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1 前言

功率模块愈益广泛适用于需要有效进行电力变换的领

域，例如，近年来引人注目的太阳能光伏发电和风力发电等

可再生能源领域，以及混合式汽车及电动汽车等车载领域。

作为功率半导体主力的硅器件，正在接近性能的极

限。而作为一种新型宽禁带半导体材料，碳化硅因其出色

的物理及电特性，正越来越受到产业界的广泛关注。SiC

电力电子器件的重要优势在于具有更高的击穿电场强度

(2~4×106V/cm)，其最高结温可达 600℃等。由于这一半

导体器件的高耐压、低损耗、可高频高温操作的优越特

性，突破了硅基功率半导体器件电压（数KV）和温度 ( ＜

150℃ ) 所导致的严重局限性。随着 SiC 材料技术的进步，

各种 SiC 电力电子器件被研发出来。SiC 功率器件又可分

为 SiC-MOSFET（金属氧化物半导体场效应晶体管）与

SiC-SBD（肖特基势垒二极管）。本文，将对可最大限度发

挥 SiC-MOSFET 和 SiC-SBD等此类 SiC 器件所具性能的

全 SiC 模块技术予以介绍。

2 全 SiC 模块结构

图 1 所示为功率模块的原来结构与全 SiC 模块的新

结构，原结构中功率芯片 (chip) 的配线由铝线形成，是

将 DCB（直接铜结合）基板与金属基板用焊锡焊接的 [ 图

1(a)]。而在图 1(b) 所示的新结构中，功率芯片的配线采

用了由铜接头连接的无导线、无焊接的结构，此外，由

Si3N4（氮化硅）陶瓷基板贴合厚铜板的散热基板，取代了

原来的 DCB 基板。即使结构中无金属基板，也能达到低

的热阻抗。因此，对供给功率芯片大电流时芯片上的温升

能予以抑制，故可实现 SiC 器件的高密度安装和模块的小

型化。与此同时，因采用作为密封材料的环氧树脂，与原

来的硅凝胶比较，能缓解功率芯片结合部的变形和应力，

因而提高了可靠性。
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图1  全SiC模块的新结构
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3 实现全 SiC 模块的主要技术

要确保 SiC 器件在高温操作中的可靠性，以及实现快

速的开关切换是开发中的课题。新结构中，考虑到模块高

温操作可靠性之一的功率循环容限，取决于芯片上、下结

合材料的寿命，因此，为提高高温操作的可靠性，必须使

构成模块的结合材料高耐热化；同时，保护器件及其结合

部的密封材料也需要达到高耐热化。此外，为了适应 SiC

器件的高速切换，限制浪涌电压的模块内部电感必须减小，

新结构中因为是无导线连接结构，故能实现低电感化。

3.1 利用高耐热性密封材料提高可靠性

新结构中的密封材料采用了环氧树脂。为实现模块的

高温操作，环氧树脂的高耐热化是必不可少的。这里，着

眼于环氧树脂的玻璃转移温度 Tg 进行了树脂的开发。图 2

为对环氧树脂利用热机械分析 (TMA) 测定结果的模式。相

应于温度变化的试料长度，对其长度的变化量进行了测定，

由此，求得线膨胀系数 (CTE)。Tg 为耐热性指标之一，在

Tg 以上的温度区域 α2，环氧树脂的CTE急剧增大。因此，

为获得在 200℃操作时的高可靠性，需要 Tg 在 200℃以上

的树脂。为验证模块最佳的树脂物理性质，立足于树脂的

CTE 进行了应力分析。在图 3所示的三维 1/4 模型中，对

芯片上部与下部的焊料结合部相当多的变形，以及 Si3N4 陶

瓷基板上的最大主应力进行了分析。在 -40℃ ~200℃温度

循环条件下环氧树脂的 CTE 处于 10~25×10-6/K 范围内变

化时，变形和应力最大值示于图 3。另外，纵轴值是把环氧

树脂的CTE=25×10-6/K 时的变形和应力作为 100 的结果。

在新结构中，焊料的寿命是对温度循环容限产生影响

更大的因素之一。一般来说，焊料寿命与焊料产生的变形

范围成反比例。因此，为提高图3所示高温的温度循环容限，

必须减小环氧树脂的 CTE。

这里，对充填于环氧树脂的二氧化硅等填料 (filler) 量

进行调整的方法，可作为减小 CTE 的方法。一般，因填

料增加的数量会导致树脂的弹性率、粘度增加等问题，故

CTE 需要总的匹配。新结构中，对填料量进行优化、减小

CTE 的同时，还要开发应用考虑到填充性粘度的环氧树脂。

而且，要将这一开发树脂材料的硬化条件最佳化，已经确

认 Tg 在 200℃以上。由此，提高高温时的温度循环容限，

及与分立 (discrete) 产品同样的连续自动送进成型 (transfer 

moulding)，这二者是可以兼备的。

为验证高温时的可靠性，对所开发环氧树脂密封结构

的温度周期进行了试验。在原来功率模块的温度循环试验

中，高温侧的温度条件通常是在比相应操作温度低 25℃的

条件下设定的。在新结构中也同样，要在比原来硅功率器

件高温侧高 50℃以上的高温条件下进行试验，温度范围为

-40~+175℃。

图 4所示为通过温度周期试验的热阻抗变化结果。由

于结合材料的劣化，可见到热阻抗的增加，故直至 500 周

期之前，对从初期开始的热阻抗变化进行了测定，其结果

已确认热阻抗已大幅上升。图2  玻璃转移温度与线膨胀系数（TMA法）

图3  模块内部的结构分析（变形、应力）
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图 5所示为芯片、铜板间焊料结合部的超声波探伤图

像。新结构中，按照与初期的图像比较后确认，即使经过

500 循环在结合部也未发现裂纹 [ 图 5(a)] ；而图 5(b) 为另

一结构中热阻抗不佳的一个例子。经试验后的结合部产生

变形，在芯片外周结合部的裂纹一直处于发展状态。根据

这些结果，即使在比原来试验条件更严格的 -40~+175℃条

件下，开发的环氧树脂密封结构中抑制了结合材料的劣化，

确保了充分的温度循环容限。此外，有关高温侧 200℃上

限的温度循环试验，一直在进行着检测验证。

3.2 利用高耐热结合材料确保200℃下的操作可靠性

用于原来结构功率模块的结合材料，主要是融点 250℃

以下不含铅的锡一银系列焊料。为发挥 SiC 器件的优越特

点，未来的操作温度必须达到 300℃或 300℃以上，原来的

焊接材料是难于满足这一温度要求的。因此，采用了铜插

头这样的配线结构，并应用了能适用更高操作温度的银烧

图4  温度循环试验结果

图5  温度循环试验中的结合部劣化

图6  采用银烧结技术的功率芯片结合部断面

结技术。银烧结材料的最大优点是：在 300℃左右以下的低

温度下能进行焊接，烧结后具有与整块银相同的融点。图 6

为采用银烧结材料，将铜插头与功率芯片结合后的断面。

图7  200℃操作试验中的功率循环容限

此前，在采用焊接的新结构中，对ΔT1=150 以下的功

率循环容限进行过验证。这次，为了评价对银烧结的功率

循环容限，在比此前更严格的条件 200℃下进行了操作试

验 (ΔTj=150℃ )。

图 7的试验结果中，实线为原来结构，虚线为使用焊

料的新结构，其功率循环容限如图 7所示。因模块的结构

不同，故障的机理 (mechanism) 不同，这二根直线的斜率也

是不同的。ΔTj=150℃时，新结构的功率循环容限比原结

构中的已大幅度提高。另方面，在低温振幅条件下功率循

环容限更大的提高，ΔTj=125℃下预计提高容限约 100 倍以

上。由此，将银烧结技术应用于新结构场合在ΔTj=175℃时，

功率循环容限为图中标示●的曲线，与原来结构比较达到

10 倍以上的容限提升。因此，若密封材料等周边材料实现

高耐热化，通过银烧结技术的应用，即使功率模块在 200℃

以上高温操作下，也可望达到高的可靠性。

3.3 低电感设计

作为 SiC 器件特点之一的低开关损耗性能，在高频率
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入了 9块全 SiC 模块，装置整体比原来机器实现了 1/4 的

小型化，同时已经确认：主回路部的效率提高达到 99%。

实践证明：已开发的全 SiC 模块，在实际应用中不仅

能小型化，而且能实现高效率化。

5 结束语

SiC 功率器件使开关损耗降低，在高温环境下的工作

特性优良，被人们期待为下一代的低损耗元件。配置 SiC

器件可实现必须的高温操作、高可靠性、低电感的全 SiC

模块技术已经构建。应用这一技术，由配置 SiC-MOSFET

和 SiC-SBD 的试制模块，验证了太阳能光伏发电用功率

调节器的小型化和高效率化。SiC 功率器件适用于太阳能

发电、风力发电等的 DC/AC 逆变器，混合动力车和电动

汽车的充电器，以及工业化生产设备和空调的功率转换器

等。在这些用途中，作为节能省电的关键器件得到了商品

化。今后，为对其它领域的适应性进行评估，最大限度发

挥 SiC 器件的性能优势，因而有利于电力电子技术领域的

发展，这正是我们所迫切期望的。

碳化硅电力电子器件在提高电能利用效率和实现电力

电子装置的小型化方面将发挥越来越大的优势。碳化硅电

力电子器件能提高电能利用的效率，来实现电能损失的减

图8  [2in1]模块对地面作用面积的尺寸

下操作时可最大限度发挥该特性的优势。这种情况下能抑

制器件耐压以下的浪涌电压。在开关频率高时，必须减小

功率模块内部的电感。因此，在新结构中通过缩短电流的

路径，在结构上将构成模块的基板并列配置，可使内部电

感设计得最小。图 8所示为额定电压 1200V、100A的 [2in1]

（U系列第五代）模块，其原结构与新结构的比较结果。

图9  用于太阳能光伏发电的功率调节器

新结构与原来结构比较，其对地面的作用面积 (foot 

print) 尺寸约减小 50%，电流路径也缩短了。而且，新结构

中沿着功率基板与厚铜板在功率芯片的上面和下面，形成

了方向相反的电流路径，由于磁场的相互作用，实现了内

部电感的减低。对内部电感分析的结果，相应于原来结构

的内部电感约 50nH，在新结构中则为 12nH 左右，电感已

减小到 1/4 以下。

4 全SiC模块的适应范围

为应用以上所述的全 SiC 模块技术，对使用了 SiC-

MOSFET 和 SiC-SBD 的全 SiC 模块（额定值 1200V、

100A 的 2in1 模块）进行了试制 [ 图 9(a)]。另外，对

SiC-MOSFET，已使用与产业技术综合研究所共同开发的

IEMOS（注入与外延MOSFET）。

为对由这一全 SiC 模块配置在变频器上的实机进行评

价，试制了用于光伏发电的采用三相 3电平回路的功率调

节器（功率 20kW）。图 9(b) 所示为主回路部的外观图，装
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少，因为相对于硅器件，碳化硅器件在降低导通电阻和减

小开关损耗等方面具有优势。比如，由二极管和开关管组

成的逆变电路中，仅将二极管材料由硅换成碳化硅，逆变

器的电能损失就可以降低 15~30% 左右，如果开关管材料

也换成 SiC，则电能损失可降低一半以上。利用碳化硅制

作的电力电子转换器实现小型化的特性：更高的开关速度、

更低的损耗和更高的工作温度。碳化硅器件能以硅器件数

倍的速度进行开关。开关频率越高，电感和电容等储能和

滤波部件就越容易实现小型化；电能损失降低，发热量就

会相应减少，因此可实现电力转换器的小型化；而在结温

方面，硅器件能在更高结温和环境温度的情况下工作，这

样就可以缩小或者省去电力转换器的冷却结构。

在电力电子器件应用的众多领域，比如输电系统、配

电系统、电力机车、混合动力汽车、各种工业电机、光伏

逆变器、风电并网逆变器、空调等白色家电、服务器及个

人电脑等，碳化硅器件将逐步地展现出其性能和降低系统

成本方面的优势。作为下一代电力电子器件的主要方向，

碳化硅电力电子器件将为电力电子带来重要的技术革新，

并推动电力电子领域在今后二、三十年的发展。

（原文出处：梨子田   典弘，日向  裕一郎，堀尾  真

史，All-SiC モジユ—ル技術，富士电机技报  2012 vol.85 

No.6p403-406）


