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电机驱动是电动车的关键部件袁 对车辆的动力
性尧操纵效率尧稳定性和安全可靠性具有重大影响遥

目前袁电动汽车电机驱动以高性能尧稳定和可靠作为
研究目标[1]遥在当前纯电动和插电式混动汽车动力系
统中袁 多采用传统硅基材料为主的绝缘栅双极晶体
管 IGBT渊insulated gate bipolar transistor冤或场效应晶
体管 MOSFET渊metal鄄oxide鄄semiconductor field鄄effect
transistor冤遥 用碳化硅 SiC渊silicon carbide冤材料制作
的功率半导体器件袁相比于目前常用的硅 Si渊silicon冤
器件具有高击穿电压强度尧低损耗和高热导率的优
势[2]袁可以降低电机驱动系统的功率损耗遥 因此将
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摘要院碳化硅 SiC渊silicon carbide冤器件具备耐高压尧低损耗和高热导率等优势袁对电动汽车行业发展具有重要

意义遥 提出一种利用大芯片封装的 SiC MOSFET功率模块设计袁并开展实验分析模块的电气性能曰搭建仿真对仅有
电特性与电特性和温度负反馈结合这 2种情况下模块温度进行对比研究遥仿真结果表明袁在相同工作条件下袁采用
大芯片封装设计的 SiC MOSFET功率模块导通电流能力更强袁温度变化更小袁电气性能有所提升遥
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图 1 国内某公司 1 200 V三代产品的导通电阻发展情况
Fig. 1 Development trend of on鄄resistance for 1 200 V

3rd鄄generation products of a domestic company

SiC功率器件应用到电动汽车袁从而降低电驱动系
统的损耗袁提升整车效率袁对电动汽车的普及具有
重要意义[3鄄7]遥

SiC MOSFET从 2001年开始逐渐商业化袁为工
业电子应用带来了性能上的重大飞跃[8]遥 CREE公
司的器件通过改进元胞尺寸的手段袁元胞尺寸从第
一代产品的 10 滋m降低至第三代产品的 6 滋m袁比
导通电阻也从发布第一代产品的 12 m赘窑cm2降至

第三代产品的 3.78 m赘窑cm2袁2015 年其 1.2 kV 器
件室温比导通电阻为 2.7 m赘窑cm2遥 同时袁每代产品
的单芯片通流能力不断增大袁同功率等级的芯片面
积在逐渐缩小遥

目前袁大功率 SiC模块封装技术主要研究 4个
问题院淤降低直流母排间的寄生电感曰于提升模块
可运行的最高温度曰盂降低结壳热阻曰榆提升模块
功率密度和通流能力袁延长模块寿命遥 Tatsumi K等[9]

提出了一种镍微镀层键合技术的 650 V/100 A SiC
功率模块袁 使模块耐高温能力得到了增强遥 Ke
Haotao等[10]开发了一种基于互感抵消和多层传热

的 3鄄D 互连 1 200 V/50 A SiC 半桥功率模块袁增
加了模块的散热路径遥

针对清纯半导体的大电流芯片袁本文提出了一
种适用于大通流能力芯片的 SiC MOSFET功率模
块袁通过双脉冲实验测试其电气性能袁并通过仿真
对比分析未来大电流模块应用该芯片的优势遥

1 叠层 DBC功率模块设计开发与
测试

国产 SiC芯片近年来不断进步袁 批量生产了
1 200 V 80 m赘\40 m赘\25 m赘\16 m赘 SiC MOSFET
芯片产品袁正在逐渐占领市场遥 图 1展示了国内某
半导体公司三代 SiC MOSFET产品的导通电阻变
化袁可以看出每一代产品的导通电阻相对上一代均
有 40%的大幅度降低袁而且在高温条件下导通电阻
的升高幅度较小[11]遥 2023年底袁清纯半导体开发出
1 200 V 3.5 m赘@25 益大尺寸芯片 SG2MA35120B袁
在 150 益情况下导通电流可达 350 A遥

另一方面袁随着功率器件封装技术的不断发展袁
近年来 SiC功率模块的功率等级不断提高袁 图 2展
示了从 2010年至今不同公司 SiC MOSFET模块产
品在 1 200 V电压尧175 益工作条件下的电流等级遥
低杂感半桥模块封装和HPD 渊Hybrid PACK Drive冤封
装内部并联芯片的数量不断增多袁配合单芯片通流
能力的提高袁功率模块的通流能力不断增大袁使之
更加适合大功率车用电机驱动系统遥

在本研究中袁 功率模块封装采用叠层 DBC方
法袁 底部 DBC和顶部 DBC这 2个部分可分别传导
电流遥该种封装可大幅度降低寄生阻抗袁并能平衡芯
片间的通流尧散热性能袁适合并联较多数量的芯片袁
如图 3 [12]所示遥 叠层 DBC方法可以有效确保设计样
品的成品率袁 而大芯片的引入可以进一步平衡芯片
间的通流性能遥图 4为本文设计开发的 800 V/350 A
大芯片 SiC功率模块样品袁 通过有限元仿真计算出
寄生电感约为 8.3 nH遥在样品开发中袁为保证大尺寸
芯片正常功能袁降低试错成本袁在另一桥臂并联了
4颗 1 200 V/16 m赘SiC MOSFET芯片配合使用遥

在器件性能测试过程中袁为了获取功率器件的

图 2 SiC MOSFET和 HPD封装模块电流等级
Fig. 2 Current rating of SiC MOSFET and HPD

packaged modules
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图 8 由于探头摆放位置造成的异常振荡波形

Fig. 8 Abnormal oscillation waveform caused by
probe placement

图 5 双脉冲测试实验平台

Fig. 5 Experimental platform for dual鄄pulse test

图 7 传统封装模块测试波形

Fig. 7 Waveforms of traditional packaged module
in test

图 4 采用大芯片的高功率密度 SiC功率模块实物
Fig. 4 Prototype of high power density SiC power

module with large chips

图 3 叠层 DBC封装研究进展[12]

Fig. 3 Progress in research on multilayer
DBC packaging[12]

静态参数和动态参数袁对比不同功率器件的参数和
性能袁评估驱动电路的设计合理性袁通常使用双脉
冲测试遥本文搭建了双脉冲实验电路以实现该实验
目的袁双脉冲实验电路主要包含直流电源尧容值较
大的母线电容尧被试 SiC功率器件尧脉冲发生器和
电感负载遥 在双脉冲实验中袁电流使用罗氏线圈测
量袁弱电脉冲信号和模块功率端子间的电压均使用
高压隔离差分探头测量遥 搭建好的测试平台如图 5
所示袁实验结果波形如图 6所示袁可以看出院本研究
开发的叠层 DBC功率模块在 800 V母线和 150益
条件下工作状态良好袁第一个脉冲沿关断处的电流
达到 350 A遥

常规键合型功率模块由于较长的键合线具有

更大的回路杂散电感袁 在电气性能及可靠性方面
受到诸多限制[13]遥 作为对比测试袁使用同芯片的常
规键合型模块在直流电压达到 650 V时袁 门极信
号已经出现明显振荡袁电压继续升高难以保证正常

工作袁如图 7所示袁可见院相比常规键合型模块袁本
研究设计开发的叠层 DBC功率模块性能明显得到
了提升遥

在实验过程中袁需要注意探头的摆放位置以确
保信号不受干扰遥 如图 8所示袁当高压隔离差分探
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图 6 功率模块双脉冲测试波形

Fig. 6 Waveforms of power module in dual鄄pulse test
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图 11 产品参数分布结果[16]

Fig. 11 Distribution results of product parameters[16]

图 9 现有 HPD封装模块实物
Fig. 9 Prototype of existing HPD packaged module

头放置于母排电容上方时袁实验波形可能会出现异
常的振荡袁 会影响测试者判断模块能否正常工作袁
可经调整差分探头的位置来重新进行实验袁信号的
异常振荡一般能得到解决遥

2 应用大电流芯片的功率模块设计

分析

目前袁 在车用电机驱动中流行的 HPD如图 9
所示袁 该模块分为 3个桥臂单元以支持三相运行袁
其功率等级可达到 1 200 V/680 A@150 益袁一般采
用每相并联 8颗 16 m赘芯片的方法实现遥 封装功
率如果使用 3.5 m赘的 SiC芯片袁配合叠层 DBC封
装方法袁每个桥臂单元可并联 4个芯片遥 后续进行
合理的散热系统设计后袁该模块的功率等级可达到
1 200 V/1 400 A遥本文参考了现有每相桥臂 DBC尺
寸袁设计了一相 DBC子单元图案及各芯片位置渊如
图 10所示冤袁 可充分应用模块封装的许用设计空
间袁芯片间隙约为 2 mm遥作为对比袁如果使用 16颗
16 m赘芯片并联袁不仅芯片间隙会变小渊1 mm冤袁且
存在更多键合线跨越其他芯片的情况袁其寄生阻抗
变得不平衡遥

受到现有 SiC 芯片设计和工艺限制袁 量产
MOSFET芯片个体的参数差异远高于 Si IGBT 芯
片[14鄄15]遥即使在功率模块制作前期进行筛选袁较低的
一致性仍会带来不均流尧不均温问题遥文献[16]统计了
相同批次 SiC MOSFET在阈值电压 V th尧 导通电阻
Rds和跨导系数 gfs的参数分布如图 11所示袁可以看
到袁 即便在加工工艺完全一致的前提下袁V th尧Rds和

gfs相对于均值分别达到了依40%尧依15%和依7%的分
布范围袁给多芯片并联使用造成了极大的困难遥 在
此基础上袁减少并联芯片数量袁降低因参数分布带
来的芯片间不均流尧不均温影响变得尤为重要遥 虽
然 SiC MOSFET芯片本身具有正温度系数袁当并联
芯片中某颗芯片因为导通电阻较小流通较大电流

时袁芯片结温会高于其他芯片袁高结温下导通电阻
增大促使通流降低袁可以在一定程度上抑制不均流
现象袁但是由于并联芯片之间存在较大差异袁在工

况剧烈变化过程中这种负反馈效应影响较小袁各芯
片结温仍具有较大差别[17]遥

综上分析袁SiC MOSFET芯片的热特性与电特
性之间具有紧密的耦合关系袁在模块工作时袁功率
芯片的损耗以热量的形式传递至模块底部袁同时芯
片的结温温度又会反作用于元件的电特性参数袁进
而使模块整体的工作特性产生变化袁一般研究会通
过电路和热路联合仿真进行分析[18]遥

图 10 改进前、后的 HPD封装示意
Fig. 10 Schematic of HPD packaging before and

after improvement
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在 MOSFET模块内部袁 物理结构各层的热传
导系数不同袁一般采用四阶 Foster热阻抗网进行表
述遥在本研究中袁采用 4个 3.5 m赘芯片并联的模块
化需要分为 4条热支路袁采用 16个 16 m赘并联的
模块化需要分为 16条热支路袁 来表达半个桥臂的
温度特性变化遥 目前袁研究人员[19]大多采用 Foster
热网络和 Cauer热网络模型对 MOSFET结温进行
计算遥 相比 Cauer模型袁Foster模型更易于获取参
数袁因此应用较为广泛遥 本研究采用 Foster热网络
模型袁其热阻计算可表示为

Zth =
n

i=1
移Ri 1-e-

t
RiCi蓸 蔀 渊1冤

式中院Zth为芯片结壳瞬间热阻曰Ri为等效电阻网络

电阻曰Ci为等效电阻网络电容遥
通过拉普拉斯变换将 Foster热阻网络表达式

改写为频域形式袁即
Z渊s冤 =移 R th窑1/sCth

R th+1/sCth
=移 R th1+s子 渊2冤

式中袁子为时间常数遥
进一步袁 可计算得到结温的瞬态响应函数表

达式为

Tj =Tc+渊Pfw/T+Pon/T冤Z=Tc+渊Pfw/T+Pon/T冤移 R th1+s子
渊3冤

式中院Tc为初始结温曰Pfw/T为通态功率曰Pon/T为开通
功率遥
本研究对模块开展有限元热仿真袁通过加载热

源记录样品底部的温度袁 得到瞬态热阻抗曲线袁进
而得到热仿真模型遥该热路中芯片间的相互影响较
小袁可省略关联项以加快仿真速度[20]袁所设计的电
路尧热路联合仿真如图 12所示遥 在仿真中袁采用压
控电压源的方式模拟温度变化对 SiC MOSFET的
影响渊如图 13所示冤遥 该方法在本文研究前期的对
比分析中取得了较好的效果袁因此根据有限元仿真
结果袁 本文抽取了热路参数袁 其中 3.5 m赘芯片和
16 m赘芯片的最小尧最大典型值见表 1袁并设置了
相关压控电压源的系数遥
随着并联芯片个数的增多袁 当负载突增时袁并

联芯片流通电流的差异会随时间不断变大遥 利用
MATLAB软件对器件的热网络进行仿真袁利用 Sim
Power System工具箱搭建模型袁 假设负载线性增
加袁每毫秒增加 10%袁时间步长为 0.01 ms遥 当不考
虑温度对电流的负反馈效应时袁 即设置图 13中压
控电压源的系数为 0遥 并联芯片间的最大温差仿真
结果如图 14虚线所示, 在该仿真中由于负载线性
变化袁各芯片的电流曲线也近似呈直线变化袁其中
使用 4 个 3.5 m赘芯片的结温差别较小遥 当考虑
SiC工作时具有正温度系数袁 图 13中压控电压源

李东润袁等院采用大芯片的高功率密度 SiC功率模块设计

图 12 电路、热路联合仿真示意

Fig. 12 Schematic of combined simulation of circuit and thermal impedance network
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表 1 3.5 m赘芯片和 16 m赘芯片的最小、最大典型值
Tab. 1 Minimum and maximum typical resistance

values of 3.5 m赘 chip and 16 m赘 chip

4个 3.5 m赘芯片 3.0 4.0 4.5 6.2
16个 16 m赘芯片 14.5 21.0 23.0 36.0

最小值 最大值 最小值 最大值
Rds渊on冤

25 益 150 益

图 14 仿真温度变化结果

Fig. 14 Simulation results of temperature change

图 13 温度对电特性反馈部分

Fig. 13 Temperature feedback on
electrical characteristics
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的系数为预设值袁 加入温度对电气性能的负反馈
后袁仿真结果如图 14实线所示遥可以发现并联芯片
间的最大温差小于不考虑温度负反馈时的仿真结

果袁 使用 4个 3.5 m赘芯片的最大温差小于 16个
16 m赘芯片的情况遥

考虑封装过程中带来的寄生阻抗不平衡袁以及
散热路径的不平衡袁该仿真中的电流差异可能进一
步扩大袁采用较少数量的大电流并联后袁相比于并
联大数量的小电流芯片袁结温差别更容易被控制在
可接受的范围内袁有利于进一步提升模块的电气性
能和可靠性遥

3 结语

本文针对大功率电机驱动系统袁利用叠层 DBC
封装技术设计开发了一种基于 3.5 m赘 SiC芯片的

功率模块袁开展了双脉冲电气性能测试袁800 V母线
和 150 益条件下工作状态良好曰 对于车用电机驱动
产品中常用的 HPD模块袁 进行了电流拓展设计袁可
将现有的 1 200 V/680 A@150 益拓展至 1 200 V/
1 400 A@150 益曰对于并联 4个 3.5 m赘芯片的设计
和并联 16个 16 m赘芯片的设计袁 利用仿真对比了
不考虑温度负反馈时和考虑温度负反馈时的电气

特性袁结果表明袁采用 4个 3.5 m赘芯片并联的设计
在结温差别方面具有一定优势遥
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