 2 所示，我们可以从结构函数曲线上获得待

测样品的结壳热阻 Rjc。 
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图 2 结构函数示意图 

3 测试实验 

本文利用 MicReD 1500A 功率测试仪对空调室外机散热器风扇用 IPM 驱动模块（3A/600V）内部 IGBT 处热阻

进行测试，该测试仪所搭载的 T3ster 系统可以根据采集的数据由内部软件完成上述理论计算，最终得出模块的结构

函数，图 3 为待测 IPM 模块样品。为能在结构函数曲线上获得所测模块的结壳热阻，通过将模块分别与恒温散热冷

板在干接触与湿接触条件下测试[3]，如图 4 所示，IPM 模块上桥 U 相处 IGBT 热阻测试曲线如图 5 所示。 
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图 3 IPM 模块 
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图 4 IPM 模块干接触湿接触测试示意图 

 

图 5 IPM 模块内部 

当 IPM 模块在干湿接触下进行热阻测试时，由于热量由 IPM 模块内部 pn 结至外部环境传递过程中，热阻在模

块内部经历的传播路径相同，当热量流出模块封装壳体后，模块与散热冷板之间因接触方式不同，造成热阻在接触

面处发生变化，反应在结构函数曲线上(图 5)，两种接触方式的结构函数曲线发生分离，分离点处热阻数值即可以认

为是功率模块的结壳热阻 Rjc，如图 5 中 A 点所示。为减小测试误差，本文对五个不同模块进行测试，测试结果如

表 1 所示 IPM 模块热阻测试结果。由上述测试方法，可以得知，该 IPM 模块上桥 U 相处 IGBT 处结壳热阻的平均

值为 12.38K/W。 

为降低 IPM 模块热阻，本文通过合理增大 IPM 模块铝基板 IGBT 贴片区域铜箔布线面积，将 IGBT 处铜箔布线

面积由 2.5x2.5mm
2 增大至 2.8x2.8mm

2，然后根据前述结构函数测试方法，对增加铜箔布线面积的 IPM 模块进行热

阻测试，测试结构函数如图 6 所示，测试结果详见表 1 改善后热阻测试结果。 

表 1 热阻测试结果(单位：K/W) 

测试样品编号 1 2 3 4 5 均值 

IPM 模块热阻 12.54 12.39 12.35 12.23 12.42 12.38 

改善后热阻 9.46 9.25 8.91 9.36 9.12 9.22 
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图 6 增加基板铜箔布线面积后模块热阻 

通过对比增加铝基板铜箔布线面积前后，IPM 模块热阻测试结果，可以知道，增大 IPM 模块内部 IGBT 贴片处

铜箔布线面积时，可以降低 IPM 模块热阻，当布线面积由 2.5x2.5mm
2 增大至 2.8x2.8mm

2，IPM 模块内部上桥 U 相

IGBT 处热阻由 12.38 K/W 降低至 9.22 K/W，降低 25%。我们可以利用材料热阻 R=d/(A)对上述实验结果进行分析，

其中，d 为材料厚度，为材料热导率，A 为材料截面积。当布线面积由 2.5x2.5mm
2 增大至 2.8x2.8mm

2 时，由材料

材料热阻公式可知，当面积由 2.5x2.5mm
2 增大至 2.8x2.8mm

2，模块热阻理论上会降低 20%，与测试实验结果基本

吻合，而测试数值偏大部分主要因铜箔横向散热引起。 

结论 

本文利用积分结构函数对空调室外机散热器风扇用 IPM 驱动模块热阻进行测试，测得 IPM 模块上桥 U 相 IGBT

处热阻为 12.38K/W。除此之外，本文通过增大 IPM 模块内部 IGBT 贴片处铜箔布线面积，降低了 IPM 模块热阻，

为合理改善 IPM 热阻提供了依据。 
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