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基于方波激励电致发光效应的电场与温度可视化方法 

王  凯，任  明，周沁昱，张崇兴，董  明 
（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049） 

 
摘 要：为实现直接覆铜陶瓷(direct bonded copper，DBC)衬底电场的可视化和定量分析，探讨了方波激发电致发

光(electroluminescence，EL)特性，旨在建立 DBC 衬底电场分布可视化反演模型。首先，采用时间分辨率光响应

技术和积分光谱分析了 EL 的机理及其物理过程。基于此，提取 EL 图像的 G 通道强度作为特征变量，基于高斯

过程回归(Gaussian processes regression，GPR)建立了发光强度与无量纲电场指数拟合关系，以构建标准电场下的

参考反演模型。此外，基于高温下 EL 光谱特征峰演化趋势，建立了 EL 图像 G 通道与 B 通道强度比值(RG/B)参数

同温度之间的映射关系。针对指型电极，考虑其强电场区域对弱电场区域具有显著的散射效应，提出了盲解卷积

算法对其表面发光分布进行校正。基于参考反演模型，获得指型电极表面电场分布可视化结果，并通过评估不同

电压等级下指型电极中心区域电场反演结果与外施电压之间的线性关系，验证了所提电场反演方法的有效性。最

后，对 DBC 衬底的电场分布、高危绝缘点分布概率及其高温下的温度场分布进行了可视化。实验结果表明，所

提方法能够实现电场和温度分布的高分辨率可视化，为 DBC 衬底的绝缘校核提供了一种新的手段。 
关键词：DBC 衬底；绝缘校核；电致发光；电场可视化反演；温度分布可视化 

 
Visualization Method of Electric Field and Temperature Based on Square Wave Excitation 

Electroluminescence Effect 
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Abstract：To enable electric field visualization and quantitative analysis in direct bonded copper (DBC) substrates, this 
study investigates electroluminescence (EL) characteristics under square-wave excitation, aiming to establish a visual in-
version model for electric field distribution. Initially, EL mechanisms and physical processes were analyzed using 
time-resolved optical response techniques and integral spectroscopy. A fitting relationship between luminescence intensity 
and a dimensionless electric field index was then established via Gaussian process regression (GPR). Furthermore, a 
mapping between the G-channel to B-channel intensity ratio (RG/B) in EL images and temperature was established on the 
basis of high-temperature EL spectral characteristics. The significant scattering from strong electric field regions to weak 
electric field regions is taken into account, and a blind deconvolution algorithm was adopted to correct the luminous dis-
tribution. Subsequently, the surface electric field distribution of interdigitated electrode was deduced. The effectiveness of 
the proposed electric field inversion method was validated by the linear relationship between inverted electric field results 
in the finger electrode’s central region and applied voltage. Finally, the electric field distribution, high-risk insulation 
point probability, and high-temperature field distribution of the DBC substrate were visualized. Results demonstrate the 
method achieves high-resolution electric field and temperature visualization, offering a novel approach for DBC substrate 
insulation verification. 
Key words：DBC substrate; insulation verification; electroluminescence; visualization inversion of electric field; visual-
ization of temperature distribution 

 

0 引言1 

近年来，中压宽带隙功率半导体碳化硅(silicon 
carbide, SiC)器件在 10~15 kV 电压等级内得到迅猛
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的发展[1]。功率模块布局优化和封装技术的创新突

破推动了功率模块向小型化、高效化和集成化方向

的发展[2]。然而，中高压功率模块封装仍面临高电

压等级、高开关频率以及高结温等多重挑战。其中，

绝缘可靠性是决定设备安全与长期稳定运行的关键

因素[3]。 
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功率模块绝缘失效通常由直接覆铜陶瓷(direct 
bonded copper, DBC)衬底铜层边沿的尖锐结构引发

局部强电场畸变所致[4-6]。受环路寄生参数影响，在

长期振铃和电压过冲作用下，电场严重畸变区域易

出现局部放电(partial discharge, PD)[3]，并在长时间

激励下形成电树[6]。尽管电树并未直接破坏衬底的

绝缘完整性，但其显著削弱了铜层间的绝缘强度。

此外，高结温环境下绝缘材料的老化加速以及 PD
活跃性增强，将进一步加速 DBC 衬底绝缘失效[7]。

因此，从功率模块绝缘设计的角度出发，消除由异

常电场引发的绝缘问题至关重要。准确评估 DBC
衬底表面电场，进而有效识别并优化电场畸变区域，

是提升功率模块绝缘可靠性的重要途径[8-9]。 
有限元方法(finite element method, FEM)通常在

布局设计阶段用于 DBC 衬底准静态电场分布评 
估[10-11]。但是在实际应用中，由于微裂纹和不规则

边缘等缺陷的存在，FEM 难以精确捕捉真实工况下

的电场分布。其次，方波激励下多层封装绝缘材料

间不同的介电常数和电导率会导致电场分布呈现复

杂的非均匀特性，这种介电特性的不匹配将进一步

加剧电场畸变，增加了 FEM 精确捕捉实际电场分

布的难度。在实际电场测量领域，电场探针已广泛

用于高压电力设备外绝缘的表面电场分布测量，并

为绝缘结构的优化设计提供依据[12-13]。该方法通过

改变探针位置以遍历绝缘件不同点位的电势值，进

而反演得到电场分布结果。然而，其电场分布空间

分辨率受到探针大小及其形状等因素影响，同时探

针的引入会对原始电场分布产生扰动，进而影响反

演结果的准确性[14-17]。因此，在满足高频方波激励

下 DBC 衬底电场分布可视化需求方面，基于探针

的方法面临诸多应用挑战。 
近年来，对电场、热、光等外界刺激产生响应

的材料(刺激响应材料)在荧光探针、光电子显示和

柔性电子等领域得到了广泛应用[18-19]。其中，高场

电致发光(electroluminescence, EL)材料由于其对电

场的快速变化具有灵敏的响应特性，使其在异常电

场的可视化检测中具有重要的应用价值[20]。这类EL
材料在交变电场激发下，电子发生跃迁并与掺杂剂

引入的杂质能级复合而发光。基于其高效的电-光转

换特性，EL 材料在复杂绝缘结构电场分布的非接触

式测量方面展现出显著潜力。杨欣颐等人基于

ZnS:Cu 工频交流电压下的致发光效应[21]，提出一种

非接触式测量绝缘子表面场强分布的试验方法。朱

明晓等人研究了在交流激励下绝缘体表面电场分布

的 EL 效应[20]，揭示了 EL 粉末的电荷极化机制。

因此，通过对绝缘件表面发光分布开展分析，可以

实现对绝缘结构表面电场分布的直观可视化检测。

基于该方法不仅避免了传统探针测量中因引入外部

器件而导致的电场扰动问题，还为高空间分辨率、

高灵敏度的电场测量提供了新的技术路径。然而，

目前针对功率模块在高压重频方波这一典型工作激

励下的 EL 研究仍显不足：一方面，对其动态发光

行为、与电压和材料特性的内在关联，以及局部放

电相互作用的物理机制缺乏系统性的实验探究和理

论分析，这直接制约了基于 EL 效应实现高精度电

场传感与评估的潜力。另一方面，在温度评估方面，

利用ZnS:Cu材料荧光光谱的方法虽对温度敏感[22]，

但存在光谱采集过程操作繁琐的问题；同时，基于

EL 的温度空间分布直接反演技术尚未得到充分发

展，难以通过便捷的图像信息快速获取温度场的精

细分布特征[23]。这些因素共同构成了当前利用 EL
效应对功率模块进行全面、精确状态评估的技术 
瓶颈。 

为此，本研究致力于深入揭示方波激励下 EL
的核心特性，并在此基础上构建一套针对电场分布

和温度场分布的高效、高分辨率可视化及定量评估

方法。首先，为弥补对 EL 机制认知不足的缺陷，

本研究通过制备标准三明治结构的 EL 器件，并搭

建集成时间分辨率光响应与积分光谱分析的光学检

测平台，系统研究了在不同温度及方波激励参数(电
压极性、频率及峰峰值)条件下 EL 的动态发光特性

与光谱演化规律，旨在阐明方波激励下 EL 的物理

过程和关键影响因素，为后续反演模型的构建提供

坚实的物理基础和实验数据支撑。其次，针对现有

EL 反演技术操作相对繁琐且在复杂结构中精度不

足的问题，本研究提出并发展了一系列改进的反演

策略： 
1）在电场反演方面，为实现非接触、高分辨

率的测量，我们提取 EL 图像的 G 通道强度作为关

键特征量，并运用高斯过程回归(Gaussian processes 
regression, GPR)算法，建立了发光强度与无量纲电

场指数之间的非线性映射关系，从而构建了适用于

标准电场条件下的基础反演模型。针对 DBC 衬底

表面强电场区域的发光对邻近弱电场区域存在显著

光散射效应并导致反演精度下降的问题，本研究引

入了盲解卷积算法修正原始发光分布，提升了电场
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分布反演的准确性和空间分辨能力。 
2）在温度评估方面，本研究基于 EL 光谱的温

度敏感特性，提取 EL 图像的 G/B 通道强度比值作

为温度表征参数。实验验证了该参数在不同激励电

压下的稳定性后，采用 GPR 算法建立了 G/B 比值

与温度之间的定量映射关系，从而能够基于 EL 图

像快速获取温度的空间分布。 
为了全面验证所提出方法体系的有效性和实

用性，本研究分别在指型电极和两种典型 DBC 衬

底(无缺陷及含人工微缺陷)上进行了系统的实验验

证。实验结果充分表明，本研究所提出的基于方波

激励 EL 效应的电场与温度可视化方法，能够实现

对 DBC 衬底表面电场及其温度空间分布的高分辨

率、定量化评估。该方法不仅为 DBC 衬底的绝缘

状态在线校核与高危风险点识别提供了新颖、高效

且精确的技术手段，也为未来高功率密度封装结构

的绝缘优化设计和热管理策略提供了重要的理论依

据与实践指导。 

1  电致发光复合涂层的制备与性能表征 

1.1  ZnS:Cu 复合发光涂层介电特性 

选择聚二甲基硅氧烷 (polydimethylsiloxane, 
PDMS)(道康宁 Sylgard 184)作为EL粉末ZnS:Cu(平
均粒径约为 25 μm)的聚合物基体。PDMS 及其固化

剂按照 10:1 的质量比进行混合，同时将 ZnS:Cu 填

料按照掺杂比例(质量分数，下同)8%、16%和 24%
进行掺杂。采用四面湿膜制备器(200 μm)在光滑玻

璃板上对混合物进行刮刀涂覆，随后将玻璃板置于

真空干燥箱中，在 100 ℃条件下固化 1 h，最终获

得不同掺杂比例下的复合发光涂层薄膜(厚度约

190 μm)。如图 1 所示，通过显微镜观察了不同掺杂

比例样品中 EL 颗粒的分散情况。随 ZnS:Cu 填料比

例的增加，EL 颗粒在 PDMS 基体中的分布密度显

著提高，且在高掺杂比例(质量分数 24%)下出现颗

粒团聚现象，这可能显著影响材料的介电性能和发

光特性。 
研究进一步使用 Novocontrol CONCEPT 43 宽

频介电谱仪对纯 PDMS 薄膜及不同掺杂比例的

PDMS-ZnS:Cu 复合薄膜的介电性能进行了测量。测

量频率范围为 0.1~10 kHz，温度设定为 25 ℃。测

试电压设置为 400 V 交流电压。结果如图 2(a)所示，

所有样品的介电常数均随频率升高而逐渐降低，表

现出典型的介电弛豫行为。此外，随着 ZnS:Cu 颗 

 

图 1  不同掺杂比例下的复合发光材料 

Fig.1  SEM images of EL particles with different mass fractions 

 

 

图 2  不同掺杂比例下的复合 EL 涂层介电参数特性 

Fig.2  Dielectric parameter characteristics of composite EL 

coatings under different doping ratios 

 
粒掺杂比例的增加，复合 EL 涂层的介电常数显著

提高。这可归因于 ZnS:Cu 颗粒自身的高介电响应

及其引发的界面极化效应[24]。如图 2(b)所示，随着

EL 颗粒含量增加，介电损耗也随之增加，这主要是

由于 ZnS:Cu 颗粒与 PDMS 基体界面区域发生极化

且电荷分布不均匀所致。在高掺杂比例(24%)下，颗

粒团聚现象进一步加剧了界面区域的电荷积聚和介

电损耗。因此，为平衡发光亮度和复合涂层的介电

性能，选择掺杂比例 16%作为最终 EL 颗粒质量 
分数。 

为研究 EL 颗粒对绝缘结构电场分布的影响，

本研究首先建立了如图 3 所示二维 FEM 模型，其

中 ZnS:Cu 颗粒被简化为理想椭圆形状。模型中

ZnS:Cu 颗粒介电常数设为 8.5[25]，PDMS 的介电常

数设定为 2.75。对几何模型的上边界施加 100 V 的

工频交流电压。仿真结果表明，高电场主要出现在

ZnS:Cu 颗粒两端。这是由于 ZnS:Cu 颗粒和 PDMS
基质的介电常数存在显著差异，导致电势和电场分

布呈现非均匀特性。对于厚度为 k的薄膜，当施加

电压为 U 时，其内部平均电场强度可表示为 Em= 
U/k。对于介电常数为 ε1的 ZnS:Cu 颗粒和介电常数
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为 ε2的电介质基体，颗粒两端的电场 EZnS:Cu可通过

式(1)计算： 

 ( )
2

ZnS:Cu m
2 1 1 2

3
2

E E
d
ε

ε ε ε ε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ − −⎝ ⎠
 (1) 

式中：d表示 EL 颗粒的体积比。对于固定掺杂比例

下的复合涂层，可以推断颗粒两端的电场强度

ZnS:CuE 与平均电场强度 mE 成正比。因此，可以通过

引入比例系数对颗粒两端电场进行修正。此外，基

于上述宽频介电参数的测量结果，本研究进一步建

立了如图 4 所示 DBC 衬底模型，对比分析了涂覆

及未涂覆发光涂层两种情况下陶瓷表面的电场分

布。仿真结果表明，两种情况下 DBC 衬底表面电

场分布无显著差异，即发光涂层不会对 DBC 衬底

原有电场分布产生显著影响。这主要归因于发光涂

层厚度较薄，且其介电常数与二次灌封用硅凝胶的

介电常数相近，故未引起明显的电场畸变。 
为进一步评估EL涂层对DBC衬底绝缘性能的

影响，本研究在 1 kHz 方波激励下，对涂覆复合 EL
材料和未涂覆的 DBC 衬底试样进行 PD 起始电压

(PD inception voltage, PDIV)的统计分析。为了消除

DBC 衬底制造工艺所致的随机性影响，每组实验均

准备了5个样品，并对每个样品重复测量5次PDIV。 

             

图 3  复合 EL 材料微观电场分布图 

Fig.3  Microscopic electric field distribution diagram of composite EL material 

 

 

图 4  涂覆复合 EL 涂层前后 DBC 衬底表面电场仿真结果 

Fig.4  Simulation results of electric field for DBC substrate with and without EL coating 
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依据 IEC 60270 标准，测试电压从 1 kV 开始，以

0.2 kV 的步长逐步升高。每个电压等级保持 5 min，
若在此期间未检测到 PD 事件，则继续提升电压至

下一等级，直至首次触发 PD 事件，此时的电压即

为 PDIV。如图 5 所示，对两组试样的 PDIV 结果进

行 Weibull 分布分析。结果显示，两组试样的 Weibull
分布形状参数(分别为 9.42和 9.47)及尺度参数(分别

为 35.69 和 41.64)均高度相似，表明 EL 涂层对 DBC
衬底的绝缘性能无显著影响。进一步验证了 EL 涂

层在实现电场分布可视化的同时，能够保持 DBC
衬底原有的绝缘可靠性。 
1.2  电致发光器件制备 

为研究方波激励下 EL 的电压参数依赖性，建

立平板电极下 EL 强度与外施电场的映射关系，并

探究温度对 EL 特性的影响，本研究采用如图 6(a)
所示的丝网印刷法制备了三明治结构的 EL 器件(如
图 6(b)所示)。 

器件制备流程简述如下：首先将 PET-ITO 透明

导电薄膜放置在真空烘箱中，在 90 ℃条件下干燥

预处理 30 min；随后将 ZnS:Cu(质量分数 16%)与
PDMS 的混合物作为发光层，通过 200 目网板印刷

至 PET-ITO 薄膜上；进一步在发光层上印刷商用

BaTiO3浆料作为绝缘层；随后在绝缘层上印刷导电

银浆作为底层电极；最后将厚度约为 30 μm 的热塑

性聚氨酯膜热压至底层电极表面进行封装。采用信

号发生器和功率放大器实现 EL 器件外施电压参数

灵活调控(包括极性、频率和峰峰值)。此外，在 EL
器件保护层外部粘贴高温氧化铝陶瓷发热片，通过

调节陶瓷发热片外施电压实现对器件的精确温控。 
1.3  指型电极和 DBC 衬底试样制备 

为验证基于 EL 效应在方波激励下实现复杂电

极结构电场分布反演的可行性，本研究设计并制作

了图 7 所示的指型电极结构。该电极以 Al2O3陶瓷

为基底，通过尼龙螺杆将两个半球形电极固定于亚

克力底座上，电极间距调整为 5 mm。随后将复合

EL 涂层通过硅胶刮刀均匀涂覆在 Al2O3陶瓷表面。

为确保涂层的均匀性，初步刮涂的试样在 0.02 MPa
的环境下进行 30 min 脱气处理，随后在 90 ℃条件

下固化 40 min，形成厚薄均匀发光涂层。 
此外，为研究电场反演模型在 DBC 衬底上的

应用可行性，依据中高压功率模块绝缘优化设计共

识[26-28]，本研究设计并制备了两种 DBC 衬底。上

下铜迹边缘的偏移偏差设置为 0，所有铜迹的圆角 

 

图 5  涂覆复合 EL 涂层前后 DBC 衬底 PDIV 威布尔分布 

Fig.5  Weibull distribution of PDIV for the DBC substrates 

with and without coating 

 

图 6  EL 器件结构及其制备流程 

Fig.6  Schematic diagrams of EL device structure and  

manufacturing procedure 

 

图 7  指型电极结构示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of finger-electrodes 

 
半径设置为 1 mm。对于无人工缺陷的 DBC 衬底(如
图 8(a)所示)，其中心十字形接地电极与四周高压电

极的间距分别设计为 0.5、1、1.5 和 2 mm。DBC 衬

底表面涂覆 EL 材料后进行了硅凝胶二次灌封。此

外，设计并制备了含人工尖锐缺陷的 DBC 衬底(如
图 8(b)所示)，在高压电极边沿处设置了尺寸一致的

凹陷型和突出型两种缺陷。其中，高压电极与两侧

接地电极的间距分别设计为 2 mm 和 3 mm，用于观

测不同间距及缺陷类型下电极边沿处的发光分布。 
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1.4  电致发光检测平台 

在暗室中搭建了如图 9 所示光学测量平台，用

于研究方波激励下 EL 器件的时间分辨率光响应特

性。该平台由光电倍增管(photomultiplier tube, 
PMT，型号PMTHS1-CR131A)，光谱仪(Ocean Optics 
USB 4000，探测光谱范围为 200~900 nm)以及数码

相机组成。通过 PMT 获取 EL 器件在方波激励下的

时间分辨光响应信号。为避免 EL 器件大范围发光

可能导致的 PMT 过载或损伤，采用多芯石英光纤

对 EL 器件的局部发光区域进行信号采集与观测。

使用 0~1.5 kV 直流高压可调电源为 PMT 供电，并

通过调节电压值改变 PMT 的输出增益，以适应不

同发光强度下的测量需求。此外，采用光谱仪获取

EL 的积分光谱，用于分析其发光特征波段的分布特

性。同时，配备体视显微镜(SANQTID TD-6S，放 

 

图 8  DBC 衬底试样 

Fig.8  Schematic diagram of DBC substrates 

大倍率为 0.65~5.8)与数码单反相机 (分辨率为

6 016×4 016)，用于获取 EL 区域的空间分布图像，

为后续的电场分布反演可视化提供空间信息。 
此外，为模拟功率模块实际电压工况，研究基

于高压半桥模块搭建了正极性重频方波源，如图

10(a)所示。其中 Rp(70 kΩ)为保护电阻，Cr 为储能

电容器(0.5 μF，30 kV)，D 为高压硅堆(40 kV，5 A)。
Rs1(100 Ω)和 Rs2(100 Ω)分别是方波脉冲上升沿和下

降沿的充放电电阻，Rj=20 kΩ为波头调节电阻，其

输出方波峰峰值范围为 0~20 kV。图 10(b)展示了当

双极型晶体管集成电路 (transistor-transistor-logic, 
TTL)频率为 1 kHz 时，高压方波源输出电压波形，

其电压转换率(dv/dt)为 4.13 V/ns。 

2  基于方波激励 EL 的电场分布反演 

2.1  方波激励 EL 电压参数依赖性 

为研究方波激励下 EL 与各电压参数的关系，本

研究基于图 9 所示的光学检测平台对 EL 器件进行了

实验。首先研究电压极性的影响，设定了不同极性的

方波电压，其频率为 1 kHz，峰峰值为 27 V，占空

比为 50%。测量了不同极性方波(频率 1 kHz，峰峰

值 27 V，占空比 50%)上升沿(10%~90%电压阈值之

间)的电压转换率，分别为 902、906 和 907 mV/μs。 

 

图 9  光学检测系统 

Fig.9  Optical measurement platform 
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图 10  正极性重频方波源电路结构及其输出波形 

Fig.10  Circuit diagram of the high-voltage repetitive square 

wave generator and its output waveform 

 

不同极性方波电压下，EL 光响应曲线如图 11 所示。

结果表明，光响应出现在电压转换的瞬间，随后缓

慢衰减。在不同极性电压激励下，上升沿和下降沿

的 PMT 光响应信号幅值分别约为 0.51、0.48、0.45 V
和 1.85、1.84、1.87 V，表明 EL 强度与所施加电压

的极性相关性较弱。因此，后续研究均针对正极性

方波激励展开。已有研究表明，在掺杂铜的 ZnS 的

制备过程中会形成线型 CuxS 导电相。在电场施加

瞬间，导电相上的电场在其弛豫时间内发生畸变，

如图 12 中①—②所示。当导带中的自由电子跃迁至

被电场激发的发光中心复合时，产生发光现象。因

此，发光仅发生在电子迁移到捕获空穴的区域时，

而当空穴注入到含有捕获电子的区域时，发光会被

猝灭。由于电子的迁移速度更快，内建电场主要由

正电极附近的空穴陷阱组成，如图 12 中③所示。当

外部电场减小至零或反向时，先前形成的极化场将

驱动电子(或空穴)发生反向注入，并与之前被捕获

的空穴(或电子)在相似区域复合而发光。这一过程

揭示了 EL 强度与电场强度的直接相关性。 
图 13 进一步展示了不同电压幅值正极性方波

激励下 EL 的积分光谱曲线。通过高斯分峰拟合分

析发现，在 1 kHz 方波激励下，EL 积分光谱主要存在

3个不同的特征峰，其波长范围分别约为420~450 nm、

485~500 nm 和 515~530 nm。随着外施电压幅值的

增加，位于约 442 nm 和 495 nm 的两个主要特征峰 

 

图 11  不同极性方波激励下的 PMT 响应 

Fig.11  PMT response under different polarity square wave 

excitation 

 

 

图 12  方波激励下 EL 颗粒内部电子和空穴复合过程 

Fig.12  Schematic diagram of the recombination process of 

electrons and holes inside EL particles under square wave  

excitation 
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均未出现显著的波长偏移，表明在本实验的电压范

围内，外施电场强度的变化对发光光谱的峰位影响

不明显，因此本研究主要关注前两个特征峰。此外，

进一步研究方波激励频率对 EL 发光特性的影响，

在0.5~15 kHz范围内测量了EL积分光谱分布情况，

结果如图 14 所示。结果表明，随着激励频率的增加，

绿色发光波段的特征峰从约 498 nm(低频)蓝移至约

482 nm(高频)，而位于约 442 nm 的蓝色发光波段的

峰值强度显著增加。这一现象与 ZnS:Cu 颗粒发光

物理过程密切相关。ZnS:Cu 具有两个不同的发光中

心，一是远离价带的深受主能级(绿色，处于 Cu2+

的 t2 态)，二是更接近价带的能级(蓝色，处于 Cu2+

的 e 态)[29]。在低频激励下，蓝色发光中心上空穴的

寿命相对较短(与激励半周期相比)，当蓝色发光中

心的空穴电离后，易被邻近的绿色发光中心捕获并

重新激活后者。因此，在低频激励下，绿色发光中

心对整体发光起主导作用；随着频率的增加，蓝色

发光中心逐渐成为主导发光中心。上述结果表明，

EL 发光特性不仅与外施电场强度相关，还依赖于激

励频率。为建立 EL 强度与外施电场之间的映射关

系，进而实现 DBC 衬底表面电场分布的可视化，

需要依据 EL 光谱随激励参数变化的特性来选择合

适的图像特征参数。 
基于上述方波激励下的 EL 时间分辨率光响应

特性与积分光谱特性，研究进一步开展 EL 强度与

外施电压关系的关联关系分析。基于 EL 颗粒两端

电场与背景平均电场之间存在的近似线性关系，本

研究定义了无量纲电场指数。随后，固定电压频率

为 1 kHz，在不同电压下拍摄 EL 器件长曝光图像

(ISO 400，曝光时间 1 s)，选取图像中心 690×690
像素区域作为感兴趣区域(region of interest, ROI)，
计算其 G 通道强度并进行空间平均处理。基于 GPR
算法建立G通道平均强度与无量纲电场指数之间的

拟合关系，其拟合结果如图 15 所示。 
2.2  基于盲卷积的发光分布修正 

为验证方波激励下基于 EL 效应在复杂电极结

构上实现电场分布反演的可行性，采用数码相机

(ISO 400，曝光时间 1 s)拍摄在正极性重频高压方波

电压激励(峰值 Upp为 1~9 kV，f=1 kHz，D=50%)下
的指型电极的发光分布。实验发现，在指型电极和

DBC 衬底中，高压电极边沿、陶瓷与金属的接合处

以及复合涂层内部(如EL颗粒与 PDMS基体的界面

附近)均存在显著的电场集中效应。随着外施电压的 

 

图 13  不同电压幅值激励 EL 积分光谱曲线 

Fig.13  Integrated spectrum curves of EL at different peaks to 

peaks square wave voltage 

 

 

图 14  不同频率正极性方波激励 EL 积分光谱曲线 

Fig.14  Spectral distribution characteristics under different 

frequency unipolar square wave excitation 

 

 

图 15  EL 器件 G 通道强度与电场指数拟合结果 

Fig.15  Reference fitting model for the EL intensity and the 

normalized electric field index based on GPR 

 
升高，EL 现象首先出现在高压电极的边缘区域；当

电极间隙内的平均电场强度达到 EL 激发阈值时，
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沿电极截线方向的发光强度分布开始变得显著，并

与该方向上的电场分布趋势相对应。如图 16 所示，

沿图示箭头方向的 EL 强度分布与有限元电场分布

仿真得到的该路径上电场强度分布趋势表现出良好

的一致性。然而，在距离电极边缘约 500 μm 范围

内，发光分布呈现缓慢衰减特征。这可归因于该区

域测量到的光强实际上是电极边缘强发光区的散射

与该区域自身发光强度的叠加。为消除这种光学串

扰对 EL 强度测量的干扰，提升电场反演的准确性，

本研究引入了基于点扩散函数(point spread func-
tion，PSF)的盲解卷积算法对观测到的发光分布进

行校正。 
为此，将整个测量表面划分为 N×M 个有限元

素，因此位置 i处的实际光强度可以表示如下： 

 ( ) ( ) ( )
1 1

, , ,
M N

m n
x y x y h x m y nσ σ

= =

′= − −∑∑  (2) 

式中： ( , )x yσ 是 ( , )x y 点测量得到的发光强度；

( , )h x m y n− − 表示位置 ( , )m n 处的发光对 ( , )x y 点强

度的影响函数； ( , )x yσ ′ 表示 ( , )x y 点的本征发光强

度。对于本研究中的指型电极及 DBC 衬底试样，

其光学系统的点扩散函数在成像区域内可近似认为

具有平移不变性，即系统对点光源的响应特性与点

光源的位置无关。基于这一特性，观测到的 EL 发

光分布与真实发光分布之间的关系可建模为卷积过

程，如图像处理领域的“退化-复原”模型所示(参
见图 17)[30]。因此，基于平移不变性属性将式(2)变
换为卷积形式： 
 ( ,  ) ( ,  ) ( ,  )x y h x y x yσ σ= ∗ ′  (3) 

应用泊松分布和最大似然估计来实现上述模

型在时域内的迭代求解[31]，基于贝叶斯理论，将 EL
强度分布修正过程建模为如下迭代优化问题： 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )d
P Y X P X

P X Y
P Y X P X X

=
∫

 (4) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

d

d
d

d
d

P X P X Y P Y Y

P Y X P X
P Y Y

P Y X P X X

P Y X P Y
YP X

P Y X P X X

= =

=

∫

∫ ∫

∫ ∫

 (5) 

式中：X表示实际发光分布；Y为测量结果； ( )P X

表示原始结果的灰度分布函数，即 ( , )f x y ； ( )P Y 表

示测量结果的灰度分布函数，即 ( , )g x y′ ′ ； ( | )P X Y

表示点 ( , )x y 处的点扩散函数(point spread function, 

PSF)，即 ( , )h x x y y′ ′− − 。方程(5)可进一写为[31]： 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

,
, , ,

, ,
g x y

f x y h x y f x y
f x y h x y

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (6) 

随后采用迭代法对实际发光分布 ( , )f x y 进行

估计： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1 ,

, , ,
, ,

n
n

g x y
f x y h x y f x y

f x y h x y
+

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (7) 

式中： ( , )nf x y 和
1( , )nf x y+

分别代表执行 n次和 n+1
次迭代后的恢复图像。考虑 EL 颗粒的 PSF ( , )h x y 是

未知的，研究基于 Lucy-Richardson 模型实现盲解卷

积，同步获得 ( , )h x y 和 ( , )f x y 。迭代计算过程如图

18 所示，在第 n 次盲迭代中，已知 ( , )nf x y ，则

( , )nh x y 可以通过式(8)计算，同时，
1( , )nf x y+

则进

一步由式(9)进行迭代计算[28]。 

1
1

( , )( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )

n n n
n n

g x yh x y h x y f x y
h x y f x y

−
−

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ ∗ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∗⎝ ⎠⎝ ⎠

 (8) 

1 ( , )( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( ,

n n n
n n

g x yf x y f x y h x y
f x y h x y

+ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ ∗ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∗⎝ ⎠⎝ ⎠

 (9) 

 

图 16  指型电极目标截线上电致发光分布与电场分布 

Fig.16  Schematic diagram of comparison between EL distri-

bution and the simulated electric field. 

 

 

图 17  图像“退化-复原”模型 

Fig.17  Degradation and restoration of an image 

 

 

图 18  盲解卷积求解过程示意图 

Fig.18  Schematic diagram of blind deconvolution  

solution process 
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基于上述盲解卷积模型对指型电极 EL 发光分

布进行处理，得到如图 19 所示 EL 系统 PSF 和修正

发光分布结果。对比修正前后沿电极特定截线上的

EL 分布曲线，可以看出经过盲解卷积处理后，电极

边沿区域的发光强度分布与理论电场分布更为接

近。将修正后的发光分布结果带入 GPR 参考反演模

型，得到如图 20 所示无量纲电场指数分布可视化结

果。对于本研究采用的指型电极(其产生的电场为稍

不均匀场)，理论上其几何中心点处的电场强度与外

施电压成正比。为验证电场反演的准确性，采集了

指型电极在不同外施电压(1~9 kV)下的 EL 图像，对

其进行盲解卷积修正后，提取中心点的发光强度并

反演得到无量纲电场指数。如图 21 所示，无量纲电

场指数与外施电压之间呈现良好线性相关性，拟合

优度为 98.85%。结果表明，所提出的电场反演模型

能够对指型电极这类非均匀场结构的电场分布实现

高分辨率的可视化反演。 
为进一步验证上述电场反演模型在 DBC 衬底

上的适用性，将图 8(a)所示无缺陷 DBC 衬底中央十

字形铜层接地，并且将距离中心接地电极 1.5 mm
的铜层作为高压电极，对其施加高压重频方波电压

(频率 1 kHz, 峰峰值 Vpp =0.8 kV)，进行电场反演模

型验证。基于前述电场修正和反演流程，获得了

DBC 衬底表面无量纲电场指数分布可视化结果。结

果显示，铜层边沿的电场分布呈现显著的不均匀性，

这可能与制造工艺导致的铜层边沿存在微小尖锐

点，从而引发局部电场集中有关。如图 22 所示，在

选定的 ROI 截线上，通过 EL 反演得到的无量纲电

场指数分布趋势与有限元仿真得到的电场分布趋势

具有较高一致性。 
2.3  绝缘失效点概率评估 

随后，通过直流电压源控制陶瓷发热片的功

率，以设定一系列梯度变化的温度条件。并在固定

方波电压参数的不同温度下对两款DBC衬底EL分

布进行连续图像拍摄(每个温度下间隔 1 s 连续拍摄

150 张发光图像)。从每张图片中提取最大发光强度

的位置坐标，然后应用 k-means 聚类算法对这些坐

标在不同温度下分别进行空间聚类。每个聚类的中

心被定义为一个高危绝缘区域的代表点。图 23(a)
展示了在无人工缺陷的 DBC 衬底上，不同温度条

件下(温度由红外测温仪测量发热片表面得到)识别

出的多个高危绝缘区域的分布。在各温度条件下采

集的所有图像中，高压铜层圆角与直线段的切点附 

 

图 19  发光分布盲解卷积修正结果 

Fig.19  The blind deconvolution results 

 

图 20  电场反演可视化结果 

Fig.20  Comparison between the estimated electric field and 

the simulated electric field 

 

图 21  指型电极中心点处无量纲电场指数与外施电压关系 

Fig.21  Relationship between the dimensionless electric field 

index at the center point of the finger electrode and the applied 

voltage 
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图 22  无人工缺陷 DBC 衬底表面电场分布可视化结果 

Fig.22  Schematic diagram of electric field inversion for  

artificial defect-free DBC substrate 

 

近区域成为最大发光点聚类中心(即高危绝缘区域)
的概率为 66.33%，这与蚀刻工艺易导致铜层圆角切

线处形成微小尖锐缺陷的普遍认知相符[32]。对于含

缺陷的 DBC 衬底，各温度下最大发光点聚类中心

主要分布于两个人工尖锐点，其分布概率分别为

56.47%(间距 2 mm)和 38.82%(间距 3 mm)。进一步

对两个尖锐点沿图 24 所示方向上的发光分布进行

可视化。结果显示，两个尖锐点的最大发光强度基

本一致(幅值差异小于 2%)，表明在此实验条件下(峰
值 Vpp=0.8 kV)，高压电极与接地电极之间的间距

(2 mm 和 3 mm)对缺陷尖端 EL 强度的影响相对较

小。这进一步说明铜层边界(特别是缺陷处)的 EL 效

应主要受局部强电场(如三结合点或尖端附近的强

垂直电场分量)控制。由此可以推断，在一定范围内，

单纯增加铜层间距对提升 DBC 衬底特定缺陷点绝

缘性能的改善效果可能有限。此外，观察到随着温

度的升高，发光曲线的峰值增加且发光区域有外扩

的趋势，这可能归因于长时间方波激励下空间电荷

的积累以及高温与电场的耦合效应对局部电场分布

产生了影响[33-34]。 

3  温度场分布反演可视化 

3.1  方波激励 EL 温度依赖性 

为探究温度对 EL 积分光谱分布特性的影响，

本节在固定方波电压参数的条件下，使用陶瓷加热

片将 EL 器件加热至不同设定温度。如图 25(a)所示， 

 

图 23  不同温度下最大发光点分布概率分布 

Fig.23  Schematic diagram of probability distribution of 

maximum electric field point 

 

 

图 24  不同温度下不同间距的尖锐区域发光分布 

Fig.24  EL distribution of the sharp areas with different spac-

ing varying with temperature 

 

 

图 25  不同温度下 EL 积分光谱特性 

Fig.25  Schematic diagram of the integral spectrum curve 

varying with temperature 
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不同温度下 EL 光谱特征峰主要位于蓝绿光波段。

以 51.2 ℃下的 EL 积分光谱曲线为例，通过高斯分

峰拟合可以得到如图 25(b)所示的 3 个主要特征峰

及其拟合曲线。从图 26 可以看出，随着温度的升高，

特征峰 1(波长范围约 420~470 nm)和特征峰 2(波长

范围约 470~520 nm)的中心波长均呈现出红移现

象。这一现象主要归因于温度升高导致带隙宽度减

小，使得电子跃迁所需的能量降低，从而导致发光

峰值的红移。EL 在不同温度条件下的光谱特性变化

规律，为实现基于 EL 效应的温度分布可视化应用

提供了重要的理论依据。 
3.2  基于电致发光效应的温度分布反演 

前述方波激励下 EL 的温度依赖性实验结果表

明，EL 颗粒发光中心的光谱特性对温度具有显著的

敏感性。积分光谱分峰拟合结果表明蓝色与绿色发

射峰的 EL 强度随着温度升高呈规律变化。因此，

本研究选择计算 EL 图像 G-B 通道强度比值(RG/B) 
作为表征温度的特征参数。计算 EL 器件 ROI 区域

图像的 RG/B后取平均值，绘制了其随温度变化的演

化散点分布，如图 27 所示。为了研究外施电压幅值

与 RG/B温度响应特性之间可能存在的耦合关系，本

研究在一系列梯度温度点上，对 EL 器件分别施加

60~90 V 的阶梯变化的方波电压(步长 2 V)。在每个

电压和温度组合下，同步采集 EL 发光图像(每组重

复采集 10 次以减小随机噪声影响)，并计算 ROI 区
域内 RG/B的均值 μT,U及标准差 σT,U。随后定义如下

式所示变异系数(coefficient of variation, CV)CV,T,U，

通过标准化离散程度，实现各电压幅值激励下 RGB
分布的平稳性量化： 

 T,U
V,T,U

T,U

100%C
σ
μ

= ×  (10) 

图 28 展示了 84 ℃条件下，不同电压幅值

(60~90 V，步长 2 V)激励下多次采集(10 次)得到的

RG/B 分布箱型图。计算结果显示，在同一温度下，

不同电压幅值激励下的 CV 值均小于 1.5%，表明多次

测量得到的 RG/B值分布集中且稳定。进一步对所有测

试温度点下的 CV 值进行统计，结果表明在各个温度

节点，不同电压幅值激励所对应的CV值均小于 10%，

说明在较宽的温度和电压范围内，外施电压幅值的变

化对 RG/B值无显著影响。上述结果表明，基于 EL 发

光特性提取 RG/B 作为温度表征量具有较好的电压独

立性。因此，采用 GPR 算法进一步建立了 RG/B与温

度的映射关系，如图 27 中红色虚线所示。 

 

图 26  特征峰波段随温度升高演化趋势 

Fig.26  Schematic diagram of the characteristic spectral peaks 

varying with temperature 

 

图27  EL器件G/B通道强度比值随温度升高演化趋势(GRP

拟合结果) 

Fig.27  Evolution trend of G/B channel intensity ratio with 

temperature increase in EL devices (fitting results of  

GPR model) 

 

图 28  不同幅值电压激励下多次采集(m=10)RGB 分布箱型

图(84 ℃) 

Fig.28  Box plots of RGB distribution under multiple acquisi-

tions (m=10) with different amplitude voltage excitation 

(84 ℃) 

 
此外，针对两款 DBC 衬底试样，使用陶瓷发

热片施加不同温度，并拍摄固定方波电压下目标区
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域的EL图像。由于两款DBC衬底的几何结构不同， 
预期其表面会形成不同的温度空间分布。实验中，

两种试样的发热片均粘贴于高压铜层上，以模拟实

际功率模块运行时的发热情况。对这些图像进行盲

解卷积发光分布修正后，计算其空间分布上的强度

比值参数 RG/B。然后，将得到的 RG/B空间分布逐点

代入已建立的 RG/B与温度之间的映射关系中，得到

DBC 衬底目标区域空间温度分布可视化结果，如图

29 所示，标注的温度为使用红外测温仪对发热片中

心的测温结果。对无人工缺陷 DBC 衬底上 1.5 mm
高压-接地间隙区域的发光分布进行观测。温度反演

结果如图 29 所示，取发光区域固定点位(按照距离

接地电极距离大小进行选择)的温度反演结果，反演

结果表明各点位温度分布值差异较小，即此时

1.5 mm 间距铜层间的温度分布均匀。这是由于该试 
样中陶瓷发热片粘贴于 DBC 衬底背面铜层，且铜

的导热能力较强，此时上铜层以及铜层间的陶瓷表

面温度分布均匀。对于含微缺陷的 DBC 衬底，其

2 mm HV-GND 间距下的温度反演结果表明，在铜

层边缘反演得到较高温度，且温度大致沿垂直于高

压铜条边缘并指向接地电极的方向快速衰减。值得

注意的是，最大温度位于人工设置的尖锐缺陷处，

表明结构缺陷处不仅是电场集中点，也更容易形成

局部高温点，从而构成潜在的绝缘薄弱点。该方法

实现了 DBC 衬底温度分布的精细化可视化反演，

可为功率模块的热设计验证与热失效分析提供亚毫

米级的实验依据。 

4  结论 

1）提出了一种 DBC 衬底电场与温度同步反演

及可视化方法。该方法基于方波激励下的 EL 光学

特性，旨在满足中高压功率模块 DBC 衬底绝缘状

态的评估需求。通过对复合发光涂层介电特性的研

究，并结合有限元仿真及 PD 测试，验证了该涂层

对 DBC 衬底原有电场分布无显著影响。 
2）建立了 EL 特性与关键物理量的映射模型。

通过研究三明治结构 EL 器件在不同方波电压和温

度下的光响应及光谱特性，利用 GPR 算法，分别构

建了 EL 图像 G 通道强度与无量纲电场指数之间、

以及G-B 通道强度比值(RG/B)与温度之间的定量关系。 
3）实现了复杂条件下发光分布的精确校正与

电场反演。考虑到实际测量中强发光区域存在光学

散射效应，引入盲解卷积算法对观测到的电极表面 

 

图 29  DBC 衬底温度分布反演可视化结果 

Fig.29  Visualization results of DBC substrate temperature 

distribution inversion 

 

发光分布进行校正。基于此，获得了指型电极和典

型 DBC 衬底试样表面的无量纲电场指数分布，并

通过与外施电压的线性关系及有限元仿真结果对

比，验证了电场反演可视化模型的有效性。 
4）拓展了方法在绝缘评估与温度监测中的应

用。实现了不同梯度温度下 DBC 衬底高危绝缘点

(最大发光点)出现概率的评估，并基于发光强度比

值参数实现了 DBC 衬底温度分布的可视化。 
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