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Abstract 
The application of SiC power electronic devices under high-temperature and high-voltage condi-
tions requires a higher packaging technology. The paper will introduce the suitable packaging 
method for the silicon carbide power electronics from aspects of the mode, the basic material, the 
patch material and bonding material selection. At the same time, the paper will give electrical 
characteristics and acoustic scan results of the packaging devices. 
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摘  要 

碳化硅电力电子器件在高温、高压环境下的应用需求，对封装技术提出更高的要求。本文从封装方式、

封装基本材料、贴片材料和键合材料选择几个方面，介绍适用于碳化硅电力电子器件的封装方式。同时

给出封装后器件的电学性能和声学扫描的结果。 
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1. 引言 

封装是电子器件必要的工序之一，是将电子器件按照一定的要求合理布置、组装、连接，并与环境

隔离从而使其得到保护的工艺，其作用是防止水分、尘埃及有害气体对电子器件造成侵蚀、减缓震动、

防止外力损伤和稳定元器件参数。其中陶瓷和金属属于气密性封装材料，其封装效果可靠性高，主要用

于航天、航空及军事领域。 
碳化硅(SiC)是目前发展最成熟的宽禁带半导体材料，非常适合制作高功率、耐高温的半导体器件，

基于 SiC 材料的肖特基二极管、JFET、MOSFET 等元器件都已研制出来，并广泛应用于航天、电力工业

等领域[1] [2]。由于碳化硅器件通常应用于较为恶劣的高温或高辐照条件下，其器件封装要求也较传统的

硅半导体器件或集成电路的要求更高。目前 300℃~600℃工作条件下还缺乏成熟的封装技术，这也成为

限制碳化硅器件应用的主要障碍之一，其面临的困难和挑战表现在同时要求封装材料的化学特性、物理

特性以及电学特性在高温环境下能保持稳定，而且不同封装材料间界面也需要很高的稳定性和热膨胀系

数的匹配。对封装材料的苛刻要求使得碳化硅器件封装成为了国内外重要的研究方向。其中，日本富士

电机采用无需引线键合的布线技术，低热电阻的绝缘底板及耐热性较高的封装树脂等，实现了小型化，

并提高了可靠性。 

2. 碳化硅封装方式 

碳化硅是宽带隙半导体材料，基于碳化硅的电子器件一般应用于功率器件、高温、高频等领域，特

别在功率器件方面，碳化硅具有得天独厚的优势。但是为了实现高温功率器件的应用，封装成为了器件

应用的瓶颈，传统电子器件的封装材料很难满足碳化硅器件封装的要求。例如塑封的使用温度一般不超

过 180℃，而碳化硅功率器件可工作在 300℃~600℃的恶劣环境中，而一般的气密性封装所使用的材料也

难以达到这样的高温要求。因此必须研究探索新的封装材料对碳化硅器件进行气密性封装。 
碳化硅器件封装的材料需要满足以下条件：1) 具有良好的导热性；2) 具有优良的绝缘特性；3) 热

膨胀系数小，与碳化硅的热膨胀系数匹配；4) 耐高温，在空气氛围 300℃以上高温环境中保持稳定。封

装材料主要包括碳化硅芯片所依附的基板材料、将碳化硅与基板粘接在一起的贴片材料以及电极连接键

合材料(图 1)。 
为了实现对 SiC 器件的有效封装，最大发挥器件性能，并使得器件工作在合适的外界条件下，必须

对器件本身的特性进行深入的分析。高温电子器件通常基于宽带系半导体材料，其主要原因在于宽带隙

半导体材料的温度效应不敏感，其本征载流子浓度远低于传统的硅材料。半导体材料的本征载流子浓度

与其带隙及温度呈指数关系，如下式 
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Figure 1. Sketch map of SiC device package 
图 1. 碳化硅器件封装的示意图 

 

( )expi C V gn N N E kT= −                                 (1) 

其中 T 为温度，单位是开尔文；Eg为半导体材料的带隙；Nc、Nv是导带、价带的能态密度；k 为波尔兹

曼常数。 
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其中 A 是 pn 结的结面积，ND是 n 型掺杂的浓度，W 是空间电荷区的宽度，Dp是空穴的扩散常数，τ 是
有效的少子寿命。由(2)式可知，反向饱和电流与本征载流子浓度密切相关，而本征载流子浓度随着温度

的变化指数上升，这样器件的反向饱和电流也将随着温度的上升而指数增加，这对于器件的性能有极大

的影响。而对于宽带隙半导体材料 SiC，其带隙比硅材料大几倍，因此本征载流子浓度要低几个数量级，

因此可以工作在 600℃的高温下，从而突破了这一基本的物理限制。 
由上述分析可见，SiC 器件的最大特点在于其具有较宽的带隙，本征载流子浓度较低，因此可在高

温条件下工作。从反向饱和电流的分析上可以看出，SiC 器件的反向饱和电流也同样随着温度的升高而

指数增加，因此一定程度的散热有利于器件性能的提升。同时，由于封装材料和技术的限制，目前 SiC
器件的实际工作温度一般不超过 200℃。 

综合考虑到器件的性能与封装材料限制，实际做 SiC 器件封装的时候适当的散热设计有利于器件的

性能发挥和稳定性。 

2.1. 封装基板材料的选择 

器件封装的基板材料中最为常见的是氧化铝基板(Al2O3)，氧化铝基板技术十分成熟并且价格低廉，

但是它的热导率是常见材料中较低的，因此不适用于功率器件的封装，同时 Al2O3 的热膨胀系数比 SiC
的热膨胀系数大得多。BeO 是另一种成熟的封装基板材料，并且具有优良的导热性能，但是它具有一定

的毒性，制约了它的应用。氮化硅是碳化硅器件封装较为适合的基板，它具有与碳化硅相近热膨胀系数，

其电学特性和导热能力则居于各种封装材料的平均水平，其优势在于拥有较高的机械强度，对于单一碳

化硅器件的封装是十分合适的。此外，氮化铝陶瓷基板具有优良的绝缘性能和很高的热导率，同时氮化

铝与碳化硅的热膨胀系数非常接近，可以避免温度变化产生的应力。可实现高达 500℃的混合封装，有

望成为碳化硅器件封装重要的基础材料之一。 
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2.2. SiC 封装的贴片材料 

芯片粘贴是指将半导体元器件与封装基板、底座或管壳粘贴固定的过程。对于 SiC 功率器件，目前

成熟的贴片技术是采用合金或者导电胶将芯片的一面与热沉粘合，另一面的电极采用金丝或 Al 丝进行键

合连接。贴片材料必须要保证芯片产生的热量能够通过热沉/基板散发出去，同时要有足够的机械强度。

此外芯片材料与基板材料/热沉、贴片材料之间的热膨胀系数应尽可能吻合，避免温度变化的过程中产生

应力，导致封装失效，甚至器件损坏。对于某些碳化硅器件来说，贴片材料的电学特性也需要满足一定

的要求，以承担电流的导出[3]。 
以 Au 为基础的纤焊合金是适用于 SiC 器件封装的一种纤焊材料，它们通常具有很高的熔点，例如

Au-Sn 合金的熔点为 280℃，而 Au-Ge 合金的熔点更高达 356℃，这对于高温应用是极为有利的。同时这

些纤焊共融合金还具有良好的导电性、热传导能力和固化后较强的粘合力。研究证实包含 Au 的二元共

晶纤焊材料，其微观构成有两种金属的晶粒混合而成，具有优良的机械性能。 
银纳米颗粒是另外一种很有潜力的 SiC 器件键合材料，它具有很强的热传导能力，同时在高温下与

SiC 材料能实现良好的兼容和匹配。实验证实采用银纳米颗粒将 SiC 器件与直接覆铜(DBC)基板键合，其

键合强度达到了 40 MPa 以上，并且其工作温度甚至可以达到 500℃以上，这是已知的纤焊合金及导电胶

无法达到的。 

2.3. 金属丝键合材料 

作为互连线的金属丝键合材料主要有 Al、Au、Pt 等几种金属材料，其中 Al 和 Au 是最常用键合金

属材料。对于功率器件其电流较大，因此需要更粗的键合 Al 丝，为此除了纯 Al 丝以外，人们还发展了

几种合金材料，如 Al-Mg 合金、Al-Si 合金等，其中 Mg、Si 的含量仅 1%。实际应用表明无论在高温条

件下还是抗疲劳试验中，Al-Mg 合金的电阻率都优于 Al-Si 合金；Al 丝与 Ni 电极的键合也是十分稳定可

靠的。对于 Au 丝，由于功率器件的大电流要求，一般需要多根金丝键合，金丝高温的稳定性优于 Al 丝。

另外一种键合金属丝为 Pt，Pt 的导电性较金丝差，但在高温下能够提高更可靠的机械强度。 
一般来讲，键合所有的金属丝材料应该与器件/基板的电极为同种金属材料，这样可以避免在高温下

不同金属间的相互扩散，进而形成腐蚀型断裂。例如 Pt，Pt 的导电性较金丝差，但在高温下能够提高更

可靠的机械强度[4]。同种金属的互联最高温度受限于金属的熔点，例如 Al-Al 接触的最高工作温度为

660℃，Au-Au 接触的工作温度可高达 1064℃。而不同金属的互联则受限于金属互扩散造成的强度或阻

值增加，如Al-Au接触最高工作温度仅 175℃，而Ni-Al合金由于高温下互扩散造成接触点形成空位虚接，

从而导致键合面积及强度的下降，其最高工作温度为 300℃。 

3. 碳化硅器件封装实例 

根据实际条件，本批封装 1700 V 型 SBD 器件的封装结构采用 To-258 结构的封装形式。封装过程图

2。 

4. SiC 功率器件封装结果 

SiC 功率器件封装前后特性参数的对比如表 1。 
从器件封装前后的正向特性来看，在室温条件下，50 A 正向电流条件下，封装前对应的电压为 1.9 V，

封装后对应的电压为 1.43 V，电压降低。从器件封装前后的反向特性来看，在击穿电压为 1700 V 条件时，

封装前的漏电流为 133 uA，封装后的漏电流为 17.56 uA，漏电流降低。下面从器件封装可靠性的角度，

对 SiC 功率器件的封装可靠性进行一定的评价。 
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(a) 碳化硅器件封装                         (b) 碳化硅器件封装 

  
(c) 碳化硅器件封装                          (d) 碳化硅器件封装 

Figure 2. SiC device package 
图 2. 碳化硅器件封装过程图 

 
Table 1. 1700 V/50A JBS testing result 
表 1. 1700 V/50A JBS 测试结果 

Parameter 
Symbol 

Forward voltage 
VF (V) 

Reverse current 
IR (μA) 

Total capacitive charge  
Qc (nC) 

Total capacitance 
C (pF) 

Test  
Conditions IF = 50 A, Tj = 25 ℃ VR = 1700 V, Tj = 25 ℃ VR = 1700 V, IF = 50 A  

di/dt = 200 A/us, Tj = 25 ℃ 
VR = 100V, f = 1 MHz  

Tj = 25 ℃ 

封装前 
Datasheet 实测 Datasheet 实测 实测 实测 

Type: 1.6 1.9 Type: 120 133 - - 

封装后 
实测 实测 实测 实测 

1.43 17.56 68.45 579.7 PF 

5. SiC 功率器件封装后超声波扫描结果 

由于超声波具有不用拆除组件外部封装之非破坏性检测能力，根据其对空气的灵敏度非常强的特性。

故 SAM 可以有效的检出其中因水气或热能所造成的破坏如：脱层、气孔及裂缝等[5]。超声波在行经介

质时，若遇到不同密度或弹性系数之物质时，即会产生反射回波。而此种反射回波强度会因材料密度不

同而有所差异。SAM 即最利用此特性来检出材料内部的缺陷并依所接收之讯号变化将之成像。因此，只

要被检测物上表面或内部芯片构装材料的接口有脱层、气孔、裂缝等缺陷，即可由 SAM 影像得知缺陷之

相对位置。SiC 功率器件在封装后采用声学扫描的方法对其焊接质量进行了评价，以下为声学扫描各层

得到的结果： 
当热传递到芯片/焊料界面时，如果界面接触良好，热直接传到散热片(一般为铜板散热片)，上，散
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热片将热量散发出去，从而达到散热目的。当焊料中有空洞存在时，空气的热阻挡作用使得此区域的热

传导性能下降，无法散发出去的热将积累并聚集在此区域。经过一定周期的热循环之后，热集中将使此

局部区域温度升高。空洞中气体的存在会在热循环过程中产生收缩和膨胀的应力作用，空洞存在的地方

便会成为应力集中点，并成为产生应力裂纹的根本原因。热集中又加剧了裂纹的扩展并导致芯片短路，

在大电流的冲击下最终导致芯片发生 EOS。图 3 为 SiC 器件声学扫描的结果，从(a)到(c)依次为，焊料层

与基板之间，焊料层，焊料层与芯片之间的 SAM 扫描的结果，从结果来看，焊料层空洞的面积占整体面

积的 30%以内，封装具有较高的可靠性。 
在器件的生产过程中，芯片焊接是封装过程中的重点控制工序。此工艺的目的是将芯片通过融化的

合金焊料粘结在引线框架上，形成良好的欧姆接触和散热通路。由于固体表面的复杂性和粘结剂的不同

特性，目前存在的吸附理论、静电理论、扩散理论、机械理论、化学键理论和配位键理论，都不能单一

地解释各种表面与粘接剂的粘接机理。任何一个固体表面都会吸附气体、油污、尘埃等污物，还会与空

气中的氧起作用形成氧化膜使表面不清洁。由于加工精度的影响，固体表面存在微观和宏观的表面几何

形状误差，粘接界面只有理论值的极少一部分，两固体表面的实际接触面积仅占总几何面积的 2%~7%，

因而严重影响粘接剂对固体表面的润湿作用。因此在芯片焊接过程中，在焊料中如果大面积空洞存在，

将严重的影响了器件的欧姆接触和散热，对器件的可靠性产生不利影响。 
在实际应用过程中发现，即使含有少量空洞的器件仍然存在可靠性隐患[5]。下一步应该采取措施通

过优化芯片焊接温度一时间曲线，减少焊料空洞含量，从而提高器件的可靠性与延长器件使用寿命。提

高温度，是为了增加芯片下焊膏的流动性，有利于焊膏内空气排出芯片焊接区域;延长熔融时间，有利于

焊膏内空气的完全排出；降低焊后降温速率，有利于保护芯片，减少芯片产生微裂纹的可能性。 
提高焊接温度会带来更多的热应力，但从优化结果可知，可以减少焊料空洞。从提高器件可靠性角

度考虑，提高焊接温度虽引入更大的热盈利，但减少焊料空洞具有更大的实际应用价值。下一步需要经

过实验，对其进行进一步的优化，在降低空洞，进一步提高碳化硅功率器件封装可靠性。 

6. 结论 

碳化硅器件不同于传统的硅基电子器件/集成电路，其封装材料与技术也大不相同。碳化硅器件通常

具有高功率、高频特性，并可应用于高温环境中，普通的塑料封工作温度一般不超过 180℃，显然不适

用于碳化硅器件的封装。气密性封装中，对于基板材料、贴片材料、键合材料都需要针对碳化硅材料进 
 

   
(a)                                     (b)                                     (c) 

Figure 3. (a) SAM results of solder layer and substrate interface; (b) SAM results of solder layer; (c) SAM results of 
solder layer and chip 
图 3. (a) 焊料层与基板界面的 SAM 结果；(b) 焊料层的 SAM 结果；(c) 焊料层与芯片的 SAM 结果 
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行选择，使其满足电学、热导以及热膨胀系数的要求，并可在高温下工作。适用于的碳化硅器件封装的

材料如下： 
1) 基板材料：最适用于 SiC 器件封装的基板材料是 AlN 材料，它具有与 SiC 相近的热膨胀系数，优

良的导热性能和电学绝缘性能。其次 Si3N4 也是不错的选择，尽管它的电学性能和导热性能一般，但是

它具有较高的机械强度。 
2) 贴片材料：将碳化硅芯片与基板材料粘合在一起的贴片材料选择是十分广泛的，但它的性能对于

封装的成败起到了决定性作用。较为可靠的材料包括 Ag/Ag 纳米颗粒/Ag 玻璃、Au-Sn 合金，这两种材

料都属于无铅材料；含铅材料包括 Pb-Sn 合金、Pb-Sn-Ag 合金也可用于 SiC 的贴片封装；此外含 ZnO、

B2O3的玻璃材料也是不错的选择，它们可与 AlN 基板形成良好的接触并且工作温度可达到 600℃。 
3) 键合金属丝材料：键合金属丝材料的选择一般包括 Al、Au、Pt 三种材料，它们的熔点都在 600℃

以上。选择何种金属丝的基本原则是，根据 SiC 器件的电极金属材料选择，材料相同的金属不会发生互

扩散，键合后结构稳定。而不同的金属材料由于互扩散可造成连接点的电阻增大、键合强度下降等后果，

最终导致器件不稳定甚至断路。 
其他的封装材料根据实际需求进行选择。可见，碳化硅器件封装并不存在单一标准，并且很多新的

高温封装材料仍然在开发之中，具体选择封装材料与技术的选择应根据器件的实际特性与工作条件进行

合理的选择。 
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