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随着电动汽车尧新能源发电和储能等领域的持 续快速发展袁为了保障安全尧可靠和高效的双向电
能流动袁双向开关具有重要的应用价值[1]遥相对于传
统的 Si功率模块袁得益于更高的工作结温尧击穿电
压尧开关频率和能量转换效率等优势 [2]袁双向开关
SiC功率模块具有更高的技术经济效益袁在电源管
理尧电池保护尧电机控制和光伏发电等领域得到了
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摘要院双向开关在固态断路器尧光伏逆变器等领域具有不可替代的作用袁而低损耗尧高开关频率的双向开关

SiC功率模块得到了越来越多的关注遥 然而袁现有双向开关 SiC功率模块仍然沿用传统 Si功率模块的封装方法袁难
以适应 SiC器件的高速开关优势遥针对双向开关 SiC功率模块的低感封装需求袁提出一种芯片堆叠的 3D封装集成
方法遥 给出了 3D封装的电路拓扑和几何结构袁分析 3D封装的换流回路和寄生电感规律袁设计 3D封装的技术工
艺袁并研制了双向开关 SiC功率模块样机遥采用双脉冲测试的实验结果验证了所提 3D封装双向开关 SiC功率模块
的可行性和有效性遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 The bidirectional switch is extensively applied in the fields such as state鄄solid breakers and photovoltaic
inverters, and increasing attention is paid to the bidirectional switch of SiC power modules owing to its low power loss and
high switching frequency. However, due to the traditional packaging methods for Si power modules, the bidirectional
switch of the SiC power module is challenged by the issue of high switching speed. Aimed at the low鄄inductance packag鄄
ing requirement, a chip鄄on鄄chip 3D packaging method is proposed for the bidirectional switch of the SiC power module.
The circuit topology and geometric structure of the 3D packaging are given, and the communication loop and parasitic in鄄
ductance of the 3D packaging are analyzed. In addition, the process was designed for the 3D packaging, and a prototype
of the bidirectional switch of the SiC power module was fabricated. Experimental results of a double鄄pulse test verified the
feasibility and effectiveness of the proposed 3D packaging for the bidirectional switch of the SiC power module.

Keywords: Bidirectional switch; SiC power module; low parasitic inductance; 3D packaging

DOI院10.13234/j.issn.2095鄄圆愿园缘援圆园24援3.87 中图分类号院TM46 文献标志码院A

电 源 学 报
Journal of Power Supply

Vol. 22 No. 3
May 2024

第 22卷 第 3期
2024年 5月



电 源 学 报 第 22卷

图 1 商用化双向开关功率器件的现状

Fig. 1 State鄄of鄄the鄄art of commercial bidirectional
switch of power device

广泛的关注[3]遥目前袁双向开关主要通过 1颗双向导
通的芯片或 2颗传统芯片封装集成来实现遥双向导
通的 SiC芯片需要复杂的背面工艺袁 工艺难度大袁
芯片成本高[4]遥因此袁通常采用 SiC MOSFET芯片反
并联集成封装到 1个模块内袁得到双向开关 SiC功
率模块遥

针对双向开关 SiC功率模块已有部分研究袁主
要集中在封装工艺和封装结构等方面遥在封装工艺
方面袁双向开关功率模块主要用作断路器袁通流能
力强袁功率损耗大袁开关速度快袁对封装的电流密
度尧结鄄壳热阻和寄生电感要求比较高遥现有封装的
双向开关 SiC功率模块主要以电热性能尧机械性能
和可靠性为主要优化目标[5]袁但是大多仍然沿用传
统 Si功率模块的封装结构[6]遥 现有双向开关功率模
块多为平面型传统封装袁 内部采用引线键合结构袁
且受限于二维换流回路结构袁 存在寄生电感大尧封
装体积大尧功率密度低尧制造成本高和工艺难度大
等问题 [7]袁难以适应具有高速开关特性的 SiC功率
器件袁 限制了双向开关 SiC功率模块的应用优势袁
无法满足双向开关 SiC功率器件朝轻量化尧高功率
密度化的后期发展[6]遥 为了降低 SiC功率模块的封
装寄生电感袁可以利用层叠柔性母排袁基于磁路相
消的原理袁降低封装的互联寄生电感[8]遥 此外袁也可
以采用印刷电路板 PCB渊printed circuit board冤和陶
瓷直接覆铜板 DBC渊direct bonded copper冤的混合封
装技术袁使用 PCB板灵活走线袁降低回路厂区袁减
小寄生电感[9鄄10]遥 为了进一步缩短封装寄生回路袁可
以采用功率芯片堆叠结构 PCOC渊power chip鄄on鄄chip冤
的概念[11]袁将 2颗功率芯片垂直布局袁以减小功率
回路长度袁从而降低寄生电感遥

针对双向开关 SiC功率模块的低感封装需求袁
本文提出了一种基于芯片堆叠的双向开关 SiC功
率模块 3D封装方法袁以实现在寄生电感尧功率密
度尧实现难度和经济成本上较好的平衡遥首先袁给出
了双向开关 SiC功率模块的封装结构袁对比分析了
传统平面型封装和所提 3D 封装的换流回路曰然
后袁基于 ANSYS Q3D分析工具袁分析了 3D封装的
寄生电感分布特性曰最后袁研制了 3D封装双向开

关 SiC功率模块样机袁 基于双脉冲测试实验结果袁
验证了所提 3D封装的可行性和有效性袁为双向开
关 SiC功率模块的低感封装设计提供了新的思路遥

1 双向开关 SiC功率模块的 3D封装
设计

1.1 功率模块的封装结构
商业化双向开关功率模块的现状如图 1所示遥

额定电压在 600 V以下双向开关功率模块的典型
封装主要有 QFN尧T3A和 SOT等袁额定电压在700~
1 200 V的双向开关功率模块的典型封装主要为
T鄄Type尧EasyPack和 SP3F等遥 可见袁现有双向开关
功率模块采用传统封装技术时的寄生电感大袁难以
适应第三代半导体功率器件应用遥

双向开关 SiC功率模块的电路原理和封装结
构如图 2所示遥 针对如图 2渊a冤所示的双向开关电
路袁 本文提出了一种基于 3D堆叠封装的 SiC功率
模块袁如图 2渊b冤所示遥 该 SiC功率模块采用上尧下
层 2颗 SiC芯片组成共源极双向开关结构袁具有双
面散热尧 无键合线的紧凑结构袁 模块的尺寸为 29
mm伊15.88 mm伊3.12 mm袁远小于传统单面散热功率
模块或分立器件遥 该双向开关为 3层结构袁其中转
接层与芯片的开尔文源极和栅极连接袁 上尧 下层
DBC与芯片的漏极连接遥 转接板设置了 246个直
径为 15.7 mil的通孔袁以保证上尧下层芯片的功率
源极连接遥 DBC为铜鄄陶瓷鄄铜结构袁用于绝缘和导
热袁双层 DBC结构可形成双面散热袁从而降低功率
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图 3 双向开关 SiC功率模块的换流回路
Fig. 3 Communication loop of bidirectional switch of

SiC power module

图 2 双向开关 SiC功率模块的电路原理和封装结构
Fig. 2 Circuit schematic and packaging configuration of

bidirectional switch of SiC power module

渊a冤电路原理

渊b冤封装结构

模块的结鄄壳热阻[12]遥 芯片在转接板的上尧下层对称
分布袁 采用垂直互连的结构以减小功率回路长度袁
降低功率模块的寄生电感[13]遥 功率端子对称分布于
转接板袁通过焊料层与上尧下层 DBC连接遥 模块内
部共有 2条电流路径袁当上层芯片开通时电流流经
路径 1袁当下层芯片开通时电流流经路径 2袁具体的
电流路径如图 2渊b冤所示[5]遥

1.2 功率模块的寄生电感
采用传统平面键合线封装互连技术袁双向开关

SiC功率模块的封装寄生电感较大[14]袁甚至会超过
12 nH[15]袁其寄生参数的分布如图 3所示遥 此外袁直
流母线电容的等效串联电感 ESL渊equivalent series
inductance冤和直流母排的寄生电感也会进一步导
致 SiC器件开关过程中的电压过冲袁 增加器件损
耗袁引起电磁干扰袁降低器件安全工作区袁进而影响
功率模块的可靠性和稳定性[16]遥 功率模块的电压过
冲 驻vds可表示为

驻vds=渊LESL+Lbus+Ld1+Ls1+Ld2+Ls2+Ld3+Ls3+Ld4+
Ls4+Lcom冤did /dt 渊1冤

式中院LESL和 Lbus分别为母线电容和母线的寄生电

感曰Ldi和 Lsi分别为芯片漏极和源极的寄生电感袁i=
1袁2袁3袁4曰Lcom为转接板及其通孔的寄生电感遥
基于图 2所提出的双向开关 SiC功率模块 3D

封装袁可以基本消除传统封装的寄生电感袁具体换
流回路如图 3所示遥 所提 3D封装功率模块的寄生
电感主要由 Lcom决定袁并受转接板通孔的数量和大
小影响[17]遥

基于图 2 所提的 3D封装结构袁 使用 ANSYS
Q3D软件提取双向开关 SiC功率模块的寄生电感遥
根据图 3渊a冤所示的等效换流电路可以看出袁功率
模块的寄生电感主要包括 3个部分院第 1部分是从
功率端子 1到上层芯片的漏极曰第 2部分是从上层
芯片的漏极到下层芯片的漏极曰第 3部分是从下层
芯片的漏极到功率端子 2遥 因此袁功率模块的寄生
电感网络 L可表示为

功率端子 1

G1
S

上层芯片

G2 下层芯片

功率端子 2

上层芯片

下层芯片

DBC

转接板上层

功率端子 2
转接板下层

DBC

电流路径 1

电流路径 2

功率端子 1
渊a冤传统封装的换流回路 渊b冤传统封装的开关过程

渊d冤3D封装的开关过程渊c冤3D封装的换流回路
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图 6 3D封装 SiC功率模块样机及双脉冲测试平台
Fig. 6 Prototype of 3D packaged SiC power module

and double鄄pulse test setup

渊a冤模块样机 渊b冤测试平台

表 2 双脉冲测试关键参数

Tab. 2 Key parameters of double鄄pulse test

图 4 3D封装双向开关 SiC功率模块的磁场分布
Fig. 4 Magnetic field distribution of bidirectional switch

of SiC power module with 3D packaging

图 5 3D封装双向开关 SiC功率模块的制备过程
Fig. 5 Manufacturing process of bidirectional switch of

SiC power module with 3D packaging

L=
L11 M12 M13
M21 L22 M23
M31 M32 L33

杉

删
山山山山

煽

闪
衫衫衫衫 渊2冤

式中袁Lij和 Mij分别为模块每一部分寄生电感的自

感和互感袁i尧 j=1袁2袁3遥 因此袁模块的回路寄生电感
L滓可以表示为

L滓= L11+L22+L33+2渊M12+M13+M32冤 渊3冤
基于 ANSYS Q3D的仿真结果袁可以得到功率

模块的磁场强度分布袁如图 4所示遥可见袁功率模块
的磁场主要分布在芯片附近袁也即芯片之间的互联
转接板是寄生电感的主要来源遥

计算 10 MHz交流激励下功率模块的寄生电
感[18]袁结果如表 1所示遥根据式渊3冤和表 1袁可以计算
得到功率模块的寄生电感为 3.9 nH遥 可见袁芯片的
堆叠封装结构显著缩短了垂直换流路径的长度袁此
外袁 折叠和重叠的换流回路能实现较好地磁场相
消袁共同保证较低的封装寄生电感袁以适应 SiC功
率器件的高 di/dt应用遥

2 实验及结果分析

为了验证所提 3D封装双向开关 SiC功率模块

的有效性和可行性袁 本文研制了功率模块样机袁并
开展了双脉冲测试实验研究遥
2.1 功率模块制备

采用 17 m赘的 SiC MOSFET芯片作为双向开
关功率模块的主功率芯片袁3D封装的制备过程如
图 5所示遥

首先通过夹具对下层 DBC尧下层芯片和转接板
进行定位袁然后使用夹具对上层 DBC和上层芯片进
行定位袁 再使用真空回流工艺对功率模块进行整体
焊接遥功率模块整体使用同一熔点的焊料袁以保证功
率模块结构的稳定性以及焊接的质量遥最后袁将功率
模块的各端子与测试母版连接袁进行双脉冲测试遥
2.2 开关性能测试

为了表征所研制 3D 封装双向开关的开关特
性袁基于图 3渊b冤所示的双脉冲测试原理袁搭建如
图 6所示的测试平台袁关键参数如表 2所示遥

表 1 3D封装双向开关 SiC功率模块的寄生电感
Tab. 1 Parasitic inductance of bidirectional switch of

SiC power module with 3D packaging

寄生电感 功率端子 1 功率端子 2 中点端子

功率端子 1 1.886 11 0.052 74 -0.007 11
功率端子 2 0.052 74 1.898 49 -0.007 33
中点端子 -0.007 11 -0.007 33 0.047 11

nH

转接板刷焊料 下层芯片贴片 下层 DBC贴片

回流炉

上层 DBC贴片 上层芯版贴片 转接板刷焊料

示波器
电感

信号发生器

罗氏线圈

功率模块
电压探头

电源

参数 数值

负荷电感/滋H 200
直流侧电容/滋F 100
直流母线电压/V 300耀600
负荷电流/A 20

604432160
磁场强度/渊A窑m-1冤
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图 7 3D封装 SiC功率模块的开关波形实测结果
Fig. 7 Measurement results of switching waveforms of

3D packaged SiC power module

双脉冲实验平台包括驱动电源尧直流电压源尧2
个待测功率模块尧负荷电感尧罗氏线圈尧电压探头尧
示波器和信号发生器袁2个待测功率模块串联构成
半桥结构袁以下桥臂功率模块为测量对象遥其中袁上
桥臂功率模块上层芯片的开尔文源极和栅极短接袁
下层芯片的开尔文源极和栅极接入 20 V 电压信
号袁下桥臂功率模块上层芯片的开尔文源极和栅极
接入双脉冲控制信号袁下桥臂功率模块下层芯片的
开尔文源极和栅极接入 20 V电压信号袁 负荷电感
为 200 滋H遥本实验采用信号发生器产生双脉冲控制
信号袁 使用高带宽的差分探头测量交流端子和直流
负极之间的电压袁使用罗氏线圈捕获下桥臂电流遥

在直流母线电压 300~600 V尧 负载电流 20 A
条件下开展实验研究袁实验波形如图 7所示遥 在测
试过程中袁驱动双脉冲的时间分别为 5 滋s和 2 滋s遥
在 600 V/20 A的测试条件下袁 测得双向开关功率
模块的开通及关断波形袁在关断时刻袁漏源级电压
上升至 600 V袁并伴有 85 V电压的超调袁其振荡频
率为 32.26 MHz遥 为了评估器件的开关损耗袁计算
器件开关过程的能量为

E = t2

t1
vdsiddt 渊4冤

式中院对于开通过程袁t1为漏极电流 id上升到 10%负
载电流的时刻袁t2为漏鄄源极电压 vds下降到 10%直流

侧电压时刻曰对于关断过程袁t1为漏极电压 vds上升到
10%直流侧电压时刻袁t2为漏极电流 id下降到 10%负
载电流的时刻遥由式渊4冤可计算得到功率模块的开通
损耗为 310.32 滋J袁关断损耗为 1 105.7 滋J遥
可以发现袁模块在不同直流母线电压条件下的

开关特性基本一致袁由于模块的寄生电感小袁测试
结果没有出现明显的电压尧电流过冲袁从而确保了
模块的可行性遥

3 结语

针对双向开关 SiC 功率模块的低寄生电感技
术需求袁本文提出了一种芯片堆叠的 3D封装集成
方法遥 相对于传统平面布局封装袁所提 3D封装功
率回路具有折叠相消的优势袁同时采用无键合线封
装工艺显著降低封装寄生电感袁实现了具有较高可
靠性的高功率密度模块遥 本文建立了 3D封装寄生
电感的数学模型袁 并分析了寄生电感的主要分布袁
基于 ANSYS Q3D提取 3D封装功率模块的寄生电
感约为 3.9 nH遥 基于 3D封装功率模块的制造工艺
研制了双向开关功率模块样机袁并采用双脉冲测试
方法袁 验证了所提 3D封装双向开关 SiC功率模块
的可行性和有效性遥
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