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摘要

摘要

随着电力电子技术朝着更高温、高功率、高压、高频率的方向快速发展，以

碳化硅(Silicon Carbide，SiC)为代表的宽禁带功率半导体器件成为硅基功率器件

替代者的趋势越来越明显。近几十年来，SiC作为下一代功率器件得到了广泛关

注和研究，并且商用步伐发展迅速。如今，除了价格因素外，影响SiC功率器件

应用发展的一个主要问题是缺乏与之匹配的耐高温封装材料、高功率密度封装技

术以及高频驱动系统，导致SiC功率器件优势的发挥大打折扣。

SiC功率器件最佳的工作温度在2000C．3000C，但目前市售的大多数SiC功

率器件一般套用Si器件的传统引线键合封装形式，导致封装结构仅能支持的工

作结温一般不超过175℃。采用引线键合封装形式，芯片所产生的热量只能沿下

基板进行单方向散热，大大影响了其高温和高功率密度应用的发展，采用无引线

键合封装技术是耐高温和高功率密度封装结构的发展趋势。在高电压应用方面，

相同的击穿电压，SiC器件的管芯比Si器件的更薄，从而带来了封装机械匹配性

的挑战。选择合适的与SiC器件热膨胀系数匹配的衬底、芯片粘接材料、包封材

料等是SiC器件封装成功的关键因素。在高频应用方面，SiC高开关频率可以实

现低开关损耗，从而可以提高功率密度和效率，但同时也带来电磁干扰的严峻挑

战。在相同数量的寄生电感下，较高的di／dt会在器件上产生较高的电压过冲和

振荡，会显著增加器件的开关损耗、器件的电压应力以及EMI噪声。同时，多芯

片并联是调整模块级功率的有效方法，高的开关速度会对器件并联均流特性带来

挑战，导致寄生对动态电流平衡的敏锐度增加，因而更难以保持电流平衡。在器

件并联设计中，稳态和动态的电流平衡是需要考虑的关键设计因素之一，通常通

过对称布局结构实现。

本文针对高功率SiC器件封装方面存在的问题，做了以下几部分的前沿探索

研究工作：

1．提出了一款新型通孔陶瓷转接板(TCV)的新型封装结构，进行了寄生参

数、热、力有限元的仿真分析，表明该TCV封装结构具有低寄生电感以及优越

的散热性能，并对该结构的热应力以及可靠性问题进行了仿真分析；

2、设计了双面散热双直流端的SiC多芯片并联的功率模块封装布局，并进
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行了寄生参数提取和开关器件的动态性能仿真分析，验证了其优越的均流特性。

3、通过对芯片表面处理工艺以及有机介质的填充工艺的实验研究，对新型

TCV封装结构SiC功率模块的封装工艺进行了初步探索。

关键词：碳化硅，有限元仿真，寄生参数，均流，封装工艺
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Abstract

Abstract

With the rapid development of power electronics technology to the direction of

high temperature，high power,high voltage and high frequency’Silicon carbide(SIC)

as one ofmost popular wide band gap semiconductor devices was gradually considered

to be an substitute for silicon-basedpower devices．In the past ten years．SiC as the next

generation of power devices has been widely concerned and studied，and its

commercialization progress is rapidly developed．Nowadays，besides high cost problem，

one of the main problems affecting the large scale of application of SiC power devices

is the lack of matching high temperature heat resistant packaging materials，high power

density packaging technology and high frequency drive system，resulting in the

advanced properties of SiC power devices can’t be fully shown．

The optimum operating temperature of SiC power devices is 200C-3000C，but

most of commercially SiC power devices generally apply the traditional wire bonding

packaging structures which were for silicon power devices，resulting in the working

junction temperature ofthis SiC power devices can’t exceed 1 750C．This is because the

heat generated by the chip can only be dissipated in one direction along the bottom

substrate when the module USeS wire bonding structure for packaging，thus greatly

limiting the SiCmodule for the application of high temperature and high power density

occasions．Therefore，wire free bonding packaging with double sided heat dissipation

packaging structure will be an obvious tendency for SiC power device packaging．In

high voltage device applications，the bare die of SiC device is thinner than that of Si

device at the same breakdown voltage，which brings the challenge of packaging

mechanical stability．The selection of suitable substrate，die attach and chip

interconnection materials and encapsulants matching with the thermal expansion

coefficient of SiC bare die is one of the key factors for the reliable SiC device

packaging．In the occasion of high frequency application，SiC devices can work under

higher switching frequency than Si with lower switching loss，which can improve

III
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power density and efficiency．However,working under high frequency also brings the

severe challenge of electromagnetic interference．Under of the similar stray parasitic

inductances，higher di／dt will produce higher voltage spikes and oscillation on the

system，which will significantly increase the switching loss，voltage stress and EMI

noise of the device．In addition，It is well known that multi—chip parallel connection is

an effective way to adjust the power level ofpower module．High switching speed will

bring the current stability problem for parallel connection devices， and resulting in

more difficult to balance dynamic current due to the higher stray parasitic sensitivity

This can usually be overcome by using symmetric layout structure design．In view of

the above problems existing in packaging of SiCpower devices，the following frontier

exploration and research work have been done in this thesis：

1．A new type ofpackaging structure by using through ceramic via(TCV)as transfer

board is proposed，and the finite element simulation analysis of the packaging’S

parasitic parameters，heat distribution andthermal stress is carried out．The results show

that the TCV package has low parasitic inductance and superior heat dissipation，and

the thermal stress and reliability of the structure are simulated and analyzed．

2．A new type of chip routing layout with dual DC terminals for double—sided

packaging structure of SiC multi-chip parallel connection module is designed．The

parasitic parameter extraction and the simulation analysis of the dynamic performance

of the switching device are carried out，and its superior current sharing characteristics

are verified．

3．The experimental process exploration for chip surface finish and the underfill

infuse are also studied．It was proved that the TCV packaging structure can be done by

the mature packaging process．

Key Words：Silicon carbide，finite element simulation，parasitic parameters，

current sharing，packaging process
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第1章绪论

第1章绪论

1．1研究背景及意义

电力电子技术是利用电力电子器件变换和控制电能，对电能进行二次变换的

技术⋯1。它能将低质量的“粗电”高效率地转化成高质量的“精电”。电力电子技

术是国民经济最重要的支撑技术，标志着一个国家电气自动化的水平，是保障人

民生活质量、实现节能环保的重要技术手段。在当前节能减排和发展绿色经济的

国际大环境下，电力电子技术的作用显得更加突出。电力电子器件也被称为功率

器件，是电力电子技术的核心组成部分，发挥着极其重要的作用。不同功率等级

的功率器件广泛应用在各个领域，如图1．1所示，在这些领域的电力电子装置中

发挥着关键作用。

图1．1功率器件的应用领域

Figurel．1 Applications of Power Devices

在功率器件发展的几十年中，硅材料是使用最为广泛的半导体材料。然而，

随着电力电子技术朝着更高温、高功率、高压、高频率的方向快速发展，对功率

半导体器件也提出了更高要求。硅材料固有物理性质的局限性，在某些领域中将

阻止硅材料成为功率器件未来的候选者。随着硅基功率器件接近其材料极限，工

程师和研究人员开始寻找替代硅基功率器件以获得更好的性能[21。寻找新材料的

功率器件来满足新一代电力电子装置的新要求是不可避免的。

碳化硅(SiC)是一种新型半导体材料，其被称为继硅(Si)和砷化镓(GaAs)

1
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为代表的第一代和第二代半导体材料之后迅速发展的第三代半导体。它具有带隙

宽、导热系数高、击穿场强高、饱和漂移速率高等优点，非常适合制作高频、高

功率、耐高温、高压的功率半导体器件[31。在过去的十几年间，SiC作为Si必然

替代者的下一代高功率半导体器件已经引起广泛关注。美国、日本、欧盟等国近

几年纷纷制定政策、投入资金，加紧发展SiC功率器件，抢占第三代功率半导体

的战略高地。我国也不甘落后，在国家政策的支持下，SiC器件研制虽起步较晚，

但进展迅速，同国际领先水平的差距在逐渐缩小[41。

功率器件的快速发展也导致了封装技术的不断更新。器件封装是功率器件必

要的工艺之一，它的最大作用是隔离外界环境以保护器件。封装的质量不仅直接

影响着功率器件本身的电气、机械和热性能，影响其成本和可靠性，还很大程度

上决定了系统的小型化和多功能化。因此，功率器件封装受到人们的普遍重视。

SiC功率器件的优异性能使其可以应用于极端高温、高功率或高辐射条件下，

因此对封装的要求也高于传统的Si功率器件。SiC功率器件的工作频率、工作温

度和功率密度较高，要求封装材料的物理化学特性和电学特性在高温环境中保持

稳定，如今影响SiC功率器件应用发展的一个主要问题是缺乏与之匹配的高密度

封装技术、耐高温封装材料以及高频驱动系统。针对碳化硅功率器件的新型封装

结构设计、高温封装材料以及相关封装工艺技术成为了国内外科研人员和工程师

重要的研究方向。

1．2 SiC功率器件及其传统封装概述

SiC功率器件是采用第三代半导体材料碳化硅制造的宽带隙半导体器件，具

有高效率、高频率、高温特性。目前已经商业化的SiC功率器件主要包括肖特基

势垒二极管SBD、金属氧化物场效应晶体管MOSFET、绝缘栅双极型晶体管IGBT

和门极可关断晶闸管GTO掣51。SiC功率器件是在SiC晶圆材料上采用微电子

工艺加工制造而成，SiC单晶材料有超过上百种不同的晶体结构，其中4H．SiC由

于可以制作出用于器件生产的大晶圆而在研究中最受关注，是目前最常用的单晶

衬底材料[61。4H．SiC与Si的材料参数对LLt7]如表1．1所示。SiC的带隙宽度约是

Si的3倍，因此带隙能量更高，使用SiC半导体制造的器件可以承受更多的热量

和辐射，而不会失去其电气特性。此外，SiC材料的导热系数也远高于Si材料的

导热系数，这也有利于SiC器件的高温工作能力。SiC的击穿电场约是Si的10
’
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倍，这意味着SiC功率器件的击穿电压更高。半导体材料的高频开关能力与其饱

和漂移速度成正比，SiC的饱和漂移速度是Si的两倍以上，这意味着SiC功率器

件可以在比相应的si器件更高的频率下进行切捌81。高开关频率可大大降低开

关损耗，提高系统效率。综上所述，SiC功率器件是高温、高频、高压应用的最

佳选择，它们可应用于硅器件不能使用的极端条件下。目前，碳化硅功率器件在

中等电压领域已经能够实现产业化，并逐步开始替代硅器件，高压碳化硅功率器

件也在大力研发当中。

表1．1 4H．SiC和si材料参数对比

Tablel．1 Comparison of 4H-SiC and Si Material Parameters

功率器件优异性能的发挥离不开封装的支撑，但从目前市场上的碳化硅产品

来看，大部分SiC器件仍沿用与Si器件相同的结构进行封装，根据功率等级的

不同，低功率器件通常采用分立式单管封装形式，而高功率器件通常采用模块式

多芯片封装形式。分立封装最重要的形式是TO(Transistor Outline)封装，如最

常见的TO一220封装和TO一247封装。分立封装的结构示意图如图1．2所示，芯片

通过粘接材料焊接到铜基板上，铜基板起支撑作用，同时，铜基板和引线脚组成

引线框架，芯片上的接触区通过铝线与引线框架完成电极连接，外部塑封外壳。

这种封装形式广泛适用于SiC SBD以及SiC MOSFET。

图1．2 TO封装结构布局

Figure 1．2 TO Packaging Structure Layout
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功率等级在10kW以上的应用，通常采用模块式多芯片封装。对于采用传统

硅基功率模块封装形式的SiC封装结构，其典型的封装形式如图1．3所示：主要

包括芯片、覆铜陶瓷衬板(DBC衬板)、基板、散热器以及这些层问起互连作用

的焊料等结构。芯片的顶部通常通过引线键合连接到外部的引线框架，而芯片的

底部则连接到DBC衬板的上铜层走线上。DBC衬板采用直接覆铜技术(Direct

BondedCopper，简称DBC)，直接将铜覆在陶瓷的上下两侧，并可利用上铜层的

布局集成多个芯片，完成电路拓扑。电流从芯片的底部垂直穿过，通过键合线到

达端子。模块内部通常填充有硅凝胶等封装材料，外加坚硬的塑料外壳保护，以

此提供电绝缘并防止内部芯片和键合线等受到振动、湿气和环境污染等。由于发

热量大，功率模块铜基板外一般安装有散热器。基板和散热器之间涂有导热硅脂，

以避免两者之间的气隙。

图1．3典型的功率模块封装结构布局

Figurel．3 Typical Powel‘Module Packaging Structure Layout

1．3 SiC功率器件封装的材料系统

SiC功率器件的封装材料组合主要包括：衬板、芯片粘接材料、芯片互联材

料、包封材料等。

衬板通常由两片金属层和中间的陶瓷绝缘层组成，是功率芯片最直接的载体，

能够为芯片提供机械支撑并且是将芯片产生的热量传导至散热器的主要部件，同

时衬板上层的带有图形的金属层还应用于实现芯片间的电路拓扑，起电气互连的

作用。DBC衬板是使用最为广泛的衬板，它采用直接覆铜技术，利用铜的含氧共

晶液直接将铜敷设在陶瓷上。目前最常用的四种陶瓷材料及参数比较如表所示：

d
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表1．2陶瓷材料及参数比较

Tablel．2 Comparison of ceramic materials and parameters

在上述的陶瓷材料选择中，氧化铍具有最高的导热率，但是在其加工过程中

会形成对人体有害的尘埃颗粒；氧化铝成本最低，是最经济的选择，但材料性能

一般；氮化硅具有高的挠曲强度，因此其热循环可靠性更高，但是其导热系数较

低，且材料成本较高；相比之下，氮化铝是一种安全材料，导热率比较高，且CTE

值与碳化硅材料匹配更接近，挠曲强度高，拥有相对高的热循环可靠性【9】，在高

压应用场合较多。

粘接材料，也称焊料，起着芯片与衬板之间、衬板与基板之间的电气连接和

机械固定作用，粘接材料必须能够承受器件工作产生损耗而带来的高温，粘接材

料耐温性不足会直接影响器件的性能。SiC器件能够在200℃以上工作，根据芯

片粘接材料融化温度不低于管芯结温80％的要求，同时符合有害物质限制指令

(RoHS)禁止使用含铅焊料的国际标准，研发高温无铅粘接材料刻不容缓。目

前应用较多的无铅粘接材料有锡．银．铜、金．锡、金．硅、银基环氧树脂等【10】。此

外，一种替代常规芯片粘接的方法即瞬态液相粘合(TLP)工艺，它将传统的液

相焊接与扩散工艺相结合，以产生高于其加工温度的芯片粘接合金【11】。另外一种

高温芯片粘接方法是低温纳米银烧结技术。它基于纳米或微米级银颗粒在220℃

加压下的自发烧结能力，纳米银烧结的接头熔点可达到962℃，拥有更好的导热

率、导电性及机械特性[12】。

包封材料可以保护功率模块组件免受机械振动、湿气、溶剂和气体的损害，

同时还能起到缓解焊点热应力、提高封装循环寿命的作用。包封材料在高压模块

内能够提高封装的额定电压，并防止不同电极之间产生电弧。然而目前针对硅器

5
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件传统模块封装的包封材料一般用于200。C以下，因此必须寻找更高温度应用的

包封材料。在考虑高杨氏模量易引起高应力的问题上，目前最适合的包封材料是

聚合物。聚合物封装又分为两类，软封装和硬封装。软封装聚合物如有机硅凝胶，

表现出非常低的杨氏模量，只有几十到几百kPa，且CTE高，因其柔软性而具有

非常高的应力缓冲能力，被广泛用于封装高压多芯片功率模块中，然而商用有机

硅凝胶的最高温度限制在250"C以下[13]。另外一种硬封装聚合物如环氧树脂填充

介质，通常由掺有大量二氧化硅(si02)颗粒的环氧树脂所组成。经烘烤固化后，

填充介质变硬且具有高模量和低CTE，与焊点热膨胀系数(CTE)失配程度低，

具有低吸湿性和良好的与芯片及基板的粘粘接性能等【14]。

1．4 SiC功率器件封装的挑战

SiC功率器件封装的挑战是由SiC器件独特的性能带来的，具体可归纳为以

下几个方面：

(1)SiC器件的高温特性。SiC半导体材料作为功率器件的理论极限操作温

度可达700。C，实际最佳的工作温度在2000C．300。C之间[”]。但目前市售的大多

数SiC功率器件一般套用Si器件的传统引线键合封装形式，导致封装结构仅能

支持的工作结温一般不超过175。C。Si器件传统的封装布局和封装材料己不适用

于SiC器件，寻找能维持高温操作的可靠封装结构和封装材料十分重要。

(2)SiC器件的高压特性。相同的击穿电压，SiC器件的管芯比Si器件的

更薄，从而带来了封装机械匹配性的挑战。选择合适的与SiC芯片热膨胀系数匹

配的衬底、芯片粘接材料及互联材料是SiC器件封装成功的关键因素。同时，为

了处理相同的电压，SiC器件封装需要维持比Si器件封装更高的电场，这一特性

需要新的绝缘包封材料来支持。

(3)SiC器件的高频特性。SiC高开关频率可以实现低开关损耗，从而可以

提高效率和功率密度，但同时也对寄生参数的控制带来了严峻的挑战。在相同的

寄生电感下，较高的di／dt会在开关管上产生较高的电压过冲，触发误导通，产

生振荡，会显著增加器件的开关损耗、器件的电压应力以及电磁干扰问题[16]。同

时，多芯片并联是调整模块级功率的有效方法，高的开关速度增加了寄生对动态

电流平衡的敏锐度，使得在高开关速度下难以保持电流平衡，带来了器件并联均

流设计的挑战。在器件并联设计中，稳态和动态的电流平衡是要考虑的关键设计
6
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因素之一，通常通过对称布局结构实现器件并联。

1．5 SiC功率器件新型封装技术的研究现状

近年来，针对碳化硅功率器件高温、高压和高频特性在封装技术上的挑战，

各国科研人员和工程师做了大量研究工作。例如一些典型的研究如SEMIKRON

公司[17]使用的SkiN技术设计了用于1200V／40A改进的SiC功率模块，如图1．4

所示，该模块可以获得lnH的寄生功率电感。SkiN技术采用柔性印制电路版集

成元件，并使用纳米银焊膏完成元件、芯片以及散热器与DBC板之间的粘接。

SKiN结构可以使寄生电感大幅降低，提高功率循环寿命，但是热性能没有改善。

宁圃奇[18]等人设计了一种高温碳化硅新型平面封装技术，针对碳化硅SBD和碳

化硅JFET的封装如图1．5所示。该设计的核心思想在于电极焊盘通过纳米银焊

膏浆料连接至不同的导电铜层，铜层作为半导体管芯与外部的电气互连。基于此

技术制作的功率模块原型的电气和热机械测试证明了其功能性和热机械稳定性，

同时也证明了平面封装比引线键合封装具有更小的体积和更低的功率损耗。

CPEST[a9]提出的嵌入式封装SiC模块具有改善的功率密度、降低的寄生电感以

及低机械应力。嵌入式结构使用单独衬底封装，功率半导体器件安装在陶瓷框架

的开口中，器件边缘填充聚合物粘合剂，将刻蚀铜作为芯片焊盘连接的互连层，

如图1．6所示。

图1．4使用Skin技术的SiC功率模块

Figurel．4 SiC power module using SkiN technology
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图1．5高温SiC新型平面封装

Figurel．5 High temperature SiC new planar package

引脚

高溢嵩占接材料

图1．6嵌入式封装结构

Figurel．6 Embedded package structure

另外一项重要的研究是在SiC封装中引入了低温共烧陶瓷(10w temperature

CO．fired ceramic，LTCC)。H．Zhang[20]等人研制了一种高温SiC功率模块的双面

冷却封装形式，如图1．7所示。在这种封装模块中，低温共烧陶瓷层作为上下DBC

衬板之间介电层和芯片载体。这种双面DBC结构可实现双面冷却能力，由于未

使用基板以及消除了大面积的铜焊层，同时使用纳米银焊膏作为芯片粘接材料，

大大减小了封装整体热阻的同时增加了疲劳寿命。有限元仿真和实际电气测量均

验证了这种封装结构在电气性能和散热方面的优越J陛。Zhu[21]等人使用LTCC转

接板作为“fuzzbutton”互连的夹具，“fuzzbutton”互连的好处已经在研究中被证实

[221，同时上下两侧使用LTCC微通道散热器，在微通道的水槽上印制导电迹线以

承载电流。这使得SiC MOSFET得以充分散热，而又不过分增加模块体积。这

种封装方式也被称作2．5D封装，将功率芯片连接在同一衬底上，而另一个衬底
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用于两个功率芯片之间的布线和互连，功率芯片上的电极焊盘通过中间加持的转

接板连接到布线层，如图1．8所示。

钝化材料

DBC顶部

DBC底部

芯片贴装 填充材料基本粘接
材料 材料

LTCC

图1．7基于LTCC的双面冷却模块结构示意图

Figurel．7 Schematic diagram of double-sided cooling module based on LTCC

t舞璃鞭

填科

蝴
。fuzz嗽t∞”撇
燃

图1．8 LTCC转接板压力互连结构

Figurel．8 Pressure contact interposer connection

最近两年，SiC封装技术借鉴了微电子封装技术开始向三维集成方向发展，

美国的电一热系统工程研究中心(POETS ERC)提出了SiC功率模块封装的研究

发展方向，即实现集成功率模块的无引线互连技术[231。阿肯色大学的Sayan

Seal[24]等人提出了一种芯片级的倒装芯片封装技术，能用于将商业功率裸芯片转

换为倒装芯片封装，以便于SiC模块3D集成。其设计示意图如图1．9所示。芯

片底部的漏极侧连接铜端子，并将漏极端子的电连接重新布线到与栅极和源极相

同的平面。这种布局方式将MOSFET重新配置为单侧器件，使其可以倒装互连

9
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至下衬底上，同时漏极铜端子可以粘合至散热器以直接散热。这种方式提供了比

传统的DBC衬板一基板一散热器更低热阻的散热路径，与传统的引线键合方法相

比，互连的寄生阻抗大幅减小。Atanu Dutta[251等人提出了一种高电压大电流的SiC

功率模块的3D堆叠封装。两个无引线键合的功率模块在一个内嵌弹簧负载针阵

列的低温共烧陶瓷转接板的帮助下完成3D堆叠半桥配置，如图1．10所示。此种

堆叠封装的功率模块的寄生电感明显低于传统的引线互连的模块。

图1．9 SiC MOSFET芯片级倒装互连

Figurel．9 SiC MOSFET chip-scale flip-chip interconnect

架

tbl

图1．10 SiC功率模块3D堆叠封装

Figurel．10 SiC power module 3D stacked package
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第2章理论基础和研究方法

2．1传热学经典理论

分析一切能量传递和热传递的最基本理论是热力学第一定律，也被称作能量

守恒定律，其可以用以下方程式表示：

瓦一瓦。，=△E。栅 (2．1)

其中，巨。表示进入系统的总能量，EⅢ表示离开系统的总能量，△‰绷表示

系统最终的能量与初始总能量之间的差值。

功率器件封装的热量通常是由于功率器件损耗所产生的焦耳热引起的，焦耳

热的产生会引起整个封装结构不同梯度的温度升高，热量会从相对高温区域不断

流向相对低温区域，直到形成相对稳定的温度分布平衡状态，且低温区域流入的

热量与高温区域流出的热量相等。

在传热学中，存在温度差的两个物体之间发生的能量传递被定义为传热。根

据这两个物体之间是否有媒介存在以及媒介运动或是静止的状态，传热又被分为

三种基本的方式或机理，包括热传导、对流换热和辐射换热。

(1)热传导

热量从一个物体的高温一侧传递至低温一侧，或者通过媒介从一个物体传递

至另一个物体的现象被称作热传导或导热。就电子封装结构体来说，芯片由于损

耗产生的焦耳热传递至基板、热量通过电路版传递、以及热量传递至封装外壳或

散热器等都是热传导的例子。

热传导用傅里叶定律描述，可以用以下公式表示：

Q：一尼孥 (2．2)
以X

式中的Q表示热流密度，单位是形／m2，尼被称为材料的导热系数或热导率，

单位是形／m．K～，dT／dx表示温度方向的温度梯度，负号表示热流密度与温度

梯度方向相反。热传导示意图如图2．1所示，
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热流方向

图2．1热传导示意图

Figure2．1 Schematic diagram of heat conduction

(2)对流换热

对流换热是指一个物体表面与其周围接触的运动流体(气体或液体)之间

因存在温度差而产生的热量传递。对流换热又可分为两种形式，一种是自然对流

换热，另外一种是强制对流换热。自然对流换热是由冷、热流体的密度差所造成

的，高温物体表面的空气体积膨胀使得热空气上升而冷空气下降，从而完成热量

交换。强制对流换热是一种主动散热方式，是由风机或者动力泵产生流动的流体，

例如现代功率电子器件由于功率过大而导致芯片结温过高而产生不利影响，自然

对流无法满足散热要求，故常加装强制对流散热装置。

对流换热通常用牛顿冷却方程式来描述，一般公式表示为：

Q=hA(L一瓦) (2．3)

式中h被称作对流换热系数，可以表示对流换热能力的大小，单位为

W／(1712．K)，彳是与流体接触的物体的表面积，L是物体表面的温度，正是周

围流体的温度，对流换热的示意图如图2．2所示。

12
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图2．2热对流示意图

Figure2．2 Schematic diagram of heat convection

(3)辐射换热

辐射换热是存在温差的两个物体之间不存在介质而通过光子或者电磁波进

行热量传递的过程。辐射换热发生于任何两个存在温差的物体之间并伴随着其他

传热形式。辐射换热的计算非常繁琐复杂，最简单的情况可以用玻尔兹曼方程来

计算辐射体之间的狰辐射传热量：

Q=E．o-A1F：(一4一疋4) (2．4)

式中占表示物体表面的发射率，又被称为黑度，是表征物体表面辐射性能好

坏的物理量，盯被称作玻尔兹曼常数，4表示辐射面1的面积，F为形状系数，

其值大小跟两辐射面的形状有关，丁、兀代表两辐射表面的温度。图2．3为辐射

换热示意图。

图2．3热辐射示意图

Figure2．3 Schematic diagram of heat radiation
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2．2热一结构耦合分析理论

2．2．1热应力概述

热应力又叫热机械应力，是指物体因温度变化产生的尺度变化受到约束时所

产生的结构应力。热应力的产生主要有三种情况。第一种是单一材料的物体在整

体受到均匀的温度变化产生的热形变受到外界的约束而产生热应力；第二种是同

一物体内部，如果温度分布不均为，则会在物体各个部分产生不同程度的伸缩而

相互影响相邻部分，从而在内部产生热应力；第三种是不同材料组成的体系，即

使受到相同的温度变化，由于各种材料的热膨胀系数不相同，不同材料之间会相

互制约，从而产生各自不同的热应力。功率器件封装体的热应力情况包括了第二

种和第三种情况。封装是由多层热膨胀系数不同的材料构成，温度的变化一方面

可以来自于外界的高温环境所导致的近似于整个封装体均温的情形，另一方面可

以是芯片正常工作时产生的功率损耗引起所的焦耳热从而引起的封装体存在温

度梯度的情形。

2．2．2热应力理论基础

就功率器件封装结构热应力来说，分为两种情况，第一种情况是整个封装结

构位于同一高温环境中，可以认为各个材料层温度相同，热应力的产生是由热膨

胀系数失配的两种材料界面约束引起的。第二种情况是器件正常工作时的发热量

会传递至各个材料层，因发热位置和各材料的距离以及各材料的导热系数不同，

同样会引起因温度分布不同到产生的热应力。

为了描述热平衡，通常在物体内部任一点割取一个微小的平行六面体(微元)，

它的六个面与坐标轴垂直，各边长度分别为矿、d，、矿，如图2．4所示。

14
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图2．4微元体热平衡分析

Figure2．4 Thermal balance analysis of micro-element

由能量守恒原理可得[26]：

d谚，，+dO=d矽o。，+dU (2．5)

d谚。和d统。，分别是导入微元和导出微元的总热流量；dQ是微元内部产生的

热量，dU是微元热力学的增量。

其中，d谚，，可表示为：

d九。，可表示为：

d 4)。=d咖。七d咖，j jr d审：

d≯o。=d咖x+氟+d咖v+如+d咖2+dz

由傅里叶定律知，导入微元的热流量：

d咖x：q xdydz：一九芸眇dz
dX

d审y
2
q x她=～O秒t dxdz

d≯z：q xdxdy：一丸娑dxdy
0z

吼+出的泰勒级数展开式为：

‰出诅+等出+等争⋯

(2．6)

(2．7)

(2．8)

(2．9)
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近似司以取前两项司得：

吼诎=吼+挚dx (2．10)

可得：

蛾出飞诎dydz=qxdydz+孕Ox蚴=坝+昙c)xh去)撇(2．⋯＼O％，

即可得到微元的热流量为：

峨出碱+拿Ox(一兄尝)一＼ 以，

峨烈+丹力考]蚴

螅出魄+丢(一力妄]一 眩㈦
0z＼dz}

微元的热力学增量表示为：

dU：pc姿dx如dZ (、2．13)

微元热源生成热可表示为：

dQ=≯出砂出 (2．14)

将以上各式带入能量守恒方程即得到导热微分方程：

pcic3t：_cO【九_at)+晏(名拿)+ib(九iat)+≯ (2．15)
0彳 Ox Ox Ov c9； 0z oz

上式中的p表示材料的密度，c表示材料的比热，t表示温度，矽表示热源

的热生产率。

求解热传导微分方程的有三种类型的边界条件【27】：第一类边界条件规定了边

界上的温度值，最简单的情况是温度值是一个常数；第二类边界条件规定了边界

上的热通量密度是一个常数；第三类边界条件规定了周围流体的温度以及物体与

周围体流体边界的对流换热系数。

在弹性力学分析中【281，也可使用微元思想，每个表面上的应力分解为与坐标

轴平行的三个力，包括一个正应力(仃)和两个剪应力(f)，微元受力分析如图

所示。由剪切力的互等关系可得‰=Tzy，～="Cyx，吃=气。弹性体在受到外力
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时会有两类变形状态：线应变占和角应变y。弹性体内部的点受力产生的位移分

别用u、v、W分别表示在X、Y、Z方向的位移。

y

图2．5微元体应力应变分析

Figure2．5 Stress—strain analysis of micro-element

表明应变分量与位移分量之间关系的几何方程表示为：

a甜E沁 a“

q 2瓦’‰，2瓦+瓦

西 Ow au

占，2瓦’‰2瓦+瓦

占：坐，y：坐+坐 (2．1 60)占：2_，％2_+_ L·l’

uz uZ U^

应力应变关系又称为广义胡克定律，用物理方程表示为：

q=高尚卜夸+鲁]
％=高禹卜夸+夸]
t=高尚卜夸+专却 ㈦㈩

E=2(1+／a)r、y以、．

E=2(1+／a)r，：乃。
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E=2(1堆)乞坛

式中E为弹性模量，∥为泊松比。

(2．18)

2．3本文研究方法

2．3．1有限元方法基本思想

在基础科学研究和工业产品研发过程中，经常运用数值计算法、实验分析法

以及有限元分析法等进行研究分析和设计。采用数值计算法需要提取出问题背后

可求解的数学模型和物理模型，通常模型及其复杂，需要研发设计人员有深厚的

理论基础，且所需的数据计算量极大，难度极高，耗费了大量的人力及其计算机

资源。采用实验法则往往需要进行反复试验和修改设计，具有成本高、实验周期

长、破坏性大等缺点。对于复杂的物理问题尤其模型非常复杂或者涉及非线性问

题的研究，直接求解得到精确的解析解是十分困难的。有限元分析法(Finite

Element Method，FEM)基于离散化的基本思想，将连续介质看做由有限个节点

连接起来的有限个单元组成，然后通过插值函数将每一个节点的位移用单元节点

的位移表示，用全求解域的未知函数表示每个单元的特性分析，并且利用边界条

件和平衡条件将有限个单元连接，最终通过解方程求得结果【29】29。有限元方法很早

就提出但是由于手工计算量十分巨大所以实际应用意义并不大，但随着计算机技

术的飞速发展，有限元分析的使用越来越普遍，已经成为数值分析方法研究领域

的重要手段。

2．3．2 ANSYS Workbench软件介绍

ANSYS有限元仿真软件是目前使用最为广泛的计算机辅助软件之一，它包

括使用命令流编辑的经典版本ANSYS和新一代产品研发集成平台ANSYS

Workbench版本，两者使用相同的内置求解器求解，但后者的界面更为简洁，操

作也更为简单，平台集成了包含结构、传热、电磁、流体等众多分析模块，可以

进行单一物理场仿真分析并能方便快捷地进行多物理场耦合仿真分析。

使用ANSYS Workbench软件进行有限元仿真的主要分为五步，如图2．6所

示：
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建模

』
设置材料

1L
网格划分

上
I施加载猗，设置边界

』
后处理

图2．6 ANSYS Workbench仿真步骤

Figure2．6 Simulation steps ofANSYS Workbench

(1)建立有限元分析模型。软件本身白带建模功能模块(Design Modeler，

DM)，并且能和市场主流的建模软件进行无缝连接，如SolidWorks、UG、Pro／E

等，只需在建模软件中建好模型，然后保存相应的文件格式，即可导入ANSYS

完成建模。ANSYS既可以进行二维模型仿真也可以进行三维模型仿真，二维模

型通常来说建模和网格划分比较简单，且求解速度较快，很多情况下为了仿真效

率可以将三维模型等效为二维模型，但前提是要在误差允许范围之内建立合适的

模型。

(2)定义模型材料参数。不同的问题的分析需要设置不同的材料参数。如

热仿真只需设置材料的导热系数，而结构仿真需要密度、弹性模量、泊松比等材

料参数。ANSYS拥有强大的材料库，内含常见材料的各种参数，可以根据分析

需要直接选择载入，同时支持自编辑材料参数，自己输入所需参数并进行载入。

ANSYS还自带各种用于非线性分析的各种材料本构模型并支持实验数据的曲线

拟合。

(3)划分网格。网格划分质量直接影响仿真精度，是仿真中的关键环节。

ANSYS拥有非常智能的自主网格划分能力，但是其准确性不好掌握，采用自动

网格划分功能可能会导致重要部分结果不收敛或不准确或者不重要的部分划分

网格过细导致计算时间的浪费。ANSYS还提供了映射网格划分、扫掠网格划分、

多域网格划分、混合网格等网格划分[301，应根据几何模型的实际情况进行网格划
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分，特别是对分析关注的重点部位进行详细划分。网格划分的好坏可以参考软件

提供的网格质量评估，但更多的需要实践经验的积累。

(4)施加载荷与约束条件。要根据仿真问题的具体实际情况施加载荷和设

置约束条件。

(5)后处理。选择整个结构或关注的部分结构添加需要考察的温度、应力、

应变等参量即可进行计算并得出参量分布云图和曲线。

2．3．3 Ansoft Q3D Extractor寄生电感仿真介绍

在进行功率模块布局设计时，要计算不同的布局设计带来的功率模块的寄生

电感，并根据结果改进设计调整布局从而指导寄生电感最优化的布局设计[311。当

前计算寄生电感采用的最普遍的方法是使用有限元仿真软件如Ansoft Q3D

Extractor对功率模块设计结构的寄生电感进行仿真提取。

使用Ansoft Q3D Extractor软件进行寄生电感仿真的一般步骤如下：

(1)建立用于寄生参数提取的几何模型。

(2)设置模型的材料特性。几何模型建立之后，要对模型各结构的材料进

行设置，如图所示，若材料为铜，则需设置铜材料的相对介电常数(Relative

Permittivity)、相对磁导率(Relative Permeability)、体电导率(Bulk Conductivity)

和介电损耗(Dielectric Loss)。

在仿真提取回路的寄生参数时，通常可以将提取回路中的开关器件设置为铜

材料，将其他开关器件设置为绝缘材料。设置完材料特性以后，可以使用软件自

动识别节点的功能，将结构中所有电气互连的部件组合成各个节点(net)。

(3)施加激励源。分别在每个节点设置激励源输入端(source)和激励源输

出端(sink)。

(4)设置求解类型。根据自己所需求解寄生参数的需要选择求解类型。可

以求解直流或交流激励下的寄生电感参数和寄生电阻参数等。

(5)剖分网格，求解计算。以上设置完成以后可以自动检查设置步骤是否

有误，检查完毕后进行网格剖分、求解计算。

(6)计算结果。计算完成后会输出寄生参数的矩阵结果。
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3．1引言

在电子封装研究领域，特别对于三维封装结构来说，由于结构复杂且几何尺

寸较小，直接测量法只能提供平均的或某一表面的测量结果，无法得到与可靠性

密切相关的温度和应力应变的数值和分布情况。有限元仿真提供了有效、准确、

快捷的分析研究方法，逐渐成为成熟完善的研究手段。

本章基于使用最为广泛的有限元仿真软件ANSYS Workbench进行针对本课

题组提出的一款新型SiC功率器件封装结构型式进行热分布仿真和热一结构仿真。

3．2新型Si C功率器件封装

常规的功率器件封装一般采用引线键合形式，引线键合的互连方式存在两个

比较突出的问题。一是采用引线键合封装的功率模块由于正面引线的散热面积小

以及涂覆的灌封胶导热率非常低，而使得正面散热可以忽略。因而芯片正常工作

时由于功率损耗产生的热量只存在沿基板向下的单一散热路径。这种散热技术对

于高功率密度SiC功率模块这种要求高散热能力及高可靠性的封装要求有很大

局限性，越来越难以满足其封装要求。二是引线键合存在较高的固有寄生电感，

对于高频应用的SiC功率模块，引线键合封装引起的高额外寄生电感可能会产生

较高的电压、电流过冲、触发误导通、电磁干扰等诸多可靠性问题【32】。因此研究

适用于高功率密度SiC模块封装的高散热能力、低寄生参数的封装技术是一项重

要的课题。

本论文提出了一种新型的SiC功率器件封装形式，其特点为在覆铜陶瓷衬板

(DBC衬板)结构中引入了TCV(ThroughCeramicVia)技术，封装结构示意图

如图3．1所示。该结构的最大优势是彻底避免了常规的引线连接封装结构，有望

大大减小引线封装带来的额外寄生电感。此外，在散热方面，不仅克服了常规引

线连接封装结构由于引线连接接触面积小散热困难带来的器件高温运行的不可

靠性问题，而且通过增加TCV铜柱的方法，在利于芯片正表面电极布线的同时，

增加了更高导热系数的铜金属散热通道，有利于封装结构可靠性的提高。
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图3．1 TCV陶瓷转接板封装结构

Figure3．1 Packaging structure of TCV ceramic interposer

此种封装结构可针对SiC器件高温、高频的特性进行单管封装和模块封装。

图3．2、图3．3分别展示了电力电子模块中常见的半桥模块电路拓扑结构和运用

此TCV陶瓷转接板进行的半桥模块封装结构。同样的，此项封装技术预计也可

用于SiC全桥模块、三相桥模块或提高功率等级的串联模块、并联模块等复杂功

率模块的封装中。
DC+
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图3．2半桥电路拓扑结构

Figure3．2 Topological structure of half-bridge circuit

图3．3 TCV陶瓷转接板半桥模块封装结构

Figure3．3 Packaging structure of TCV ceramic interposer half-bridge module



第3章 新型SiC封装结构设计及其热、结构有限元仿真

3。3 TCV结构和引线键合结构杂散电感提取对比

为了证明TCV封装结构在减小杂散电感方面的优越性，同时考虑到仿真效

率和准确性，分别建立功率模块中功率芯片与续流二极管互连的最基本单元模型，

利用Ansoft Q3D Extractor软件提取了在相同情况下，分别使用引线键合结构和

TCV结构所带来的杂散电感。仿真时选取了功率芯片电极与续流二极管电极相

连的节点(net)，分别将功率芯片电极和续流二级管电极设置为“Source”和

“Sink”，进行提取。所建立的引线键合结构单元结构和TCV结构单元的杂散

电感提取和结果分别如图3．4和图3．5所示。从仿真结果来看，采用引线键合单

元结构的杂散电感值为1．501nil，而在相同互连情况下，采用TCV封装结构的

杂散电感值约为0．97nil，减小了约35．4％。

一耳百—————1五互；■————1氧百j
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图3．4引线键合单元结构杂散电感提取及结果

Figure3．4 Extraction and result ofstray inductance in wire bonding unit structure

图3．5 TCV结构杂散电感提取及结果

Figure3．5 Extraction and result of stray inductance in TCV structure
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3．4热、结构有限兀1方真

3．4．1稳态散热仿真

此小节研究的是功率模块在芯片正常工作情况下，由于芯片发热功率引起的

结构内部的稳态传热过程。在稳态热分析中，结构中任一点的温度不随温度的变

化而改变，始终处于恒定状态。稳态热分析的能量平衡方程为：

[／c]{v)_{Q)

上式中[K]是热传导矩阵，包含导热系数、对流换热系数、热辐射率和形状

系数，{T)表示节点的温度向量，{Q)别是节点的热流率向量和热生成向量。

用ANSYS软件的稳态一热模块进行热稳态仿真，如图3．6所示。仿真时选取

的单元类型是六面体结构的三维实体单元Solid70，该单元有8个节点，且只有

温度自由度，可以描述三个方向的热传导，适合用来进行稳态或瞬态的三维热传

导分析[3 31。ANSYS软件的求解器利用几何模型参数、材料参数和施加的边界载

荷条件求得计算所需的[K】矩阵和{Q)矩阵，然后根据上式可以计算出矩阵{丁)，

从而可以得到热分布。

v D

l口
2：∥呻帅戢蚋叼Data ／_。

3面Geometry ／』一

4◇Modeq ／∥

s●童Setup 老．：

6 t：汕㈣ 夕j囊※：汕㈣ 秒，．

7 9 Results 秒。

Steady—State]mermal

图3．6 ANSYS稳态一热仿真模块

Figure3．6 Steady-state thermal simulation module ofANSYS

仿真的第一步是建立合适的有限元仿真模型。完整建立功率模块的有限元实

体模型是十分复杂的，且为了仿真结果的准确，必须对网格进行精细划分，否则
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容易导致不收敛，得不出结果，同时对计算机性能的要求很高，需要耗费大量的

计算资源。为了能有效地说明问题并且兼顾仿真的效率，建立了开关管与续流二

极管组成单元结构的简化模型，并且忽略栅极引线，在建模过程中，认为各层结

构分布均匀，无空洞等缺陷，且结构之间理想接触。模型的几何尺寸及材料参数

如表3．1所示。

表3．1模型的几何尺寸和材料

Table 3．I The geometry size and material property of model

根据模块工作时的稳态散热实际情况，将芯片功耗的平均值作为热载荷输入，

在ANSYS仿真中，功率损耗以热生成率Hg的形式加载到芯片上，模拟芯片的

发热效应。

蝌|、I
上式中，P为施加在器件上的功率损耗，V为热源体积。

经计算，将SiC开关管的热生成率设为3．0e9W／m3，未将续流二极管作为发

热源。在边界条件的设置中，为模拟器件的在实际工作中的散热情况，并兼顾建

模仿真的效率，可以对上下基板施加5000w／m2·oC的热对流，模拟散热情况并省

去实际热沉的建模，其他结构表面设置5w／m2·oC的热对流以模拟空气冷却情况。

对功率模块单元结构三种封装形式的稳态散热进行有限元仿真，得到的温度

场分布如图3．7所示。从图中可以看出，模块在稳态工作过程中，由于开关管的

损耗产热会在结构内部产生温度梯度分布，模块的最高温度出现在开关管芯片上
2S
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稍微偏离芯片中心的位置，其余材料层的最高温度均出现在芯片上最高温度的垂

直方向，表明芯片热量在垂直地方传递。对于引线键合封装结构来说，由于引线

键合的热传递基本可以忽略，因此热量主要进行垂直向下的单方向传递，最高温

度高达154．510C；双面封装结构和TCV封装结构均可进行上下两个方向的热量

传递，因此最高温度大大降低，双面封装的最高温度为88．695。C，TCV封装结构

由于在氮化铝陶瓷上进行了铜柱通孔，铜的导热率大于氮化铝的热导率，散热效

果更优，所用仿真模型由于通孔铜柱数量较少，因此散热效果并不显著，最高温

度为88．690C，在实际应用中通孔铜柱数量的增加必然会带来更佳的散热效果。

26

图3．7三种封装结构的稳态散热

Figure3．7 Steady-state heat dissipation of three packaging structures
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3．4．2不同焊料对TCV封装结构的散热及热应力的影响

本小节主要考察了在TCV封装结构中使用不同焊料对结构散热及热应力的

影响。首先使用ANSYS软件的稳态热模块，分别设置两种备选焊料SAC305和

Nanosilver的导热系数，如表3．2所示，对整个结构的散热进行有限元仿真，热

分布情况如图3．8所示。由于焊料层面积不大，因此就热分布温度来看，使用

Nanosilver的最大温度为88．690C，比使用SAC305焊料的最大温度89．725。C降

低了约1。C，但从散热效果来看，使用SAC305焊料的最大温度只出现在开关管

芯，而使用Nanosilver的最大温度出现在了开关管芯、焊料层和DBC衬板上，

可见使用Nanosilver对整个结构的散热来说效果比较明显。

表3．2焊料材料参数

Table 3．2 Solder material property

材料 导热系数／(W／m·oC)

SAC305

Nanosilver

57

240

图3．8使用不同焊料时结构的散热分布

Figure3．8 Heat dissipation distribution of structures with different solders

在已进行的稳态热仿真的基础上，将热分布结果载入稳态结构模块中，进行

热一结构的耦合仿真分析，如图3．9所示，以考察封装结构使用上述两种不同焊

料时所产生的焊料层和芯片的热应力情况。在热一结构耦合仿真时，除了需要设

置材料的导热系数外，还需设置各材料与结构分析有关的材料参数如杨氏模量、

泊松比、热膨胀系数(CTE)等，如表3．3所示。同时为了仿真准确，焊料的材

料参数设置选取了Anand粘塑性本构模型。Anand模型广泛用于电子封装中无

27
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铅焊料热机械分析中的各项同性粘塑性变形的非线性行为。该本构模型有两个基

本特征，第一不需要加载／卸载的标准，也无需明确的屈服条件：第二该模型使

用变形阻力这一单一标量作为内部变量，以表示对塑性流动的平均各项同性阻力。

Anand模型可以分解为以下流动方程和三个演化方程：

邬=彳[stnh(等)r唧(詈)

i=№r)小
B=I一二

s叫割唧(罟)“
在上列公式中，‘是有效塑性应变率，彳是前指数因子，孝是材料常数，伊

是真实应力，J是形变阻值，Q是热激活能，B是玻尔兹曼常数，JII；0是硬化常数，

J“是形变电阻饱和系数。在仿真中需要输入与Anand本构模型相关的九个常数，

其值由实验数据确定。在本节仿真中用到的焊料参数值如表3．4所示【3舢35】。

表33结构仿真参数

Table 3．3 Solder material property
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变形阻抗初值 So

激活能 Q／R

指数前系数因子 A

材料常数 E

应力的应变率敏感指数 m

应变硬化常数ho

变形阻抗饱和值系数 S

变形阻抗饱和值的应变率敏感指数 n

应变硬化指数 a

45．9

7460

5．87e6

2

0．0942

58．3

9．35

O．015

1．5

2．768

47442

9．81

11

0．6572

15800

67．389

0．00326

1

焊料层和芯片的热应力仿真结果分别如图3．10、图3．11所示。从焊料层的

等效应力分布情况来看，使用两种焊料所造成的焊料层的热应力分布均集中在焊

料层的中间位置，SAC305焊料层热应力最大值(19．647Mpa)远大于纳米银焊膏

层的热应力最大值(5．265Mpa)，同时最大值的分布范围均远大于使用纳米银焊

膏层。同样，对芯片所造成的热应力最大值也是如此，与焊料层不同的是，两种

焊料情况下，芯片上的热应力最大值均出现在边缘位置。且使用纳米银焊膏时其

最大应力值减小了一半以上，只有36．232Mpa。

V D
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图3．9 ANSYS热一结构耦合

Figure3．9 ANSYS Thermal-Structural Module Coupling
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图3．10使用不同焊料时焊料层的等效热应力对比

Figure3．10 Equivalent stress comparison of solder layer with different solders

图3．11使用不同焊料时芯片的等效热应力对比

Figure3．11 Equivalent stress comparison of chips with different solders

从以上对两种焊料所做的散热仿真以及焊料层和芯片等效热应力的仿真分

析可以得到使用纳米银焊膏的效果不管从散热还是热应力的角度上都是较为理

想的。

3．4．3有机填充介质(Underfill)有无对结构散热及热应力的影响

在本小节中，采用的仿真方法与之前相同，即先进行散热仿真，再进行热．结

构的耦合仿真。分别建立了有无填充介质两种有限元模型进行仿真，以考察有机

填充介质对TCV封装结构的散热及热应力的影响。Underfill材料的参数设置如

表3．5所示。

表3．5 Underfdl材料参数

Table 3．5 Underfill material property
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仿真的散热结果、焊料层和芯片的热应力结果分别如图3．12、图3．13所示。

从散热结果来看，由于填充介质的导热系数略大于空气，填充部分会带走稍多的

热量，因此填充之后的结构散热稍强于未填充结构。从焊料层的热应力来看，填

充之后的最大应力值(4．9054MPa)小于未填充的最大应力值(5．265MPa)，从芯

片的热应力来看，填充之后的最大应力值(21．994MPa)小于未填充的最大应力

值(36．232MPa)，且最大应力值得位置会从边缘位置略微向里移动。可见，有机

填充介质的填充可以起到缓解热应力的作用。

图3．1 2 TCV封装结构的热分布隋无Underfill)

Figure3．12 Thermal distribution of TCV packaging structure with or without Underfill

图3．13 TCV封装结构焊料层的热应力分布隋无Underfill)

Figure3．13 Thermal stress of TCV packaging structural solder with or without

UnderfiU
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图3．14 TCV封装结构芯片的热应力分布(有无Underfill)

Figure3．14 Thermal stress ofTCV packaging structural chip with or without Underfill

3．4．4 Underfill不同的CTE对焊料层热应力的影响

本小节主要考察在同一温度环境下，不同CTE值的填充介质对焊料层热应

力的影响。由于结构整体处于同一温度环境，可认为整个结构处于均一温度，不

存在温度梯度，仿真时直接选用结构仿真模块，对整体结构施加同一温度载荷

(1000C)，然后变换Underfill的CTE值。仿真的应力云图和Underfill的CTE值

对焊料热应力的影响曲线如图3．15、图3．16所示。可知当Underfill的值约为20

时，此时焊料的热应力最小，这是因为此时CTE值与铜层的CTE值(17．5pprn／k)

和焊料层的CTE值(19．6pprn／k)最为匹配，CTE失配导致的热应力最小，因此

在选择有机填充介质时要注意CTE值匹配。
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图3．16 Underffll的CTE不同时对焊料层热应力的影响曲线

Figure3．16 The curve of the effect of Underffll’s CTE value on the equivalent stress of

solder

3．4．5不同温度下焊料层和Underfill热应力

本小节主要考察焊料层和Underfill的热应力随温度变化(500C--3000C)的

情况。仿真时仍选用结构模块，分别对整体结构施加均一温度载荷。由于Underfill

的CTE值超过玻璃转化温度Tg时为发生变化，为了仿真的准确性，仿真时在

1500C以下设置Underfill的CTE值为35ppm／k，150。C以上设置为1 10ppm／k。仿

真的结果云图以及数据曲线分别如图3．17、图3．18所示。从仿真结果来看，温

度变化对Underfill应力的影响远大于对焊料层应力的影响。在1500C以上，由于

Underfill的CTE值会突然变大，因此应力的增加幅度也会变大。
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图3．19 Underfill的等效热应力随温度的变化分布

Figure3．19 Distribution of equivalent stress of Underfill with temperature
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图3．20 Underfill的等效热应力随温度的变化曲线

Figure3．20 Curve of equivalent stress of Underfill with temperature

3．5温度循环仿真
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本节对温度循环试验条件下有无Underfill模型的应力应变情况进行仿真。基

于温度循环试验的条件，整个模型置于同一温度下且高低温转换的时间足够长，

因此模拟热循环过程时，整个模型温度均匀，不存在温度梯度。温度循环仿真采

用了基于JEDEC标准的压SD22．A104D的温度加载曲线，假设温度在．400C．一

1250C以100C／min的斜率循环lO分钟，参考温度为220C。仿真采用瞬态结构模

块，赋予整个模型同一温度载荷，选择四个循环周期，因为等效塑性应变范围在

3—4个周期后趋于稳定，仿真温度曲线设置如图3．19所示。焊料依旧采用Anand

的粘塑性本构模型，其余材料设置为线弹性。

枷 15110 舢∞ It●t J7∞4T?Q lI，O 4|；tO朋∞ 7+110 8510'ⅢlO'lqO t141110

图3．21仿真温度曲线设置

Figure3．21 Simulation temperature curve setting

首先针对无Underfill模型进行了温度循环仿真。在仿真结果中，重点考察了

碳化硅开关管芯片上侧焊料层两个面的等效塑性应变情况，等效塑性应该变被用

于表征焊料层的剥离失效现象。DBC焊料层(焊料与DBC衬板连接面)和芯片

焊料层(焊料与芯片连接面)的塑性应变分布如图3．22所示。可以看到，最大塑

性应变集中在边缘位置，焊料层的上下两侧的应变值相差不大。随着温度循环次

数的增加，焊料层的等效塑性应变值会累积增大，DBC焊料层和芯片焊料层的

等效塑性应变随时间的变化如图3．23所示。从仿真结果来看，在整个温度循环

的过程中，DBC焊料层的等效塑性应变大于芯片焊料层，因此更易发生失效，且

焊料层的失效往往发生在边缘位置，随着循环的进行，会慢慢向焊料层内部延伸。
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图3．22温度循环焊料层的等效塑性应变分布图(无Underfill)

Figure3．22 Equivalent Plastic Strain distribution of temperature cyclic solder layer

(Without Underfill)

图3．23温度循环中焊料层累积塑性应变随时间变化图(无Underfill)

Figure3．23 Chart of cumulative plastic strain of solder layer with time in temperature

cycle(Without Underfill)
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接下来针对填充Underfill的模型进行相同的仿真。图3．24和图3．25分别为

有Underfill模型焊料层的等效塑性应变分布图和温度循环中焊料层累积塑性应

变随时间变化图。从仿真结果来看，有Underfill模型焊料层在温度循环中较无

Underfill的模型焊料层积累了较少的塑性变形。可见底部填充限制了焊料层的自

由膨胀，底部填充有利于提高焊料层的热循环寿命。

图3．24温度循环焊料层的等效塑性应变分布图(有Underf'f11)

Figure3．24 Equivalent Plastic Strain distribution of temperature cyclic solder layer

(With Underfdi)

图3．25温度循环中焊料层累积塑性应变随时间变化图(有Underfdl)

Figure3．25 Chart of cumulative plastic strain of solder layer with time in temperature

cycle(With Underfill)
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3．6功率循环仿真

功率循环仿真与温度循环仿真的最大不同在于载荷的施加，功率循环仿真是

作为热源的芯片按功率循环进行加载。通过给发热芯片施加或不施加热生成率来

模拟功率的“开”和“关”，实际上功率的开和关是在瞬间完成的，但在具体仿

真分析时必须作近似处理。比如本仿真施加的功率载荷曲线如图3．26所示，分

别对发热芯片施加540s的“3e9W／m3”和“0”的热生成率，转换时间为0．1s。

仿真使用ANSYS软件的瞬态热和瞬态结构模块耦合的方法进行。将瞬态热仿真

之后的温度载荷载入到瞬态结构模块进行应力应变的仿真分析。

图3．26功率循环载荷曲线

Figure3．26 Curve of power cyclic load

首先针对无Undcrfill模型进行了功率循环仿真。在仿真结果中，DBC焊料

层和芯片焊料层的塑性应变分布如图所示。可以看到，最大塑性应变集中在边缘

位置，焊料层的上下两侧的应变值相差不大。随着功率循环次数的增加，焊料层

的等效塑性应变值会累积增大，DBC焊料层和芯片焊料层的等效塑性应变随时

间的变化如图3．27、图3．28所示。从仿真结果来看，在整个功率循环的过程中，

DBC焊料层的等效塑性应变大于芯片焊料层，因此更易发生失效，且焊料层的

失效往往发生在边缘位置，随着循环的进行，会慢慢向焊料层内部延伸。
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图3．27功率循环焊料层的等效塑性应变分布图(无Underfill)

Figure3．27 Equivalent Plastic Strain distribution of power cyclic solder layer(Without

UnderfilO

图3．28功率循环中焊料层累积塑性应变随时间变化图(无Underfdl)

Figure3．28 Chart of cumulative plastic strain of solder layer with time in power cycle

(Without Underfill)

同样地，对填充Underfill的模型进行功率循环仿真。图3．29和图3．30分别

为有Underfill模型焊料层的等效塑性应变分布图和功率循环中焊料层累积塑性

应变随时间变化图。从仿真结果来看，有Underfill模型焊料层在功率循环中较无

Underfill的模型焊料层积累了较少的塑性变形。底部填充有利于提高焊料层的功
4n
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率循环寿命。

图3．29功率循环焊料层的等效塑性应变分布图(有Underffil)

Figure3．29 Equivalent Plastic Strain distribution of power cycfic solder layer(With

Underfill)

图3．25功率循环中焊料层累积塑性应变随时间变化图(有Underf'f11)

Figure3．25 Chart of cumulative plastic strain of solder layer with time in power cycle

3．7本章小结

(With Underfill)

本章提出了有一种新型的SiC功率器件的封装形式，即基于TCV陶瓷转接

板的无引线键合封装结构，通过杂散电感提取和散热仿真分析说明了该结构的优
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越性，然后通过热．结构耦合仿真方法分析说明了TCV封装结构的焊料层热应力、

芯片热应力、Underfill热应力的影响因素，并且通过温度循环仿真、功率循环仿

真分析说明了TCV封装结构在温度循环条件和功率循环条件下焊料层的可靠性

问题。
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第4章双面散热双直流端SiC功率模块布局

4．1引言

本章针对碳化硅多芯片并联的半桥功率模块设计了一种双面散热双直流端

的封装布局结构，将功率芯片与其对应的续流二极管直接连接作为基本单元，采

用上、下DBC衬板进行双面散热，在单组直流功率端的基础上，额外增加了一

组直流端从两端对称地为功率模块供电，从而大大减小布局设计带来的杂散电感。

本结构使得功率模块具有良好散热，并为模块提供良好的开关动态性能和均流性

能，有望大大提高其稳定性和可靠性。

4．2开关单元的概念

功率模块通常有单相(半桥)模块和三相(六组)模块，它们通常由上桥臂

开关管和上桥臂二极管以及下桥臂开关管和下桥臂二极管组成。长期以来，上桥

臂开关管和上桥臂二极管(或下桥臂开关管和下桥臂二极管)的组合被当作是功

率模块的基本单元。在进行模块封装时，这些基本单元会根据布局设计重复地放

置在相应的位置。如图4．1所示的传统的全桥逆变器的电路原理图，该变换器由

蓝色覆盖的反并联的开关管和二极管的基本单元组成。该图还显示了不同位置的

杂散电感图，在这些杂散电感中，L强和Lex(X_1，2，3，4)是反并联基本元件中存

在的杂散电感，它们与芯片和键合线有关。另外，LxU和L】【L(x=1，2，3，4)表示

开关管和二极管以外的杂散电感，它们存在于直流总线端子和电气互连的走线中。

由于这种基本单元的设计，在上桥和下桥反并联之间引入了大的杂散电感，如图

4．1标红部分所示，这就增加了功率回路的电感，在电路中容易引起高的电压应

力和谐振。

为了降低功率模块的功率回路电感，文献【3l】提出了开关单元(SwitchCell)

的概念，包括P单元和N单元的概念，提出的开关单元不是将开关与其反并联

二极管分组，而是通过将开关器件与其续流二极管紧密靠近来构建新的基本元件。

图4．2显示了采用开关单元结构的相同的全桥逆变器结构，粉红色覆盖的为P单

元，蓝色覆盖的为N单元。由于电流的换向是在开关和续流二极管之间进行的，

因此开关单元消除了这两个器件之间的布线，从而消除了传统功率模块封装采用

43



SiC功率器件新型封装结构设计、仿真及封装工艺探索

基本单元引入的杂散电感。

DC

图4．1传统全桥逆变电路拓扑结构

Figure4．1 Traditional Full Bridge Inverter Circuit Topology

DC

图4．2开关单元组成的全桥逆变电路拓扑结构

Figure4．2 Topological structure of full bridge inverter circuit composed of switching

cells
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4．3传统双面单直流端功率模块布局

首先设计和研究了多芯片SiC MOSFET功率模块的双面单直流端布局。图

4．3显示了双面单直流端功率模块的电路拓扑图和结构布局设计示意图。如图4．3

所示，六个开关单元(SCl—SC6)形成半桥功率模块，其中三个是上桥臂为开关

管的P型开关单元，其余三个是下桥臂为开关管的N型开关单元，直流输入端

和交流输出端分别位于模块的两端。

(b) 口四 口四 口四

图4．3双面单直流端布局功率模块(a)电路拓扑(b)结构布局

Figure4．3 Double-sided single-DC-terminal layout power module： (a)Circuit

topology(b)Structure layout
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在有限元分析软件Ansofl Q3D Extractor中提取了双面单直流端布局的杂散

电感参数，其结果如图4．4所示。开关单元SCl由于靠近直流端子放置，其杂散

电感最小，为7．99nil。随着开关单元与直流端子之间距离的增加，功率回路的电

感逐渐升高，位于模块最远端的SC6的最大功率回路电感为27．57nil。在SiC高

频应用中，每个纳亨的杂散电感都很重要，并且会在极短的开关瞬态下对电路性

能产生很大的影响。因此，单直流端布局的大功率回路电感不仅不产生电压过冲，

而且功率回路电感的巨大差异将导致并联的SiC MOSFET之间性能的不一致。

7．99厂1
L————一

SC 1

一单直流端布局

图4．4单直流端布局每个功率回路杂散电感提取结果

Figure4．4 Extraction of stray inductance for each power loop with single DC terminal

layout

4．4新型双面双直流端功率模块布局

为了降低功率回路的杂散电感并且最小化并联功率回路之间的不平衡，本节

针对高频SiC功率模块提出了新的双直流端布局。图4．5显示了所提出布局的电

路拓扑和结构布局，其中除了右侧的一组直流端子外，模块左端额外增加了一组

直流端子。这个新增的直流端子为每个开关单元提供了额外的开关路径，使每个

开关单元具有两个并联的开关回路，有效地降低了等效的功率回路电感。例如，

对于开关单元SC6的长功率回路在单直流端布局中存在很大的杂散电感，然而，

额外的一组直流端提供了更短的功率回路路径，并且当并联时，与单环路相比，

等效功率电感将大大减小。
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(b)

DE—

DC一．

SC6 SC5 SC4 SC3 SC2 SCl

口四 口四 口四

l：坫扳

J

r11口IiI

l、t．-扳

J

由i群∞’‘
P∞'

繁体

图4．5双面双直流端布局功率模块(a)电路拓扑(b)结构布局

Figure4．5 Double-sided and Double-DC-terminal Layout Power Module(a)Circuit

Topology(b)Structure Layout

图4．6显示了两种布局之间各功率回路的杂散电感值对比。双直流端布局明

显改善了功率回路电感，其中所有的开关单元的最高杂散电感从27．57nH降至了

11．34nil。其次，除了杂散电感显著减少以外，双直流端的布局最小化了并联开

关单元之间的功率回路电感的变化，并且将单直流端布局由最大27．57nil与最小

7．99nil(相差19．58nil)的差异限制到了由最大11．34nH与最小7．12nil(相差

4．22nil)。因此，随着杂散电感的减少和更平衡的功率回路，双直流端布局有望
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在开关器件上看到更小的电压应力，并且在并联的MOSFET之间具有更一致的

均流性能。

30

25

20

15

7．2

图4．6两种布局各功率回路的杂散电感对比

Figure4．6 Comparison ofStray Inductance in Two Layouts

4．5动态性能仿真

4．5．1双脉冲测试介绍

双脉冲测试(Double Pulse Test，DPT)是广泛用于评估开关器件动态性能

的测试方法[361。它通过在开关器件的栅极端子施加两个脉冲信号获得导通和关

断瞬态通过器件的电流和电压变化，以此来表征电路的动态性能。

图4．7显示了双脉冲设置的示意图。直流电源提供将负载电流提升到一定水

平的功率，直流电容器负责在开关瞬态提供脉冲能量，续流二极管与被测开关器

件串联，并且与负载电感一起提供开关器件关断器件负载电流的路径。图4．7(b)

给出了开关器件的门控信号以及通过器件的电流和端子间的电压降。从tl开始，

将高门控信号施DN至tJ器件，将负载电感连接到DC源。在这个恒定电压下，电流

通过电感器，器件开始以恒定速率上升，如IDS所示。在一定量的时间之后，当

负载电流达到目标值时，在t2处移除门控信号并关闭设备。负载电感中的电流不

会突然改变，它将电流推向续流二极管并迫使二极管导通。该电流将在该电感二

极管环路中短时间续流，并且由于该环路的电阻可以忽略不计，因此该时间间隔

¨-理1--lI

理
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内的电流将几乎保挣叵定。在t3处利用第二脉冲信号再次接通开关装置，并且通

过续流二极管的电流被传送回开关装置。并且t3处的电流与t2的电流几乎相同，

因为电感二极管环路中的损耗可以忽略不计。最后，在t4关闭设备并完成DPT。

如图4．7所示，在时间点t2和t3，DPT在期望的操作DC电压和负载电流

下分别完美地表示了关断和导通瞬变中的开关性能。因此，DPT提供了简单而

详细的分析，用于评估开关设备的动态性能。

(b)p：i。

￡旧D j
_-

L

|I弓

FDUT。I．兰
=C‰二

f％。。

,qL@r。，，
L ／
}f￡of。。／

图4．7双脉冲测试电路：a)测试原理b)开关波形

Figure4．7 Dual pulse test circuit：a)Test principle b)Switch waveform

4．5．2开关测试仿真

基于之前获得的功率回路杂散电感，单直流端布局和双直流端布局的电路模

型在Saber中构建，如图4．8所示。开关测试仿真在下桥臂MOSFET M4、M5和
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M6上以400 V／40 A进行。图4．9显示了模块关断瞬态期间并联MOSFET两端

电压的仿真结果。在此开关周期中，杂散电感将在其自身上产生与其电感成比例

的感应电压，该电感将被添加到MOSFET上并导致电压过冲。在单直流端布局

中，三个MOSFET由于其较大的功率回路电感而经历较高的电压应力，最高达

到64V。另一方面，双直流端布局的杂散电感降低，成功地将电压应力降低到25

V。此外，在单直流端布局中观察到三个MOSFET之间的1．5V电压差。这是由

单直流端布局的不平衡功率回路引起的，它将杂散电感从20．72nil(M4)迅速提

高到27．57nil(M6)。对称的双直流端布局使这种不一致性最小化到0．7V。

图4．10说明了导通期间三个MOSFET之间的电流均衡性。由于单直流端布

局的不平衡功率回路电感，具有较小杂散电感(M4)的MOSFET倾向于更快地

切换，从而通过其自身吸收更多电流，而由于其大杂散电感而减速的M6在此期

间传导更低的电流。另一方面，在双直流端布局中，三个MOSFET共用的相同

功率回路电感使得动态电流在器件之间更均匀地分布，从而最小化从6A到1．5A

的差异。

从以上结果来看，由双直流端布局带来的降低和平衡的功率回路电感将有助

于降低并联MOSFET的过冲、提高性能一致性，这不仅可以减少过多的开关损

耗，还可以扩展模块的工作范围而不会损坏器件。

图4．8开关测试仿真电路模型

Figure4．8 Simulation circuit model of switch test
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图4．9 MOSFET关断电压

Figure4．9 Turn-off voltage of MOSFET

图4．10 MOSFET导通电流

Figure4．10 Turn-on current of MOSFET
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4．6本章小结

本章主要针对碳化硅多芯片并联的半桥功率模块设计了一种双面散热双直

流端封装结构，并通过功率回路杂散电感提取和开关特性仿真分析说明了该封

装结构能大大减小传统单直流端封装结构设计带来的杂散电感，并能为模块提

供良好的开关动态特性和均流性能。
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第5章化学镀镍钯金芯片表面处理及有机介质填充工艺

5．1化学镀镍钯金芯片表面处理工艺

功率器件裸芯片的表面金属化处理是SiC封装的问题之一。如今很多制造商

以裸芯片的形式提供SiC功率器件，由于铝线键合是目前使用最为广泛的互连方

式，所有市售的芯片正面侧用于键合的焊盘表面金属层均为铝。因TCV封装结

构是以焊料焊接作为芯片互联形式，所选的焊料一般为SAC305或者烧结银焊膏

等，不论采用何种焊接材料，一般都必须对芯片正面侧进行非铝表面的可焊性金

属化处理。化学镀镍沉钯浸金工艺【37】37(ElectrolessNiElectrolessPdImmersionAu，

ENEPIG)是一种电子封装中常见的焊盘表面处理工艺，其一般用于改变芯片或

PCB电路板表面的Al或Cu焊盘为容易焊接的Au表面焊盘。该工艺由于成本

低，并且不受氧化镍引起的黑色焊盘影响，在焊接应用中提供了高可靠性焊接而

在电子封装行业中得到普及。在ENEPIG的系统中，Au层提供了焊料和焊盘之

间的抗氧化性和更好的润湿性；Pd层改善了润湿性并且也起到了扩散阻挡层的

作用，可以防止Au原子取代Ni原子引起的“黑垫"失效；Ni层被用作扩散阻

挡材料，以防止芯片电极金属和焊料金属元素之间的相互扩散。

ENEPIG表面处理工艺主要可以分为三个步骤：化学镀镍、化学镀钯和化

学浸金【38】。其中，化学镀镍的反应方程式如下：

H2Pof+Hp j HPQp+H‘+2H

M2++2H—Ni山+2日+

2H，o；七H jHPo}+Hp七P+HI气

它实际上是以次磷酸盐作为还原剂的自催化氧化还原反应，经过化学镀镍，

在表面沉积了一层均匀致密的镍．磷层。

化学镀钯的反应机理同样进行自催化氧化还原反应，在镍．磷层上直接沉积

一层更为致密的镍．钯层，可以有效防止镍腐蚀的出现，反应方程式如下：

H2POf+Hp j HPQ}+H‘+2H

Pd2++2日—争Pd上+2H+
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2H2P02一十日一HPQ2一+H20+P+日2 T

化学浸金的反应属于置换反应，反应方程式如下：

2A甜++M j 2A甜+Ni2+或2彳“++Pdj 2Au+Pd2+

为了进行化学镀，在实验室搭建了一个ENEPIG工艺平台，如图5．1所示。

实验采用了安美特公司的ENEPIG工艺，该ENEPIG工艺主要包含除油、微蚀、

预浸、活化、后浸、化学镀镍、化学镀钯、化学浸金等八个基本步骤。各步骤所

采用的化学药品名称以及最佳的工艺参数设置如表5．1所示。
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图5．1 ENEPIG工艺平台

Figure5．1 ENEPIG process platform
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表5．1 ENEPIG基本步骤

Table5．1 Active steps of ENEPIG

使用样品芯片(dummy wafer)进行了化学镀的表面处理，所使用的样品芯

片与实际芯片有着相同的铝金属化层焊盘，经过化学镀处理的样品芯片表面呈金

色，其照片前后对比如图5．2所示。金层是ENEPIG涂层中最为重要的表面薄膜，

其目的是改善涂层的可焊性和润湿性。金镀层的形貌和致密性决定了表面处理的

质量和焊接的可靠性。使用扫描电子显微镜(SEM)对金层的表面形貌进行了观

察分析，SEM图如图5．3所示，结果显示，金层呈光滑、均匀致密的多边形细胞

状阵列结构，没有发现微裂纹。

图5．2 ENEPIG工艺前后芯片样貌对比

Figure5．2 Comparison of chip appearance before and after ENEPIG process
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图5．3金层表面形貌电镜图

Figure5．3 SEM images of gold surface microscopic

为了评估焊接质量，分别使用SnA93Cu0．5，Au80Sn20和纳米银焊膏三种焊

料将经过化学镀处理的样品芯片焊接于直接覆铜(DBC)衬板。对于SnA93Cu0．5

和Au80Sn20焊接工艺，使用FINETECH微组装设备进行共晶焊接。分别在265。C

和325。C下保持20分钟，温度升高和降低的速率均为60。C／rain，而芯片上的压

力保持在O．5N。对于纳米银焊膏烧结工艺，我们使用程序控制加热台在空气中进

行无压烧结，以300。C／h的速率加热至280。C并保持30分钟，然后在空气中自

然冷却。

焊接试验超声扫描结果如图5．4所示。从结果中发现Au80Sn20焊点的整体

焊接效果良好，但在接合层中间有一些孔。SnA93Cu0．5焊料层的焊接效果稍差，

焊料层周围有很多孔。纳米银焊膏烧结接头具有最好的焊接层，呈密实的海绵状，

没有空隙。

图5．4焊接层的超声扫描图

Figure5．4 C-SAM images of solder layers

之后重点研究了纳米银浆的烧结接头，并通过光学显微镜观察接头的横截面。
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结果如图5．5所示。纳米银烧结层高度致密，与ENEPIG芯片表面处理层和基板

上的Cu层有良好的结合。

图5．5纳米银焊膏烧结层截面图

Figure5．5 Cross-section picture of Nanosilver paste sintering layer

剪切强度测试使用荷兰XYZ TEC制造的Condor 150多功能推拉测试仪来

测试基板和焊接层的结合强度。剪切强度等于试样上的最大剪切力除以焊接面积

(2mmx2mm)。经测试计算，SnA93Cu0．5焊点的平均剪切强度达到14．324MPa，

Au80Sn20粘接层的平均剪切强度达到20．226MPa，纳米银焊膏烧结层的平均剪

切强度达到32．117MPa。综上，具有纳米银焊膏的烧结接头显示出最佳的粘接质

量。

以上研究工作结果表明，纳米银焊膏粘接工艺在Cu键合衬底(DBC)和

ENEPIG表面成品芯片之间具有最佳的粘接质量。该工作为功率芯片正面铝电

极表面处理加工和接头焊接工艺选择提供了良好的参考。

5．2有机介质填充工艺

针对合作方提供的窄缝隙封装结构，有机介质填充采用底部填充工艺。功率

器件工作时，热损耗会产生温度变化，由于增加的热能会导致原子或分子距离的

变化，封装结构中所有材料均会发生不同程度的尺寸变化，用于量化尺寸和温度

关系的参数即为热膨胀系数CTE，CTE的差异会在温度循环期间引起显著的热

应力，并可能导致疲劳开裂和电气故障。底部填充的主要作用是重新分布芯片、

57



SiC功率器件新型封装结构设计、仿真及封装工艺探索

焊料、衬底之间由于热膨胀系数不匹配产生的热应力，将热机械应力从脆弱的区

域转移至更耐劳损的区域[391。因此底部填充对器件可靠性有很大的影响，底部填

充工艺是封装技术中非常重要的一步。

底部填充工艺可以分为传统的毛细管型底部填充、无流动型底部填充和注入

型底部填充。传统的底部填充工艺主要是运用在倒装芯片封装结构中的，其原理

是有机填充介质在毛细管作用下自然流入芯片和基板之间的间隙，其工艺步骤如

图5．6所示，由于之前的焊接工序中，倒装芯片及焊接基板上涂覆有助焊剂，因

此首先要进行溶剂喷射进行清洗，然后有机填充介质通过针孔注入并在毛细管作

用下被吸入芯片和基板之间的间隙中。最后，通过加热来固化有机填充介质。

图5．6毛细管流动型底部填充工艺流程图

Figure5．6 Flow chart of capillary underfill process

毛细管流动型底部填充由于毛细管流动速度较慢且不充分，容易在填充时候

产生空洞或气泡，这会直接影响到封装的可靠性，因此，被认为是窄缝隙底部填

充技术的障碍[401。

目前，虽然毛细管流动型底部填充仍然是主要的的底部填充技术，但它面临

着许多挑战。例如，随着芯片尺寸的增加和连接的焊球的高度减小，填充材料的

流通的长度变得越来越长，并且芯片和基板之间的间隙变得越来越窄。因此，在

毛细作用自然流动下，有机填充介质很难完全填满整个狭窄的间隙，导致填充缺
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陷。这些对有机填充介质材料的粘性和流动性等特性以及填充工艺都提出了新的

要求。此外，高温无铅焊料的应用导致固化后的底部填充介质需要耐受更高的焊

料回流温度，高回流温度会导致更大的机械膨胀并加速介质材料的老化，这也对

有机填填充介质的高温强度、耐热老化等性能提出了更高要求。

为了解决与传统的毛细管流动型底部填充的相关问题，已经有了各种工艺上

的改进，加压型的底部填充工艺⋯如图5．7所示，有机填充介质通过特制模具的

入口在加压和加温的条件下注入模腔中。研究表明，与传统的点胶工艺相比，加

压型的底部填充工艺在填充时间上有了很大改进。图5．8显示了真空辅助型底部

填充工艺[42]的示意图，该工艺使用了真空室的护罩装置以对底部填充的流动施加

真空辅助，真空的应用有助于产生无空隙的底部填充层，以实现高可靠性。除了

压力和真空辅助之外，有机填充介质本身的重力也可用于辅助底部填充的流动。

如图5．9所示的倾斜型底部填充工艺[43]，提升基板的一端以将组件定位于倾斜平

面，在高位端进行填充，在低位端可以使用屏障来防止有机填充介质的溢出。
加压

图5．7加压型底部填充工艺示意图

Figure5．7 Schematic of pressurized underfill process

图5．8真空辅助型底部填充工艺示意图

Figure5．8 Schematic of vacuum-assisted underfill process
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图5．9倾斜型底部填充工艺示意图

Figure5．9 Schematic of raised—die underfill process

近年来，有许多关于底部填充技术的研究文献。Colgan[44】等人采用在基板上

多个点同时进行底部填充的方法，得到了较为致密、空洞较少的填充层，从而很

好地保护了芯片和基板之间的韩料层互连。Miller[45】等人在基板上设计了运用3D

打印技术的坝形阻挡结构，从而可以避免底部填充时底填料的外溢。Cheney[46]等

人在半导体芯片边缘设计由触变填角材料组成的填角，减少或消除了在底部填充

时不必要地方的多余填充。Hwang[47]等人在进行堆叠芯片底填料填充时设计了堆

叠芯片和基板之间多重凸起填角结构，树脂被平坦地填充，这降低了半导体封装

的工艺成本并提高了封装的可靠性。

此部分研究由于样品数量限制，难以获得完整的有规律性的数据，只是对己

提供的样品，进行了底部填充工艺的简单探索性实验。初步使用半自动点胶机进

行了填充工艺探索，采用抽真空、加热固化、自然冷却的工艺条件，对样品进行

填充固化并对固化后的样品进行了超声扫描测试。测试结果如图5．10所示。实

验结果表明，所用的两款国产有机填充介质填充后存在部分空洞，填充不完全，

可能是由于粘度较高、流动性和润湿性不完善所至。
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图5．10初步底部填充样品a)填充实物图b)超声扫描测试图

Figure5．10 Preliminary underfiil sample a)Filled object b)SAM test
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第6章总结和展望

6．1全文总结

近年来，SiC功率器件由于具有高功率密度、高温、高频、高效等优异性能

引起了广泛关注和研究并取得了快速发展。在芯片技术快速发展的同时存在着封

装技术发展的滞后，缺乏与SiC功率器件相匹配的新型封装技术及封装材料成为

了影响SiC应用发展的一个主要障碍。

针对SiC功率器件高温、高压、高频的封装挑战，本文主要完成了以下研究

工作：TCV陶瓷转接板新型封装杂散电感提取以及相关的热、力有限元仿真分

析；双面散热双直流端SiC功率模块布局设计和杂散电感提取、并联芯片开关特

性以及均流性仿真分析；SiC芯片的化学镀镍钯金表面处理、焊接工艺对比研究

以及SiC功率器件窄间距封装的有机填充介质填充工艺等。所做的研究总结为以

下结论：

(1)提出的TCV陶瓷转接板的封装结构能有效减小寄生电感参数；在TCV

封装结构中使用纳米银焊膏作为焊料从散热和热应力的角度来说是最为理想的；

有机填充介质Underfill的填充有助于缓解焊料层的热应力并有利于提高焊料层

的热循环寿命和温度循环寿命；温度变化对UndettSll填充介质层的应力影响远

大于焊料层的应力；

(2)提出的双面散热双直流端封装结构能大大减小传统单直流端布局设计

带来的杂散电感，并能为模块提高良好的开关动态特性和均流性能，可大大提高

其稳定性和可靠性。

(3)芯片经过化学镀镍钯金表面处理后，在SnA93Cu0．5、AuSOSn20和纳

米银焊膏焊接工艺中，纳米银焊膏焊接接头显示出最佳的焊接质量。

(4)针对窄间距封装结构，采用毛细管型填充工艺进行有机填充介质填充

时，应充分考虑填充介质的粘度、流动性和湿润性等性能对填充质量的影响。

6．2研究展望

本文的研究在针对SiC功率器件新型封装结构设计以及利用有限元仿真方

法进行杂散参数提取、热力仿真分析均有很大的参考和指导意义，对于课题的研
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究，可以从以下几个方面进行改进：

(1)由于时间原因，本文在新型结构设计上主要采用了有限元仿真的方法

进行了研究而缺乏实物进行验证，在今后的研究中可以根据设计制作出样品实物

进行进一步的实验验证。

(2)本文关注的重点在于热、力学性能，仿真过程中采用了稳态温度分布

作为输入参数，实际热的输入应该是变化的，随着电的开关动作而变化的。课题

因时间限制缺乏电．热一结构耦合方面的仿真研究，今后可将电学仿真产生的焦耳

热作为热、力仿真的动态温度分布作为温度载荷，结果会更接近实际情况。

(3)为了更准确的仿真，可以进一步考虑有机填充介质的粘弹性特性。当

今市售的有机填充介质均不提供这些参数且文献也少有涉及。粘弹性的仿真参数

一般需要经过动态机械测试测定，并需要数据处理软件拟合得到。建议在今后的

研究中加强这方面的数据积累，有助于获得自有知识产权的SiC模块设计的仿真

软件包。
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