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摘要：功率模块是电力电子技术领域的核心元器件，在电能变换和电力驱动领域发挥重要作用，在电网输送

和新能源汽车电力驱动方面具有广阔应用前景。本文采用先进封装工艺研制了全国产塑封碳化硅（SiC）功
率模块，常温下，在通流 600 A 下导通电阻为 2.03 mΩ，开通损耗为 25.5 mJ，关断损耗为 43.4 mJ；高温 175 ℃，

在通流 600 A 下导通电阻为 3.52 mΩ，开通损耗为 22.4 mJ，关断损耗为 45.5 mJ，展现卓越的高温特性；模块的

功率回路寄生电感仅 16 nH，有效降低了关断过程的电压过冲。得益于优异的模块参数，800 V 母线电压下，

模块轻松实现 550 A出流能力，具有高功率密度、低导通电阻和低寄生电感的特点。
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Abstract：Power modules are core components in the field of power electronics technology，playing an important role in 
energy conversion and power drive.They have broad application prospects in power grid transmission and new energy 
vehicle power drive.This paper uses advanced packaging technology to develop a nationally produced plastic encapsu⁃
lated silicon carbide（SiC）power module.At room temperature，under a current of 600 A，the on resistance is 2.03 mΩ，

the turn on loss is 25.5 mJ，and the turn off loss is 43.4 mJ.At a high temperature of 175 ℃，under a current of 600 A，

the on resistance is 3.52 mΩ，the turn on loss is 22.4 mJ，and the turn off loss is 45.5 mJ，demonstrating excellent high-
temperature characteristics.The parasitic inductance of the power circuit of the module is only 16 nH，effectively redu-
cing the voltage overshoot during the shutdown process.Benefiting from the excellent module parameters，the module can 
easily achieve a 550 A output capacity under the 800 V bus voltage，show the characteristics of high power density，low 
on resistance，and low parasitic inductance.
Keywords：power module； on resistance； turn on loss； turn off loss； parasitic inductance

1　引 言

以 SiC 为代表的第 3 代半导体的材料具有显

著优势，与传统硅基半导体相比，其禁带宽度为

硅的 3倍，导热系数为硅的 3倍，临界击穿电场强

度是硅的近 9倍 [1-2]，器件性能具有导热性能优异、

耐高压工作和高开关速度的产品优势。随着新

能源汽车对高压和高温的需求不断提升，传统的

硅基封装的功率模块已经无法满足车用功率模

块需求。

由近几年的市场调研发现，功率模块行业随

着 SiC 材料优势被逐步发掘正经历迅速发展，整

体趋势分为由传统硅基封装的 IGBT 模块转向以

SiC MOSFET 封装升级转型研究和针对车用高功

率密度的新型封装技术研究 [3-6]。首先对传统硅

基封装进行优化升级，其技术路线相对比较保

守，难以真正发挥 SiC模块高频高温性能 [7]。业内
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以混合功率驱动器（HPD）封装为代表的新一代

封装已逐步进入新能源汽车主驱应用。其次是

面向更高功率模块的新型封装技术研究，其研发

周期长且技术瓶颈多，业内对于降热阻和降寄生

电感两大难题持续努力。由于 SiC 栅电荷和结电

容低且模块工作过程中电压电流变化率是传统

硅基模块的近十倍，所引发的技术难题包括关断

过程的电压过冲会导致模块击穿失效和引发剧

烈的电磁干扰。此外由于 SiC 芯片的尺寸更小，

且单颗芯片承载量约 100 A，为了提高模块的电

流等级就需要并联多颗芯片，在大电流工况下产

生的焦耳热对模块的可靠性提出了更高的要求。

目前对 SiC 功率模块研制难题的解决思路为降寄

生电感设计和降热阻设计，降寄生电感所采用的

技术方案包括降低回路各部分自感和利用回路

互感抵消；降热阻所采用的技术方法包括设计更

大扰流面积的 pin-fin 底板和更高导热系数的绝

缘衬底材料 [8-10]。
基于此，本文面向新能源汽车主驱控制器用

800 V 功率平台成功研制全国产塑封六合一 SiC
功率模块，基于多芯片并联且多通道过流关键封

装设计技术，研制模块出流能力稳定且散热性能

优异，展现出卓越的电力电子开关元器件性能。

2　塑封功率模块研制工作

本文研究内容围绕模块研制和性能测试展

开，封装选材关键参考与 SiC 芯片相近的热膨胀

系数，主要是为了减少因热膨胀差异导致的可靠

性问题，可有效规避车用工况下热应力影响和保

证模块的结构稳定性。单相单桥臂选型并联 8 颗

南京电子器件研究所研发的新一代 1 200 V/16 mΩ 
SiC MOSFET芯片，采用以纳米银烧结和芯片顶部

系统铜线键合为代表的先进封装工艺，保证模块

的优异开关性能和封装技术优势。首先在高导

热的 Si3N4绝缘陶瓷基板上印刷银膏完成芯片-基
板互联；其次将预涂敷银层的铜箔贴装芯片正面

完成源极铜线键合互联，再次将 5 mil铝线将芯片

栅极、开尔文源极进行采样信号互联，接着进行

端子框架焊接和单相半桥模块塑封，最后将 3 个

塑封后的半成品模块通过锡基软焊料焊接至具

有高效散热能力的 pin-fin 底板。至此完成了模

块研制的基本工序。

本文研制的 SiC 功率模块的基本结构为单面

液冷塑封，成品模块如图 1所示，电路拓扑结构为

三相全桥拓扑，可以满足在母线电压 1 200 V，通

流能力稳定达到 600 A，由于本文塑封模块的外

形尺寸为 150 mm×80 mm×14 mm，传统 HPD 外壳

注胶封装外形尺寸为 154 mm×92 mm×17 mm，在

同等 1 200 V/600 A 电参数等级下，功率模块体积

显著减小约 30%，其功率密度显著提升。

3　功率模块性能测试

本节介绍了模块的性能测试，包括最大值、

动静态测试。通过性能测试可以有效评估模块

的安全工作区（SOA），其主要由最大漏极电流

IDmax、最大漏极 -源极电压 UDSmax、最大耗散功率

PDmax、二次击穿限制线 UBR（DSS）线段组成。功率模

块应用时需要确保工作点始终位于 SOA 内，避免

模块失效。

3.1　静态测试

本文对 1 200 V/600 A SiC MOSFET 功率模块

的各项电性能参数进行静态测试，图 2 为模块输

出特性曲线，表 1 为结温 Tj为 25 ℃和 175 ℃模块

具体参数对比（条件为：ID=184.0 mA，UDS=1 200 V，

ID=600 A，UGS=22 V，UGS=−8 V，ISD=600 A）。由表 1
可见，在 Tj=25 ℃下，模块开启的阈值电压 UGSth=
2.9 V，最大电压 1 200 V下，漏电流 IDSS仅 2.05 µA，

在 Tj=175 ℃下，阈值电压下降至 1.97 V，母线电压

1 200 V 下漏电流为 7.29 µA，展现出优异的高温

阻断能力，凸显出 SiC 的宽禁带和耐高压的独特

优势。常温下，模块的导通电阻仅为 2.02 mΩ，

175 ℃高温下导通电阻也仅为 3.52 mΩ；正温度系

数可以保障在多并联芯片模块中芯片自动均流，

防止多芯片并联过热失效，同时较低的导通电阻

显著降低模块导通损耗，保证了模块的功率输出

能力，提升电机控制器效率。

图 1　塑封功率模块实物图

Fig. 1 Plastic sealing power module graph
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3.2　动态测试

本文利用企业自研低寄生电感平台对模块

进行双脉冲测试，测试原理如图 3所示 [11-12]。施加

在模块母线电压为 800 V，感性负载为 26 µH，测

试不同过电流能力情况下其开通关断的功率开

关器件性能，以更好评估模块的动态性能。

3.2.1　开关测试

根据表 2、3 和图 4、5 所示的开关测试数据和

波形可以看出，无论在额定电流下还是最高电流

下，本文所述 SiC 功率模块均体现出极低的开关

损耗，同时在最大电流 850 A测试条件下，关断电

压过冲为 1 079 V，远低于额定 1 200 V耐压值，计

算功率回路寄生电感 LS 仅为 16 nH，远低于传统

HPD模块 27 nH的回路电感。

本实验对研制模块在不同温度下的开关参

数进行对比，根据表 4 和表 5 的研究结果发现：

175 ℃结温下，开通时间和开通损耗分别为173.2 ns

图 2　模块的输出特性曲线

Fig. 2 Output characteristic curves of power module

表 1　SiC MOSFET功率模块静态测试结果

Table 1 Static test results of SiC MOSFET power modules

Tj/℃
25
175

UGSth/V
2.91
1.97

IDSS/µA
2.05
7.29

RDSon/mΩ
2.02
3.52

IGSSF/nA
1.3
1.9

IGSSR/nA
0.9
1.1

USD/V
4.36
3.87

图 3　SiC功率模块双脉冲测试原理图

Fig. 3 Schematic diagram of double-pulse test of SiC 
power module

表 2　功率模块开通参数

Table 2 Turn-on parameters of power module

ID/A
600
850

功率模块开通动态参数

Tdon/ns
120.0
125.2

Tr/ns
56.0
68.0

Eon/mJ
25.474
32.839

di/dt/（A/µs）
11 600
13 900

du/dt/（V/µs）
6 400
5 400

表 3　功率模块关断参数

Table 3 Turn-off parameters of power module

ID/A
600
850

功率模块关断动态参数

Tdoff/ns
334.0
315.6

Tf/ns
44.8
48.8

Eoff/mJ
43.3
63.3

di/dt/（A/µs）
14 500
17 500

du/dt/（V/µs）
11 000
12 000

UDS_peak/V
1 038
1 079

图 4　功率模块开通波形

Fig. 4 Turn-on waveforms of power module
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和 23.4 mJ，关断时间和关断损耗分别为 87.3 ns和
42.5 mJ，几乎不受温度影响，甚至略有下降，关断

过冲电压也有所下降，体现出极佳的高温特性，

显著提升 SiC功率模块高温性能表现。

3.2.2　反向恢复测试

除了极低的导通损耗和开关损耗，SiC 模块

几乎可以忽略不计的极低反向恢复也是其展现

优势的重要方面，表 6 为不同芯片结温下模块的

反向恢复参数对比。

根据表 6 和图 6 的研究结果发现：随着 Tj 的

增加，反向恢复电流、反向恢复时间、反向恢复损

耗等均显著增加，尽管如此，反向恢复损耗仍保

持在较低的水平。同样得益于较小的寄生电感，

反向恢复波形保持相对缓和的振荡现象，这也提

升了模块的可靠性能 [13]。

3.2.3　热阻测试

低热阻设计是本模块研制的重要设计目标。

合理的芯片布局、高导热散热材料选型结合散热

底板 pin-fin 设计优化，显著增加由芯片功耗产生

的热量向下传输的效率 [14-15]。车用模块热阻测试

在进口设备Mentor完成，结果如图 7所示，模块的

稳态热阻抗 Zth=0.067 1 K/W，有效保证输出大电

流开关过程中的高效散热能力。

图 5　功率模块关断波形

Fig. 5 Turn-off waveforms of power module

表 4　不同Tj下功率模块开通参数对比

Table 4 Comparison of power module turn-on
parameters under different Tj

ID/A
600
600

Tj/℃
25

175

开通测试

Tdon/ns
120.0
118.8

Tr/ns
56.0
54.4

Eon/mJ
25.4
23.4

di/dt/（A/µs）
11 600
13 600

du/dt/（V/µs）
6 400
7 900

表 5　不同Tj下功率模块关断参数对比

Table 5 Comparison of power module turn-off
parameters under different Tj

ID/A
600
600

Tj/℃
25
175

关断测试

Tdoff/ns
334.0
356.0

Tf/ns
44.8
44.8

Eoff/mJ
43.3
42.5

di/dt/（A/µs）
13 500
13 500

du/dt/（V/µs）
11 000
11 000

UDS_peak/V
1 038
1 020

表 6　不同Tj下功率模块反向恢复续流参数对比

Table 6 Comparison of the reverse recovery freewheeling 
parameters of power modules under different Tj

ID/A
600
600

Tj/℃
25
175

反向恢复续流测试

IRM/A
102
198

Trr/ns
41.2
56.8

Erec/mJ
0.754
2.682

Qrr/µC
7 500

6.6

图 6　不同Tj下功率模块体二极管反向恢复波形

Fig. 6 The reverse recovery waveforms of the body diode 
of the power module under different Tj
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3.2.4　台架温升测试

车规模块的台架温升测试通过无功老化实

验完成，在实验前需要在未塑封半成品模块表面

喷涂薄层均匀黑漆，待黑模块制作完成后，搭建

无功老化实验台，模拟车用工况下的不同电机堵

转电流、10 kHz 开关频率和 50% 乙二醇冷却液在

10 L/min 条件下，通过热成像探头显示模块整体

发热，可有效评估模块的发热位置是否合理以及

SiC 芯片在所设定的堵转电流下结温小于 175 ℃
下是否安全运行。

为了更高匹配新能源汽车逆变器搭载使用，

研制模块在 800 V 母线电压下进行台架测试，本

文将研制模块与 HPD 模块对比不同堵转电流出

流能力如图 8 所示，在各时间内台阶稳定输出

100 A、200 A、300 A、400 A、500 A、550 A。当达

到最大输出电流有效值 500 A 时，HPD 模块最高

结温已接近 155 ℃，限制于芯片结温接近安全临

界值出流能力无法提升，但本文研制塑封模块芯

片结温仅有 140 ℃，远低于额定工作结温 175 ℃，

在最大输出电流有效值 550 A下芯片最高结温为

155 ℃，相同结温下，出流能力提升 10%，对应控

制器输出功率提升 10%，体积减小 30%，功率密

度大幅度提升 50%以上。

4　结 论

本文分析了全国产塑封 1 200 V/600 A 全 SiC
功率模块的制备和性能测试相关工作。分别对

模块高低温静态参数、动态参数、热阻、台架进

行了充分测试，测试结果充分展示了该模块优异

的电学性能，在额定 600 A 电流下，导通电阻为

2.03 mΩ，175 ℃高温下，导通电阻为 3.52 mΩ，并

且在常高温下展现几乎不受温度影响的开关特

性；结合节到流体热阻为 0.067 1 K/W极低的热阻

属性，该模块可以在 800 V平台，输出频率 10 kHz
下，轻松实现 550 A以上的有效值输出，相较于传

统HPD封装，功率密度提升 50% 以上，展现了卓

越的功率输出能力。
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