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高电流、低切换损耗SiC功率模块

(57)摘要

本发明公开了高电流、低切换损耗SiC功率

模块。一种功率模块包括具有内部腔室的壳体和

安装在壳体的内部腔室内的多个切换模块。切换

模块互相连接并被配置为促进切换到负载的功

率。切换模块中的每个包括至少一个晶体管和至

少一个二极管。至少一个晶体管和至少一个二极

管可以由宽带隙材料系统(诸如碳化硅(SiC))形

成，从而当相比于常规功率模块时，允许该功率

模块在高频率以及更低切换损耗下工作。
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1.一种功率模块，包括：

壳体，具有内部腔室；

第一端子和第二端子，其中，彼此相对的一部分所述第一端子和一部分所述第二端子

布置在彼此的1.5mm内，以减少跨所述功率模块的所述第一端子和所述第二端子两端提供

的至少一部分漏电感；

爬电分隔器，在所述第一端子与所述第二端子之间；以及

多个切换模块，在所述第一端子与所述第二端子之间安装在所述内部腔室内，并且所

述多个切换模块互相连接以促进切换到负载的功率，其中，所述多个切换模块中的每一者

包括至少一个晶体管和至少一个二极管。

2.根据权利要求1所述的功率模块，其中，所述功率模块能够阻断至少1200伏特、并且

传导至少120安培，所述功率模块具有小于25毫焦耳的切换损耗。

3.根据权利要求1所述的功率模块，其中，所述至少一个晶体管和所述至少一个二极管

是碳化硅器件。

4.根据权利要求3所述的功率模块，其中，所述至少一个晶体管是金属氧化物半导体场

效应晶体管，所述至少一个二极管是肖特基二极管。

5.根据权利要求3所述的功率模块，其中，所述至少一个晶体管与所述至少一个二极管

反向并联耦接。

6.根据权利要求1所述的功率模块，其中，所述第一端子和所述第二端子包括至少

150mm2的面积。

7.根据权利要求1所述的功率模块，其中，至少一个二极管是所述至少一个晶体管的内

部体二极管。

8.根据权利要求1所述的功率模块，其中，至少一个二极管在所述至少一个晶体管的外

部。

9.根据权利要求1所述的功率模块，其中，

所述功率模块进一步包括功率基板；

所述多个切换模块中的每一者进一步包括至少一个栅极电阻器；并且

所述多个切换模块中的每一者的所述至少一个栅极电阻器、所述至少一个晶体管和所

述至少一个二极管安装在所述功率基板上，使得所述功率基板的表面提供所述多个切换模

块中的每一者的所述至少一个栅极电阻器、所述至少一个晶体管和所述至少一个二极管之

间的电气连接。

10.根据权利要求9所述的功率模块，其中，所述功率基板包括氮化铝。

11.根据权利要求10所述的功率模块，进一步包括：底板，使得所述功率基板在所述底

板上，并且所述底板包括氮化硅铝。

12.根据权利要求1所述的功率模块，其中，所述爬电分隔器是所述壳体的一部分。

13.根据权利要求1所述的功率模块，其中，所述爬电分隔器提供所述第一端子与所述

第二端子之间的电气隔离。

14.一种功率模块，包括：

壳体，具有内部腔室；

第一功率基板和第二功率基板，在所述内部腔室内；
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多个晶体管，所述多个晶体管包括第一多个晶体管，其中，所述第一多个晶体管在所述

第一功率基板的表面上，所述第一多个晶体管形成一部分切换模块，并且所述多个晶体管

进一步包括第二多个晶体管；

所述第二多个晶体管在所述第二功率基板的表面上；以及

栅极连接器，所述栅极连接器经由栅极连接总线耦接至所述第一多个晶体管中的每一

者的栅极接触，所述栅极连接总线包括所述第一功率基板的表面上的在所述第一多个晶体

管与所述第二多个晶体管之间延伸的栅极总线导电迹线。

15.根据权利要求14所述的功率模块，其中，所述栅极总线导电迹线在所述第一功率基

板和所述第二功率基板的相对侧之间行进。

16.根据权利要求14所述的功率模块，

其中，所述多个晶体管是碳化硅器件。

17.根据权利要求16所述的功率模块，其中，所述栅极连接器经由所述栅极连接总线和

一条或多条同轴电缆耦接至所述多个晶体管中的每一者的所述栅极接触。

18.根据权利要求16所述的功率模块，进一步包括：

第一端子和第二端子，所述第一端子和所述第二端子包括至少150mm2的面积；以及

爬电分隔器，在所述第一端子与所述第二端子之间。

19.根据权利要求16所述的功率模块，其中，所述功率模块能够阻断至少1200伏特、并

且传导至少120安培，所述功率模块具有小于25毫焦耳的切换损耗。

20.一种功率模块，包括：

壳体，具有内部腔室；

第一端子和第二端子；

爬电分隔器，在所述第一端子与所述第二端子之间；以及

多个切换模块，安装在所述内部腔室内并互相连接以促进切换到负载的功率，其中，所

述多个切换模块中的每一者包括至少一个晶体管，所述至少一个晶体管被配置为经由所述

至少一个晶体管中的沟道沿第一方向引导电流、并且经由所述至少一个晶体管中的内部体

二极管沿与所述第一方向相对的第二方向引导电流，

其中，彼此相对的一部分所述第一端子和一部分所述第二端子布置在彼此的1.5mm内，

以减少跨端子提供的至少一部分漏电感。

21.根据权利要求20所述的功率模块，其中，所述功率模块能够阻断1200伏特、并且传

导至少120安培，所述功率模块具有小于25毫焦耳的切换损耗。

22.根据权利要求20所述的功率模块，其中，所述至少一个晶体管是碳化硅(SiC)器件。

23.根据权利要求20所述的功率模块，其中，所述第一端子和所述第二端子包括至少

150mm2的面积，以减少所述第一端子和所述第二端子之间的漏电感，并且其中，所述功率模

块被配置为以至少50kHz的切换频率工作。
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高电流、低切换损耗SiC功率模块

[0001] 本申请是分案申请，其母案申请的申请号为2015800376807，申请日为2015年5月

14日，发明名称为“高电流、低切换损耗SiC功率模块”。

[0002] 相关申请

[0003] 本申请是2013年5月14日提交的美国专利申请序列号13/893 ,998的部分继续申

请，而后者是2012年8月17日提交的美国专利申请序列号13/588,329的部分继续申请，其要

求在2011年9月11日提交的美国临时专利申请号61/533,254的权益，将所述专利的全部公

开内容通过引用方式并入本文中。

技术领域

[0004] 本公开涉及用于控制到负载的功率传送的功率模块。

背景技术

[0005] 随着功率成本持续增长和环境影响问题的增长，对具有提高性能和效率的功率器

件的需求持续增长。提供功率器件的性能和效率的一种方法是通过使用碳化硅(SiC)制造

器件。相比于常规的硅功率器件，预期由碳化硅(SiC)制成的功率器件在切换速度、功率处

理能力和温度处理能力方面上展现出巨大的优势。特别地，当相比于常规的硅器件时，SiC

器件的高临界场和宽带隙允许性能和效率两者的增加。

[0006] 由于硅中固有的性能限制，当阻断高电压(例如，大于5kV的电压)时，常规的功率

器件会需要双极结构，诸如绝缘栅极双极晶体管(IGBT)。虽然利用双极结构大体上降低由

于其电导率调制引起的漂移层的电阻，但是双极结构也遭受相对较慢的切换时间。如将由

本领域技术人员所清楚的那样，双极结构的反向恢复时间(归因于少数载流子的相对较慢

扩散)限制其最大切换时间，从而使得硅器件大体上不适于高电压和高频率应用。

[0007] 由于关于SiC功率器件的上述性能增强，单极SiC功率器件可以用于阻断高达10kV

或更大的电压。此类单极SiC功率器件的多数载流子本性有效地消除器件的反向恢复时间，

从而允许非常高的切换速度(例如，对于具有10kV阻断能力和约100mΩ *cm2的比导通电阻

的双扩散金属氧化物半导体场效应晶体管(DMOSFET)小于100ns)。

[0008] 功率器件经常互相连接且集成为功率模块，所述功率模块工作以通过各种部件诸

如电机、转换器、发生器等动态地切换大量功率。如上所讨论，由于功率成本和环境影响问

题的持续增长，仍持续需要更小、制造成本更廉价以及更有效，同时提供比它们的常规对应

物类似或更好地性能的功率模块。

发明内容

[0009] 本公开涉及用于控制到负载的功率传送的功率模块。根据一个实施例，功率模块

包括：壳体，具有内部腔室；和多个切换模块，安装在壳体的内部腔室内。切换模块互相连接

且被配置为促进切换功率(power)到负载。切换模块中的每个切换模块包括至少一个晶体

管和至少一个二极管。同时，切换模块能够阻断1200伏特，传导300安培并具有小于20毫焦
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耳的切换损耗。通过将切换模块包括在功率模块中，以使得对于1200V/300A额定值，功率模

块具有小于20毫焦耳的切换损耗，当相比于常规的功率模块时，该功率模块的性能显著提

高。

[0010] 根据一个实施例，功率模块包括具有内部腔室的壳体、在内部腔室内的至少一个

功率基板(power  substrate)以及栅极连接器。功率基板包括在功率基板的第一表面上的

用于促进切换功率到负载的切换模块。切换模块包括至少一个晶体管和至少一个二极管。

栅极连接器经由信号路径耦接到至少一个晶体管的栅极接触，该信号路径包括在功率基板

的第一表面上的第一导电迹线。使用在功率基板的第一表面上的导电迹线将栅极连接器连

接到至少一个晶体管的栅极，减小功率模块中的干扰，并增加栅极连接器和至少一个晶体

管的栅极接触之间的连接可靠性。

[0011] 根据一个实施例，功率模块包括具有内部腔室的壳体、一对输出接触(contact)以

及多个切换模块。多个切换模块安装在壳体的内部腔室内，并且互相连接以促进将来自耦

接在输出接触之间的功率源的功率切换到负载。该对输出接触被布置为使得输出接触的每

个输出接触的至少150mm2的面积位于距离另一输出接触小于1 .5mm。提供距离另一输出接

触小于1 .5mm的至少150mm2的每个输出接触的面积减少输出接触之间的漏电感，从而增加

功率模块的性能。

[0012] 在阅读以下与附图相关联的优选实施例的详细描述后，本领域的技术人员将清楚

本公开的范围并实现本公开的另外方面。

附图说明

[0013] 结合在本说明书中且形成本说明书一部分的附图与用于解释本公开原则的描述

一起示出本公开的各种方面。

[0014] 图1是示出根据本公开一个实施例的功率模块的细节的示意图。

[0015] 图2是示出由图1所示的功率模块产生的各种信号的图形。

[0016] 图3是示出在图1所示的功率模块中的切换模块的细节的示意图。

[0017] 图4是示出根据本公开一个实施例的图1所示的功率模块的细节的方框图。

[0018] 图5是示出根据本公开一个实施例的图1所示的功率模块的细节的平面图。

[0019] 图6是示出根据本公开一个实施例的图1所示的功率模块的另外细节的平面图。

[0020] 图7是示出根据本公开一个实施例的图1所示的功率模块的外壳体的平面图。

[0021] 图8是示出根据本公开一个实施例的图1所示的功率模块的外壳体细节的平面图。

[0022] 图9是示出根据本公开一个实施例的图4所示的功率模块中的功率基板的细节的

方框图。

具体实施方式

[0023] 以下阐述的实施例表示使得本领域技术人员能够实践实施例必要的信息并且示

出实践实施例的最佳模式。在根据附图阅读以下描述后，本领域技术人员将理解本公开的

概念并将意识到在此并未具体提及这些概念的应用。应理解，这些概念和应用落在本公开

的范围和所附权利要求内。

[0024] 将理解，尽管在本文中术语第一、第二等可以用于描述各种元件，但是这些元件不
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应受限于这些术语。这些术语仅用于区分元件。例如，在不背离本公开的范围情况下，第一

元件可以被称为第二元件，并且类似地，第二元件可以被称为第一元件。如本文所使用，术

语“和/或”包括相关联所列项目中的一个或多个的任意组合和所有组合。

[0025] 应理解，当元件诸如层、区域或基板被称为“在”另一元件“上”或延伸“到”另一元

件“上”时，其可以直接在另一个元件或直接延伸到另一个元件上或者也可以存在介入元

件。相反，当元件被称为“直接在”另一元件“上”或“直接”延伸“到”另一元件上时，不存在介

入元件。同样，将理解，当元件诸如层、区域或基板被称为“在”另一元件“之上”或延伸“在”

另一元件“之上”时，其可以直接在另一个元件之上或直接延伸在另一个元件之上，或者也

可以存在介入元件。相反，当元件被称为“直接在”另一元件“之上”或“直接”延伸“在”另一

元件“之上”时，不存在介入元件。还将理解，当元件被称为“连接”或“耦接”到另一元件时，

其可以直接连接或耦接到另一个元件，或者可以存在介入元件。相反，当元件被称为“直接

连接”或“直接耦接”到另一元件时，不存在介入元件。

[0026] 相对术语诸如“在…下方”或“在…上方”或“上部”或“下部”或“水平”或“垂直”在

文中可以用于描述一个元件、层或区域对如图中所示出的另一元件、层或区域的关系。应理

解，这些术语和上述讨论的术语旨在涵盖除了图中所描绘的方位之外的器件的不同方位。

[0027] 本文中所使用的术语仅用于描述具体实施例的目的，并不旨在成为本公开的限

制。如本文所使用，除非上下文另外清楚地指示，否则单数形式“一”、“一个”和“该”也旨在

包括复数形式。另外应理解，当术语“包含”、“包含的”、“包括”和/或“包括的”用于本文时，

其指定所述特征、整数、步骤、工作、元件和/或部件的存在，但不排除一个或多个其它特征、

整数、步骤、工作、元件、部件和/或其组的存在或添加。

[0028] 除非另有定义，否则本文所使用的所有术语(包括技术术语和科学术语)均具有与

本公开所属领域中技术人员通常理解的含义相同。将另外理解，本文所使用的术语应当被

解释为与它们本说明书和相关领域的上下文中的含义相一致，并且不以理想化或过度形式

化的意义来解释，除非本文明确地这么定义。

[0029] 图1示出根据本公开一个实施例的示例性功率模块10。功率模块10包括两个切换

模块SM1和SM2，所述两个切换模块通过控制系统12控制以以受控方式将来自电源(DC+/

DC‑)的电力传送到负载14。如本领域技术人员将理解，切换模块SM1和SM2形成半桥，所述切

换模块的细节在以下讨论。切换模块SM1和SM2中的每个切换模块包括与第一二极管反向并

联的至少第一晶体管。特定地，第一切换模块SM1包括与第一二极管D1反向并联的第一晶体

管Q1，并且第二切换模块SM2包括与第二二极管D2反向并联的第二晶体管Q2。在一个实施例

中，第一晶体管Q1和第二晶体管Q2是金属氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET)。然而，本领

域的技术人员将清楚，在不背离本公开的原则情况下，任何合适的切换器件，例如，绝缘栅

极双极晶体管(IGBT)、场效应晶体管(FET)、结型场效应晶体管(JFET)、高电子迁移率晶体

管(HEMT)等，均可以用于切换模块SM1和SM2中。第一二极管D1和第二二极管D2可以是肖特

基二极管，并且具体是结型势垒肖特基二极管。再次，本领域技术人员将清楚，在不背离本

公开的原则情况下，任何合适的二极管器件，例如，P‑N二极管和PiN二极管可以用于切换模

块SM1和SM2。在一个实施例中，省略了第二二极管D1和第二二极管D2，并且它们的功能分别

由第一晶体管Q1和第二晶体管Q2的内部体二极管(internal  body  diode)替代。使用替代

第一二极管D1和第二二极管D2的第一晶体管Q1和第二晶体管Q2的内部体二极管可在功率
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模块10中节约空间和成本。

[0030] 第一晶体管Q1的栅极接触G和第一晶体管Q1的源极接触S耦接到控制系统12。类似

地，第二晶体管Q2的栅极接触G和源极接触S也耦接到控制系统12。显著地，从第一晶体管Q1

和第二晶体管Q2的栅极接触G到控制系统12的连接可以分别经由相对较低功率栅极连接器

G1和G2实现。类似地，从第一晶体管Q1和第二晶体管Q2的源极接触S到控制系统12的连接，

可以分别经由用于测量第一晶体管Q1和第二晶体管Q2的一个或多个工作参数的低电源返

回连接(low‑power  source  return  connection)S1和S2实现。第一晶体管Q1的漏极接触D

耦接到正电源端子DC+。第二晶体管Q2的漏极接触D耦接到输出端子OUT。第一晶体管Q1的源

极接触S也耦接到输出端子OUT。第二晶体管Q2的源极接触S耦接到负电源端子DC‑。最后，负

载14耦接在输出端子OUT和负DC电源端子DC‑之间。

[0031] 第一晶体管Q1、第一二极管D1、第二晶体管Q2以及第二二极管D2可各自为多数载

流子器件。多数载流子器件大体上包括FET，诸如MOSFET、HEMT、JFET等，但不包括晶闸管、双

极晶体管以及绝缘栅极双极晶体管(IGBT)。因此，当相比于采用双极器件的常规功率模块

时，功率模块10可以能够在高切换速度下工作并且遭受较低的切换损耗。在一个实施例中，

第一晶体管Q1、第一二极管D1、第二晶体管Q2以及第二二极管D2是宽带隙器件(wide  band‑

gap  device)。出于本公开的目的，宽带隙器件时具有大于或等于3.0电子伏特(eV)的带隙

的半导体器件。例如，第一晶体管Q1、第一二极管D1、第二晶体管Q2以及第二二极管D2可以

是碳化硅(SiC)器件或氮化镓(GaN)器件。出于参考目的，Si具有约1.1eV的带隙，而SiC具有

约3.3eV的带隙。如上所讨论，当相比于常规硅(Si)IGBT基功率模块时，使用SiC用于第一晶

体管Q1、第一二极管D1、第二晶体管Q2以及第二二极管D1显著地减少每个器件的切换时间，

并另外遭受更低的切换损耗。例如，如果功率模块10的额定值是1200V和300A，那么功率模

块10在‑40℃和150℃之间工作时，在各种实施例中可维持小于25毫焦耳(mJ)、小于20mJ以

及甚至小于15mJ的切换损耗，同时也提供低导通状态电压降。如本领域技术人员将理解，功

率模块10的切换损耗将不会将到低于1mJ。在另外实施例中，第一晶体管Q1、第一二极管D1、

第二晶体管Q2以及第二二极管D2是多数载流子器件和带宽隙器件。

[0032] 在工作中，控制系统12以互补方式操作第一切换模块SM1和第二切换模块SM2，以

使得当第一切换模块SM1导通时，阻断第二切换模块SM2，并且反之亦然。示出在功率模块10

的切换周期过程中的第一晶体管Q1的栅极接触G处的电压、第二晶体管Q2的栅极接触G处的

电压、输出端子OUT处的电压以及通过负载14的电流的图形示出在图2中。在第一时段T1期

间，第一切换模块SM1导通，同时阻断第二切换模块SM2。因此，输出端子OUT连接到正电源端

子DC+，从而将正电源电压提供到负载14并使得电流从正电源端子DC+流经第一晶体管Q1并

流入负载14中。一般，负载14是感应负载，从而使得在第一切换模块SM1导通时通过负载14

的电流缓慢提高。

[0033] 在第二时段T2期间，第一切换模块SM1切换到阻断模式。另外，第二切换模块SM2保

持阻断模式。在这时段内，由于与第一切换模块SM1和第二切换模块SM2中每个切换模块相

关联的内部电容，电流持续从输出端子OUT流到负载14。特定地，通过负载14的约一半电流

由切换模块SM1和SM2中的每个切换模块的内部电容提供。因此，在输出端子OUT处的电压以

给定速率转换到接地，并且通过负载14的电流逐渐降低。

[0034] 当在第三时段T3中第二切换模块SM2切换到导通模式时，输出端子OUT耦接到负电
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源端子DC‑，所述负电源端子DC‑在一些实施例中可以接地。因此，电流流经第二晶体管Q2并

通过输出端子OUT流入负载14中，使得电流变得越来越负。

[0035] 在第四时段T4期间，第二切换模块SM2切换到阻断模式。另外，第一切换模块SM1处

于阻断模式中。在这时段中，由于与第一切换模块SM1和第二切换模块SM2中每个切换模块

相关联的内部电容，负电流持续从输出端子OUT流向负载。特定地，通过负载14的约一半电

流由切换模块SM1和SM2中的每个切换模块的内部电容提供。因此，在输出端子OUT处的电压

从接地转换到在正电源端子DC+处提供的正电源电压，并且通过负载14的电流越来越正。最

后，在第五时段T5期间，切换周期重新开始，以使得第一切换模块SM1处于导通模式，而第二

切换模块SM2处于阻断模式。

[0036] 图3示出根据本公开一个实施例的第一切换模块SM1的细节。第二切换模块SM2可

以经配置类似于第一切换模块SM2，但是为简便起见未示出。如图3所示，第一切换模块SM1

的第一晶体管Q1和第一二极管D1可包括并联耦接的多个晶体管Q11‑6和多个反向并联二极

管D11‑6。特定地，多个晶体管Q11‑6中每个晶体管的漏极接触D可以耦接在一起，晶体管Q11‑6
中每个晶体管的源极接触S可以耦接在一起，并且晶体管Q11‑6中每个晶体管的栅极接触G可

通过栅极电阻器RG各自耦接在一起。晶体管Q11‑6中每个晶体管包括耦接在源极接触S和其

漏极接触D之间的反向并联二极管Q11‑6。尽管六个晶体管Q11‑6示出与六个反向并联二极管

D11‑6并联耦接，但是在不背离本公开的原则情况下，可以使用任何数目的晶体管和反向并

联的二极管。

[0037] 包括多个并联耦接的晶体管Q11‑6和多个反向并联二极管D11‑6允许第一切换模块

SM1处理比其它方式可能的更大量的功率。例如，在一个实施例中，晶体管Q11‑6中每个晶体

管被额定为阻断1.2kV并传导50A，从而使得第一切换模块SM1能够传导300A。在其它实施例

中，晶体管Q11‑6中每个晶体管可以被额定为阻断1.2kV并传到40A，从而使得第一切换模块

SM1能够传导240A。在又一实施例中，晶体管Q11‑6中每个晶体管可以被额定为阻断1.2kV并

传到20A，从而使得第一切换模块SM1能够传导120A。

[0038] 可以提供栅极电阻器RG以在第一切换模块SM1中抑制当第一切换模块SM1以相对

高的转变速度(例如，大于20V/ns)驱动时可能发生的任何不期望的振荡。栅极电阻器RG的

电阻可根据晶体管Q11‑6中每个晶体管的额定电流以及因此第一切换模块SM1的所有额定电

流而改变。在其中第一切换模块SM1具有120A的额定电流的实施例中，栅极电阻器RG中每个

电阻器具有约1Ω和15Ω之间的电阻。在其中第一切换模块SM1具有240A的额定电流的另外

实施例中，栅极电阻器RG中每个电阻器具有约1Ω和15Ω之间的电阻。在其中第一切换模块

SM1具有300A的额定电流的又一实施例中，栅极电阻器中每个电阻器具有约15Ω和20Ω之

间的电阻。

[0039] 图4示出根据本公开一个实施例的功率模块10的细节。如图4所示，功率模块10包

括设置有保持一个或多个功率基板20的内部腔室18的壳体16。特定地，壳体16的内部腔室

18保持第一功率基板(power  substrate)20A、第二功率基板20B、第三功率基板20C以及第

四功率基板20D。本领域技术人员将清楚，在不背离本公开的原则的情况下，壳体16的内部

腔室18可容纳任何数目的功率基板20。示出功率基板20中的每个功率基板包括表示第一切

换模块SM1和第二切换模块SM2的主要部件的多个晶体管Q、多个二极管D以及多个电阻器R。

在一个实施例中，第一切换模块SM1由第一功率基板20A和第二功率基板20B提供，而第二切

说　明　书 5/8 页

8

CN 111900156 B

8



换模块SM2分别由第三功率基板20C和第四功率基板20D提供。在功率基板20的每个功率基

板上的部件之间的必要互相连接可以由在功率基板20的表面上的金属迹线(未示出)提供。

另外，可以提供焊线(未示出)以互相连接不同的功率基板20以及将功率基板20连接到一个

或多个外部连接器(未示出)。功率基板20可以安装到附着于壳体16的安装结构22上。在一

个实施例中，安装结构22是平面散热器，所述平面散热器还起到散发由第一切换模块SM1和

第二切换模块SM2产生的热量的作用。

[0040] 如以上所讨论，多个晶体管Q和二极管D可以是多数载流子器件，从而降低与晶体

管Q和二极管D中每个相关联的切换时间和损耗。因此，功率模块10比常规功率模块，可在更

高频率下工作并遭受更小的切换损耗。另外，晶体管Q和二极管D可以是宽带隙器件(wide 

band‑gap  device)，诸如SiC器件。如以上所讨论，使用SiC用于晶体管Q和二极管D显著地减

少晶体管Q和二极管D的切换时间和切换损耗，从而增加功率模块10的性能。

[0041] 图5示出根据本公开一个实施例的示例性安装结构22和功率基板20的细节。如图5

所示，第一功率基板20A、第二功率基板20B、第三功率基板20C以及第四功率基板20D设置在

安装结构22上。第一功率基板20A包括第一切换模块SM1的六个晶体管中三个晶体管Q11‑3、

三个栅极电阻器RG以及六个反向并联二极管中三个反向并联二极管D11‑3。第二功率模块包

括第一切换模块SM1的剩余晶体管Q14‑6、栅极电阻器RG以及反向并联二极管D14‑6。类似地，

第三功率模块20C包括第二切换模块SM2的六个晶体管中三个晶体管Q21‑3、三个栅极电阻器

RG以及六个反向并联二极管中三个反向并联二极管D21‑3。第四功率基板20D包括第二切换

模块SM2的剩余晶体管Q24‑6、栅极电阻器RG以及反向并联二极管D24‑6。较厚的黑线表示功率

模块10中各种部件之间和功率模块10的各种部件和一个或多个输出端24之间的焊线。功率

模块10的输出端24包括如上所讨论的第一栅极连接器G1、第二栅极连接器G2、第一源极返

回连接器S1以及第二源极返回连接器S2。在功率基板20上的部件之间的其它连接有金属迹

线提供。显著地，栅极总线26设置在功率基板20上，并在第二切换模块SM2中的晶体管Q21‑6
的栅极接触G和功率模块的输出端24之间行进。特定地，栅极总线26在第二切换模块SM2中

的晶体管Q21‑6的栅极接触G和第二栅极连接器G2之间行进，并且可另外提供从第二切换模

块SM2中的晶体管Q21‑6的源极接触S到第二源极返回连接器S2的低的功率路径。栅极总线

26是在功率基板20的每个功率基板上的金属迹线，所述金属迹线减少功率模块10的干扰，

并且增加第二切换模块SM2中的晶体管Q21‑6的栅极接触和功率模块10的输出端24之间的连

接可靠性，尤其是当相比于在常规功率模块中使用的“跨”栅极连接时。如所示，安装结构22

可形成散热器的所有部分或一部分，所述散热器起到散发由第一切换模块SM1和第二切换

模块SM2产生的热量的作用。

[0042] 在一个实施例中，栅极总线26可以由一个或多个同轴电缆替换以连接第二切换模

块中的晶体管Q21‑6的栅极接触G和功率模块10的输出端24。当相比于其他解决方案时，使用

同轴电缆以将输出端连接到晶体管Q21‑6的栅极接触G可提供改进的隔离，从而改进功率模

块10的性能。另外，尽管针对切换模块SM1和第二切换模块SM2两者的栅极接触G的输出端均

设置在壳功率模块10的壳体16的相同侧上，但是在其它实施例中，它们可以设置在壳体16

的相对侧上。将第一切换模块SM1和第二切换模块SM2的栅极接触G的输出端24设置在壳体

16的相对侧上，可将较短的连接路线提供给第二切换模块SM2的栅极接触G中每个栅极接

触，从而减少干扰并改进功率模块10的耐用性。另外，将第一切换模块SM1和第二切换模块
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SM2的栅极接触G的输出端24设置在壳体16的相对侧上，可减少在第二切换模块SM2中晶体

管Q21‑6中每个晶体管的栅极电阻器RG的所需电阻，因为栅极接触G和输出端24之间的较短

连接路径减少由晶体管Q21‑6看到的振荡量。

[0043] 图6示出根据本公开一个实施例的壳体16、输出端子OUT、正电源端子DC+以及负电

源端子DC‑的另外细节。如图6所示，壳体16基本上是矩形的，包括用于将功率模块10安装到

平台的安装孔M1‑M4的切口。另外，示出正电源端子DC+、负电源端子DC‑以及输出端子OUT。

如本领域技术人员将清楚，在正电源端子DC+和负电源端子DC‑两端的杂散电感尤其是在功

率模块10的高频率工作下可导致功率模块10的性能降低。因此，正电源端子DC+和负电源端

子DC‑彼此靠近地设置，大体上间隔开小于1.5mm，以便减轻端子两端的漏电感。另外，端子

可以被制成宽的，大体上约33.5mm宽，以便最大化相对端子附近的面积。一般，正电源端子

DC+和负电源端子DC‑在彼此1.5mm间隔内将具有约150mm2和200mm2之间的面积。在一个实施

例中，正电源端子DC+和负电源端子DC‑在彼此1.5mm间隔内将具有约187.31mm2的面积。如

本领域技术人员将清楚，通过将正电源端子DC+的相对较大面积置于紧密地靠近负电源端

子DC‑的较大面积产生的电容效应减少端子之间的漏电感，从而改进功率模块10的性能。

[0044] 图7示出根据本公开一个实施例的壳体16的另外细节。如图7所示，壳体16包括功

率基板20，并且提供用于正电源端子DC+、负电源端子DC‑、输出端子OUT以及相应路径的输

出端子，以将第一切换模块SM1和第二切换模块SM2连接到控制系统12。显著地，壳体16和各

种输出端子是工业标准的，从而允许功率模块10用作原有平台的置入式解决方案。此外，爬

电分隔器(creepage  divider)28设置在正电源端子DC+、负电源端子DC‑以及输出端子OUT

的每个之间，其增加了相应端子之间的爬电距离约50％。因此，功率模块10可以用于较高电

压应用中，而不会由短路或其它损害的风险。

[0045] 如图7所示，一个或更多未用端子位置30可存在于壳体16中。未使用的端子位置30

可以用于为功率模块10的一个或多个部件提供开尔文(Kelvin)连接，或者可以用于向在各

种实施例中包括在功率模块10中的NTC温度传感器模块提供连接。

[0046] 图8示出根据本公开一个实施例的功率模块10的切口(cutaway)视图。显著地，另

外的爬电分隔器32设置在正电源端子DC+和负电源端子DC‑之间，其将相应的节点彼此分

离，并因此保护免于在高压下短路，而同时允许功率模块10利用以上所讨论的节点之间的

漏电感的减少。

[0047] 图9示出根据本公开一个实施例的第一功率基板20A的细节。第二功率基板20B、第

三功率基板20C以及第四功率基板20D可以被配置为类似于第一功率基板20A，但是为了简

便起见未示出。如图9所示，第一功率基板20A形成在底板(baseplate)34(其可以是铜)上。

本领域技术人员将理解，存在用于底板34的许多不同的材料，所有这些材料均涵盖在本文

中。在一个实施例中，底板34为碳化铝硅(AlSiC)，其可以是比铜重量更轻并提供与一个或

多个所附部件更好的热匹配。底板34可以共享在功率基板20中每个功率基板之间，以使得

第一功率基板20A、第二功率基板20B、第三功率基板20C以及第四功率基板20D均形成在底

板34上。直接粘合铜(DBC)基板36可以设置在底板34之上。DBC基板36可包括在底板34表面

上的第一金属层38、在第一金属层38之上的绝缘层40以及在绝缘层40之上与第一金属层38

相对的第二金属层42。第一金属层38和第二金属层42可以是例如铜。本领域技术人员将清

楚，存在用于第一金属层38和第二金属层42的许多不同的合适材料，所有这些材料均涵盖
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在本文中。绝缘层40可以是例如氮化铝(AlN)。本领域技术人员将清楚，存在用于绝缘层40

的许多不同合适的材料，例如氧化铝(Al2O3)或氮化硅(Si3N4)，所有这些材料均涵盖在本文

中。

[0048] 当相比于常规氧化铝或氮化硅(SiN)层时，使用AlN用于绝缘层40可提供高得多的

热导率。鉴于与SiC器件相关联的相对低的电阻和AlN的低热电阻，因此功率模块10可比常

规功率模块处理更高的电流。可以基于目标隔离电压选择绝缘层40的厚度。由于通过使用

SiC部件和AlN绝缘层40提供的优点，功率模块10能够比相同尺寸的常规器件处理更大的功

率，并且/或者可以比其常规对应物减小到更小的尺寸。

[0049] 本领域技术人员将认识到对本公开优选实施例的改进和修改。所有此类改进和修

改均被认为在本文所公开的概念的范围内和以下权利要求书内。
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