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采用回流焊封装的 TO-247PLUS 
产品描述、仿真和机壳建议  

关于本文档 

范围和目的 

本应用手册旨在介绍英飞凌的 TO-247PLUS 封装，它适用于符合 J-STD-020 标准的回流焊。它采用了 750 V 

EDT2技术，具有高达 200 A的大电流等级。本文档将重点介绍产品特性和系统机壳建议，适用于在极端环

境下运行的应用。 

目标读者 

本应用手册适用于设计商用车辆中主逆变器的工程师。 
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1 产品描述 

TO-247PLUS SMD 封装使用现有的 TO-247PLUS [ 1] 封装，其背面适合在 245°C 下回流焊接。该设计用于主

逆变器系统，特别是商业、建筑和农业车辆 (CAV) 应用。该封装使用了 750 V/ 200 A EDT2 IGBT 与 200 A EC3 

二极管的共封装。EDT2 IGBT技术已成功应用于多个汽车逆变器模块。它的额定阻断电压为 750 V，使直流

母线系统的工作电压可达 470 V，并为电压过冲提供了更大的裕量。车规级芯片使用微沟槽场截止技术，

可显著降低导通和开关损耗 [ 2]。针对高达 10 kHz的开关频率的应用进行了优化。在接下来的章节中，我

们将列出其主要功能，并讨论仿真和推荐的机壳进气保护(IP)要求。 
 

 

图 1 采用 TO-247PLUS SMD 封装的 IGBT 的顶面和底面 

1.1 PG-TO247-3-PLUS-NN8.5封装 

• 高爬电距离 TO-247PLUS 封装 

• 封装背面适合在 245°C 下回流焊接 3 次 

− 根据 JEDEC J-STA-020 标准，湿度灵敏度等级 (MSL) 为 1 

• 电镀引脚可进一步使电阻焊接成为可能 

1.2 IGBT和共同封装二极管 

• 750 V 集电极-发射极阻断电压能力 

• 三个电流等级：120 A，160 A和 200 A 

• ICnom 和 25°C 时，低饱和电压 VCEsat = 1.4 V 

• 在 VCC ≤ 450 V 和 VGE = 15 V 条件下，短路稳固性的耐压时间为 3 μs 

• 与全电流软快速恢复二极管共同封装 

• 针对高达 10 kHz 的硬开关拓扑进行了优化 
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2 仿真系统热阻抗 

在开发 TO-247PLUS SMD 封装的过程中进行了多次仿真。这些仿真中考虑的器件使用的是能装入 TO-247 封

装的最大芯片尺寸。要了解使用可回流焊接的 TO-247 的优势，首先必须验证整个系统的热阻抗。 

2.1 不同 DCB材料对系统热阻抗的影响  

在对组装在 DCB 上的器件进行可靠性测试之前，使用有限元法（FEM）软件 Ansys 进行了热仿真。它们首

次显示了不同类型 DCB 材料的系统热性能。为了简化 DUT模型，我们省略了布线，因为仿真侧重于结点

到环境热流。DCB 使用两层铜，铜层之间使用 Al2O3 陶瓷材料。该模型使用的三层材料厚度分别为 0.3 mm 

铜、0.38 mm Al2O3 和 0.3 mm 铜。如 图 2所示，将 DUT 焊接到带有 80 µm SAC 合金的顶部铜 DCB 层上，而 

DCB 的底部铜则焊接到铜基板上。然后将仿真结果与实际值进行比较。  
 

 

图 2 仿真系统 TO-247PLUS SMD 封装（DUT）焊接在 DCB 顶部，DCB 底部焊接在铜基板上 

然后，在芯片加热到 150°C 并持续 20 秒，使芯片、DCB 和基板之间达到静态热分布后，根据冷却曲线确定

热阻抗。使用不同尺寸和厚度的 DCB铜进行了进一步测试。此外，还考虑了焊接质量，以了解其对系统整

体热阻抗的影响。 
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2.1.1 整个系统的仿真热阻抗  

用于后续仿真的 IGBT 初始化测量结果显示，结至机壳的典型热阻（Rth(j-c)）为 0.120 K/W。根据这些值， 图 

3 显示了整个系统从结至周围环境的仿真热阻（Rth(j-a)）为 0.292 K/W。 

在不考虑任何间隙和爬电要求的情况下，初始化仿真的重点是材料选择的影响，最小尺寸 DCB 的置位略大

于器件背面。DCB的测量值为 20 mm x 23 mm，而被测器件的背面通常为 15.8 mm x 20.36 mm。 
 

 

图 3 仿真瞬态热阻抗，DCB尺寸为 20 mm x 23 mm 

2.1.2 扩大 DCB 的效果  

一些 DCB 供应商只提供大于 20 mm x 23 mm的基板。考虑到这一点，我们使用两倍于前一种尺寸的 DCB 进

行了 Rth(j a) 仿真。现在，28 mm x 32 mm 基板的仿真 Rth(j a) 测量值为 0.288 K/W，提高了 1.4%。仿真 Rth(j-a) 的

这一微小改进表明了 DCB 尺寸对整体热阻抗的影响。 
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2.1.3 减少 DCB 铜厚度的效果 

接下来的仿真是测试 DCB 上下两面铜的厚度减小对 DCB 热阻抗的影响。初始化厚度为 0.3 毫米，后减至 

0.2 毫米。仿真 Rth(j-a) 结果为 0.294 K/W，与较厚的 DCB 铜相比增加了 0.7%。与 Al2O3 陶瓷材料（25°C 时的热

导率为 26 W/mK）相比，铜的热导率更高（25°C 时的热导率为 398 W/mK），减少铜的厚度会增加 DCB 的

整体热阻抗。原因之一是铜厚度减少后，热量无法均匀地扩散到整个区域。因此，DCB 的热阻抗增加了 

[ 3]。 

2.1.4 使用 DUT和基板的 DCB铜对焊接质量的影响 

当半导体器件被焊接到 DCB和散热器上时，焊接空隙是不可避免的。众所周知，焊接空隙会降低系统的热

性能，甚至会影响系统的长期可靠性。有几种方法可以最大限度地减少这些焊接空隙 [ 4]。我们进行了仿

真来考虑客户装配过程中的这些可能性。考虑到最坏的情况 [ 5]，单个焊接空隙在被测器件芯片的中心下

方有一个圆形，位于被测器件和 DCB的顶部铜之间，以及 DCB和底板的底部铜之间。最初,0.292 K/W的

Rth(j-a)没有焊接空隙。当焊接空隙增加 10%时，热阻增加 10.3%。25% 的最大仿真空隙导致 0.39 K/W 的热阻

抗，比 0% 的空隙高出 34.2%。图 4 显示了在焊料空隙百分比不断增加的情况下仿真的 Rth(j-a) 。 
 

 

图 4 给定百分比的焊接空隙的仿真热阻在焊接空隙为 10% 时，Rth 增加 10.3% 
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2.1.5 银烧结与焊接相比 

银烧结是一种利用热量将粘性材料形成压缩动力的过程。它是焊接的替代方案，其特点是连接的强度和质

量。我们研究了在 DCB 和基板上烧结 25 µm DUT 的模型。这种高质量解决方案采用银烧结连接，Rth(j-a) 为

0.280 K/W。与焊接工艺相比，提高了 4.1%。 

表 1 总结了不同 DCB材料的仿真 Rth(j-a) 。增大 DCB 的尺寸可以减小系统的热阻抗，而减小 DCB 的铜厚度则

会增大 Rth(j-a)。一个关键参数是单个焊缝空隙，在该空隙处 Rth(j-a)有相当大的增加 。为提高 DUT、DCB 和基

板之间的连接强度和质量以及整体热性能，应考虑使用银烧结而不是焊接工艺。 

表 1  不同 DCB 材料和装配工艺的仿真 Rth(j-a) 摘要 

参数 Rth(j-a), [K/W] 差异，[%] 
DCB 尺寸： 20 x 23 mm 
DCB 铜厚度：0.3 mm 
焊接空隙：0% 
焊接：80 µm SAC合金 

0.292 参考 

DCB 尺寸：28 x 32 mm 0.288 -1.4 
DCB 铜厚度：0.2 mm 0.294 0.7 
单个焊接空隙： 10% 0.323 10.3 
银烧结：25 µm厚 0.280 -4.1 
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3 机壳建议 

商用车辆等应用可能在恶劣和极端的环境中运行。暴露在潮湿和灰尘中，可能导致由环境敏感元件组成的

系统发生故障。在系统级别妥善保护这些部件非常重要。此类极端应用需要适当密封的机壳。常用的机壳

是压铸铝，可防水防尘。这些机壳的防护等级可通过其入侵防护等级或 IEC制定的 IP等级进行分类。IEC 

60529 [ 6]详细规定了机壳的防水防尘等级。对于像 CAV 等在极端环境中工作的应用，一般建议使用 IP67 防

护等级的机壳，并辅以适当的热管理。 

 

 

图 5 电动汽车逆变器示例 

参考 IEC 60529，IP等级为 IP67的机壳可在特定条件下(6)防止灰尘进入系统和(7)暂时浸入水中。 
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4 结论 
TO-247PLUS SMD 是用于 CAV 等高要求应用的理想分立封装。该封装能够在 245°C下回流焊接至 DCB。根

据 JEDEC J-STA-020 标准，它具有 1级湿度灵敏度。热仿真显示，单个焊接空隙会对整个系统的热性能产

生巨大影响，而银烧结可以大大提高系统的热传导性。在恶劣和极端环境中运行的应用所使用的机壳应为

敏感元件提供 IP67 入侵保护。 
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