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 中国的能源结构——多煤少油，石油靠进口

 汽车消耗了大部分石油能源

 石油战略储备——90天左右安全期

 汽车保有量还有很大上升空间——购车需摇号

 节能减排已成为汽车业发展的重大课题

 电动车是发展自动驾驶技术的基础

 实现汽车行业的全球领先

发展新能源是我们的国家战略
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2022年3月比亚迪宣布停产燃油车
2025年北京汽车、长安汽车停售燃油车

发展电动汽车是我们的国家战略
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SiC在电动汽车应用中的趋势

电动汽车市场呈现出三大趋势:

 针对续航里程对电池容量提出了高的需求；

 在相同的电池容量的情况下，效率提升可以

把里程提升上去，同时也可以实现更快的充

电时间；

 电压平台的高压化趋势可有效减轻整车重量。

三个市场趋势都需要SiC功率器件的作用
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据Yole发布的《功率碳化硅（SiC）：材料、器件及应用-2019版》
报告预计，到2024年，碳化硅（SiC）功率半导体市场规模将增
长至20亿美元。其中，汽车市场最重要的驱动因素，其碳化硅
（SiC）功率半导体市场份额到2024年预计将达到50%。

SiC在电动汽车应用中的趋势
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SiC在5G电源和开关电源领域的应用

在5G电源和开关电源市场，基于碳化硅器件的PFC升压转换器，能
够在使用更少器件数的前提下，实现更高的功率密度。功率密度每
增加60%，能效可提升1%，进而达到最高98%的能效等。
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SiC在充电桩领域的应用

进入2020年之后，中国将充电桩加入到“新基建”项目内。基于碳
化硅器件的电动汽车充电桩（器）功率可达250kW，能够为用户带
来相当于在加油站加油的直流充电体验。
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SiC在可再生能源领域的应用

在新能源领域，每年太阳能逆变器的安装量也在持续增长，预计未
来10-15年将会有15%的能源（目前是1%）来自太阳能。可再生
能源并非新市场，它一直处于快速增长中，有300多GW的安装能
量。其中高压高频率器件在太阳能逆变器里都有非常大的市场空间。
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Cree、英飞凌和Rohm三家公司占据了近全球碳化硅晶
圆市场70%份额。我国碳化硅产业链已初具规模，是国
际上为数不多可在各个环节均紧随国际先进水平的国家，
具备碳化硅产业化基础。

SiC发展的产业链
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SiC发展的产业链

 设计环节：电路结构简单，不需要像数字逻辑芯片投
入大量资本;

 制造环节：不需要追赶摩尔定律，核心设备三—四台，
产线对先进设备依赖度不高;

 封装环节：高温封装对可靠性要求高，需要新材料，
价值量占比显著提高。
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设计环节
SiC功率产业的核心环节被认为不在于设计，而是在于

材料选择、晶圆制造、封装和模组集成。

 功率半导体电路简单，且对运算功能要求低，因
此不需要在IC设计环节中非常重要的控制芯片架
构、IP、指令集、设计流程、设计软件工具等;

 设计环节难点和重点在对器件进行参数设计、调
整和性能改良。

SiC功率器件设计的核心技术壁垒在基于系统know-
how能力开发定制化产品。

对同一类型的功率器件，不同下游场景应用对应着
不同的功率和频率需求。因此，在同一产品结构设
计上，通过差异化参数调整，先满足客户基础指标
要求，然后再实现功耗与成本的最优解。



制造环节
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制造工艺是实现器件性能提升和尺寸缩小的核心

 SiC器件制造难点在于缺陷控制、高能离子注入和
退火、高温氧化，C的镀膜等，采用沟槽结构减低
Ron，提升开关速度；

 工艺波动与成品率成为影响成本的重要因素；

 功率半导体产业链——国内企业积极扩充产能，产线
向大尺寸规划，从4寸向6寸扩展。



封装技术
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 高性能需求带动模块设计和高级封装技术发展。封装

技术是功率模块的核心，重点依靠设计和材料创新，

功率器件封装价值占比较高。

 不同于逻辑或模拟IC，功率器件有着工作环境极端、

可靠性要求高、替换周期长等特点，封装技术载功率

半导体领域起着举足轻重的作用。
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1.客户自己准备：

1)提供代工用的外延片;

2)提供代工流片的具体流片工艺条件;

3)提供掩膜版;

2.流片工艺是在产线设备能力能达到的情况下满足工

艺条件，需要根据实际情况修改工艺条件；

3.不参与客户的设计，流片过程部分过程监控数据可

以提供，只做到裸芯片完成，不提供标准封装，不保

证流片最终产品参数，不保证最终合格率。

代工模式的挑战
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从半导体工业的发展看，半导体公司的竞争，已经从强
调技术和制造，转变到产品的设计，架构，算法和软件。
也就是，从技术主导向产品主导转变。在这个过程中，
模拟仿真变得越来越重要。它有着众多的优势：

（1）评估方案的可行性

（2）提供问题的诊断

（3）提供全方位的，更深层次的理解

（4）对极其复杂问题，现象和产品的见解

（5）缩短了设计循环时间

（6）缩短了产品到市场的时间。EDA，用软件语言打
通了芯片行业的上下游，影响了半导体行业的发展。反
过来，半导体产业链的合作促进和推动了当前EDA工具
的发展。

从新审视SiC器件的设计环节
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三个层级的仿真设计

器件

芯片

模组
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 TCAD就 是 Technology Computer Aided

Design,指半导体工艺模拟以及器件模拟工具，
是一类特殊的EDA工具。这些工具被半导体
器件工程师广泛的应用于各种设计流程和各
类器件。帮助他们理解实际各类器件的过程。

 不考虑实际的制造过程，TCAD甚至可以帮助
他们预测在不同条件下器件的力热光电性质。

 世界上商用的TCAD工具有Silvaco公司的

Athena 和 Atlas ， Synopsys 公 司 的
Sentaurus。

器件仿真——TACD
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大多数TCAD软件按照功能可分为三个模块:

 最底层是工艺仿真模块，用来确定标准工艺下材料
水平的器件结构，标准工艺包括氧化，扩散，离子
注入，干湿法刻蚀，光刻,一些比较新的TCAD也包
括CMP，以及用于制造SOI衬底的smart cut工艺。
仿真主要考虑因素包括杂质扩散，注入杂质和晶格
作用声学模型，各种thermal budget和机械力下
的应力，材料各向异性等等。

 然后是器件仿真，在前面工艺仿真得到的器件结构
基础上计算电学行为；

 最顶层是提参模块，这个是从电学仿真结果提取符
合BSIM标准的器件参数，用于spice仿真，我们平
时用写网表时，引用的lib文件就是这类参数的list。

器件仿真——TACD
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数值仿真的精度取决于其采用的离散化技术以及物理
模型和经验的精度。因此，物理模型的选取是研究工
作的基础。研究者缺乏利用TCAD开发的实际工艺基础。

载流子迁移率，少子寿命，碰撞电离系数，不完全电离，
界面电荷密度

器件仿真——TACD



新型超高压SiC GTO终端结构

首次提出空间调制型多区JTE结构，有望降低对工艺敏

感度，并有效提高阻断电压

新型空间调制JTE终端结构示意图

Emax=1.9 MV/cm

器件仿真——TACD



降低峰值电场，扩展工艺窗口

不同注入剂量下击穿点 注入剂量窗口

横向电场分布 表面电荷窗口



3kV PIN二极管测试结果
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测试结果表明，GTO 阻断电压超过10KV以上且阳极与门
极PN结正常的GTO器件 (面积5mm5mm)成品率高达
62.7%

10kV GTO 测试结果
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 确定元胞几何结构

 确定器件材料参数

 确定器件物理模型

 优化电场分布和静态特性——提高阻断电压,解

决电场集中导致器件被提前击穿，逼近材料决

定的理想性能；

 优化动态特性——分析损耗，开关特性

 扩展工艺窗口——worst case 分析

 确定工艺流程

 仿真设计校准——物理参数确定

器件仿真——TACD
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芯片仿真——Spice model

元器件模型是连接电路设计和制造的纽带，foundry目
前缺乏器件建模的人力。



器件模型

TCAD模型 紧凑模型

物理模型

BSIM模型

ASM模型

经验模型

Curtice模型

Angelov模型

EEHEMT模型

行为模型

DynaFET模型

元器件模型主要类型
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芯片仿真——Spice model



元器件模型主要类型优劣势比较

模型类型 优势 劣势

TCAD模型

有物理含义

准确性高

可缩放

难于建立

计算成本高

不可用于CAD仿真

紧凑模型：物理模型

有物理含义

计算成本低

可用于CAD仿真

可缩放

参数多且难于提取

紧凑模型：经验模型

计算成本低

可用于CAD仿真

准确性高

参数多且难于提取

不可缩放

行为模型

易于建立

计算成本低

准确性高

无物理含义

不可外推

不可缩放
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芯片仿真——Spice model



SiC元器件模型现状

元器件

有源器件/
非线性器件

晶体管

静态特性：

1.基于datasheet建模

2.物理模型

动态特性：

1.体二极管建模

2.内部电容建模

二极管 JBS建模

无源元件/
线性元件

电磁场仿真工具迅速发展，建模技术比

较成熟，建模问题基本解决
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芯片仿真——Spice model



现有的SiC MOSFET静态特性模型具有以下不足:

(1) SiC MOSFET静态特性模型的准确性均依赖于其模
型参数的精确与否,然而参数提取策略和提取过程没有;

(2) 多数文献没有给出其SiC MOSFET静态特性模型的
具体参数;

(3)模型的输出特性曲线只能在10V以下甚至更小的电压
范围内与实际器件静态特性吻合;

(4)模型静态特性的验证只有单一的转移特性或输出特
性;

(5)自定义沟道电流表达式过于复杂，不容易收敛，不
利于系统电路仿真。

35

芯片仿真——Spice model



目前基于Datasheet对SiC MOSFET建模的文献较少，

这主要是因为Datasheet中没有提供关于器件结构和

材料的数据，使得

（1）基于物理的模型过于复杂，需要很多具体的器

件结构和材料参数。而这些参数从Datasheet中给出

的信息无法得到，参数提取困难且不够准确。

（2）基于公式的行为级模型，需要很多拟合参数。

当表征不同温度下器件的输出特性时，需要更多的没

有物理意义的参数。这给参数的提取带来很大的困难。
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芯片仿真——Spice model



现在有三种典型的表征I-V输出特性的方法：

（1）将I-V特性分为线性区和饱和区。对两个区域，
用分段函数分别表示

Datasheet Driven Silicon Carbide Power MOSFET Model, IEEE TPEL, TPEL.2013.2295774
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I-V特性表征



这种表示方法的优缺点

 优点：
用分段函数表示，对两个区
域分别建模，拟合更为灵活，
且拟合效果较好

 缺点：
（1）线性区和饱和区交界
处，导数不连续，时域仿真
会出现收敛问题
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I-V特性表征



（2）第二种方法是避免分段函数的表示方法，对线
性区和饱和区采用统一连续的公式

A Non-Segmented PSpice Model of SiC MOSFET With Temperature-Dependent Parameters, IEEE 
TPEL, 2018.2865611
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I-V特性表征



这种表示方法的优缺点

 优点：线性区和饱和区交界
处，导数一致连续，收敛性
好

 缺点：
（1）过多的拟合参数，尤其
是针对不同温度下的器件特性
进行表征
（2）公式没有物理意义，无
法保证在器件所有工作区域得
到的结果具有意义或正确

40

I-V特性表征



（3）第三种方法是直接采用Si MOSFET的BSIM 模型，
通过修改BSIM 模型参数，来达到表征器件输出特性的
目的

优缺点：

优点：BSIM模型收敛性好，模型

的收敛性较好。

缺点：

由于SiC MOSFET和Si MOSFET在

结构上以及材料特性的不同，无法

准确表征SiC MOSFET阈值电压等

的变化，需要使用额外的受控电压

源等进行补偿
41

I-V特性表征



C-V电容特性表征

SiC MOSFET含有三个主要的寄生电容，即栅漏电容
Cgd，栅源电容Cgs，漏源电容Cds。其中最为关键的
是电容Cgd，决定了器件在应用时的开关损耗大小

42



为了从Datasheet中可以提取准确的紧凑型模型，我
们提出了一种完全基于公式的SiC MOSFET模型

模型的优势：
（1）对线性区和饱和
区的公式进行了统一，

方便模型的提取，并提
高模型的收敛性

（2）器件的主要特性，
如输出特性、C-V特性
和体二极管特性，全部

采用公式表征，极大的
简化了模型

（3）对于电阻的精确
描述（含温度修正）
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芯片仿真——Spice model



-55℃ 25℃

125℃

在三种工作温度下，模型都能够
精确的表征器件的输出特性
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芯片仿真——Spice model
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芯片仿真——Spice model
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芯片仿真——Spice model



47

 在SiC MOSFET没有工业标准时，所有使用者

能拿到的数据就是datasheet，因此开发基于
datasheet的spice模型尤其重要；

 建立的元器件的Spice Model，包含I-V和C-
V，非线性特性以及温度特性；

 根据应用场景确定电路的拓朴结构，DC-AC
逆变器，DC-DC变换器，开关电源等；

 提取寄生参数，优化动静态特性，EMI/EMC

分析；

芯片仿真——Spice model
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模组设计——多物理场仿真

功率模块封装结构的布局设计对功率器件与模组提升性能
和保证其安全工作至关重要。封装结构和布局对模块内部
寄生电感和芯片散热的影响巨大，需要建立相应的评估方
法
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使用SiC器件最重要的益处之一就是能够在高开关频率下工作,但
是电源模块封装应考虑封装中的寄生效应和高频瞬态引起的挑战;

功率器件的开关损耗和传导损耗会在器件周围以及从芯片到散热
器产生高度集中的热通量密度，引起热可靠性问题；

当设备或环境温度过高时，必须采用主动热管理方法，这将给整
个系统增加额外的尺寸，重量，成本和复杂性；

封装材料还需要承受高电场，同时还要考虑其粘度方面的可加工
性，这对材料开发提出了严峻的要求。

模组设计——多物理场仿真
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研究内容

模组设计——多物理场仿真
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基本原理

电-磁-热-力耦合仿真基本原理
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主要流程

电-磁-热-力耦合仿真基本原理
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10kV SiC GTO模块主要结构、组件、尺寸

 封装管壳：Peek，长度51mm、宽度39mm

 底座：AlSiC，66mm ×38mm ×4mm AMB基板：36mm ×24.2mm ×1.6mm

 AMB基板绝缘层（AlN）厚度为1mm、AMB基板Cu层厚度为0.3mm

 键合线（Al）直径为0.5mm ，焊料层（Sn-3.5Ag）厚度为
100μm

 GTO芯片：SiC，5mm ×5mm ×4.5mm

封装
管壳

底座

硅凝胶

SiC GTO
芯片

键合线

电极
端子

AMB基板
绝缘层

AMB基板
金属层

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO芯片开关特性分析（电路仿真、电磁仿真）

阳极

阴极

电磁仿真

门极 温
度

电路仿真原理图

阳极

门极

阴极

温
度

SiC GTO
芯片模型
等效电路图

阳极

门极

温度阴极

负载电
阻

门极电阻
0.4Ω

驱动
电压源

主回路
电压源

10000V

20V

2000Ω

温度
20°C

驱动电压
脉冲波形

10V

-40V

200μs
0

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块不同高度
GTO模块设计

高度38.5mm模块 高度36.6mm模块 高度35.1mm模块

高度33.1mm模块 高度31.6mm模块

模
块
高
度

模
块
高
度

电-磁-热-力耦合仿真实例
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不同高度模块寄生参数

 阳极Net ：阳极键合线+AMB基板Cu层+阳极端子

 阴极Net：焊料层+AMB基板Cu层+阴极端子

 门极Net：门极键合线+AMB基板Cu层+门极端子  底座Net：AlSiC底座

不同高度模
块寄生电感

不同高度模
块寄生电容

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块设计优化模块高度对GTO芯片开关特性的影响

模块
高度

（mm）

开启
时间

（μs）

关断
时间

（μs）

开启
损耗

（μJ）

关断
损耗

（μJ）

电流
过冲

百分比（%）

38.5

0.165 0.81

856 5956 0.7
td=0.082
tr=0.083

ts=0.172
tf=0.638

36.6

0.165 0.809

857 5956 0.74
td=0.08
tr=0.085

ts=0.17
tf=0.639

35.1

0.164 0.807

853 5956 0.74
td=0.081
tr=0.083

ts=0.168
tf=0.639

33.1

0.164 0.807

853 5956 0.7
td=0.079
tr=0.085

ts=0.169
tf=0.638

31.6

0.164 0.807

853 5956 0.7
td=0.081
tr=0.083

ts=0.169
tf=0.638

 开启损耗、关断损耗均含驱动回路部分

不同高度模块
开关损耗

不同高度模块
电流过冲百分比

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块设计模块高度对电场分布的影响（电场仿真，VAG=-40V，
VAK=10000V）

电势（V）

高度38.5mm
模块

高度31.6mm
模块

电势（V）

电势（V）

电势（V）

电场强度（V/m）

电场强度（V/m）

10000V

K，阴极端子
G，门极端子

A，阳极端子
（接地）

K，阴极端子G，门极端子

A，阳极端子
（接地）

10000V

10000V 10000V

阴极端

阴极端

硅凝胶

硅凝胶

芯片

芯片

管壳
伞裙
结构

管壳
伞裙
结构

基板
Cu层

基板
Cu层

基板AlN层

基板AlN层

1.8×107V/m

1.8×107V/m

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块设计

硅凝胶最大
电场强度

GTO芯片最
大电场强度

AlN层最大电
场强度

不同模块高度

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块设计

阳极

阴极

电磁仿真

门极 温
度

电路仿真原理
图

阳极

门极

阴极

温
度

负载电
阻

门极电
阻

0.4Ω

驱动
电压
源

主回路
电压源

10000V

初始20V

2000Ω

初始
温度
20°C

高度
31.6mm
模块

阳极

门极

温度阴极

驱动电压
脉冲波形

10V

-40V

200μs

SiC GTO
芯片模型
等效电路

图

0

GTO模块电-磁-热-力耦合仿真 (高度31.6mm模块)

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块设计

热力耦
合仿真
设置

GTO模块电-磁-热-力耦合仿真 (高度31.6mm模块)

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块设计
GTO模块电-磁-热-力耦合仿真结果（电路仿真）

IK

开启瞬态，
IK

6.0A

第1次循环

结温
20°C

VAK

关断瞬态，VAK

12kV

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块电-磁-热-力耦合仿真结果（电路仿真）

第100次循环

结温
85.26°C

IK

开启瞬态，
IK

6.0
A

VAK

关断瞬态，VAK

12kV

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块设计优化GTO模块电-磁-热-力耦合仿真结果（电路仿真）

时间
结温

（°C）

导通
压降
（V）

导通
电流
（A）

导通
电阻
（Ω）

导通功耗
（W）

平均功耗
（W）

第1次
循环

(0~0.6s)
20 9.895 4.995 1.981 68.92 97.394

第3次
循环

(1.2~1.8s)
74.483 9.783 4.995 1.959 68.36 97.106

第50次
循环

(29.4~30s)
85.235 9.726 4.995 1.947 68.075 96.899

第100次
循环

(59.4s~60s)
85.260 9.726 4.995 1.947 68.075 96.973

包括
驱动回

路
部分

循环迭代中GTO芯片电参
数

GTO芯片平均
功耗变化规

律

GTO芯片
功耗波形

电-磁-热-力耦合仿真实例
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GTO模块设计GTO模块电-磁-热-力耦合仿真结果（热力耦合仿
真，温度场）

散热方式：水冷，寄生参数：高度31.6mm模块

散热方式：风冷

寄生参数：
高度31.6mm
模块

278°C
272°C

231°C

Sn-3.5Ag焊
料熔点
210°C

电-磁-热-力耦合仿真实例
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 基于建立的元器件模型和提取的寄生参数，进行

EMI/EMC分析

 基于电路拓扑进行并联均流设计

 基于电路模型进行模块的热分析与优化设计

 基于了方针的结果进行热管理设计

 开展封装材料的承受高温、高电场以及粘附性等性

能研究。

模组设计——多物理场仿真



提纲

69

 背景

 SiC的产业链

 三个层级的仿真设计

 器件级仿真——TCAD

 芯片级仿真——Spice model

 模组级仿真——多物理场仿真

 小结
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小结

随着功率器件与模块的发展，设计和仿真对分析电
路和系统性能的影响是必要的评估；

器件级仿真解决元胞的优化设计

芯片级仿真解决元器件spice模型和考虑寄生参数的
电路优化设计

模块级仿真解决利用电热力磁的多物理场仿真解决
封装可靠性问题;

我们致力于建立一个仿真平台，把各个层次的仿真
在一个平台下完成。



谢 谢！


