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摘要：与机械式断路器相比，使用半导体功率器件构成的直流固态断路器在响应时间方面有较大的优势。

由低压硅金属—氧化物—半导体场效应晶体管（Si MOSFET）和高压碳化硅结型场效应晶体管（SiC JFET）构

成的Si/SiC级联型器件具有优异的开断特性。半导体功率器件可靠性一直是直流固态断路器所关注的焦点

问题，非箝位感性负载开关（unclamped inductive switching，UIS）测试是评估半导体功率器件可靠性的重要方

法。文中通过实验和仿真的方式分析了Si/SiC级联器件在非箝位感性负载开关过程的雪崩特性。首先，通

过增加器件导通时间得到了不同负载电流下的雪崩特性，结果表明，随着导通时间的增加，Si/SiC级联器件

在雪崩期间出现了雪崩电压下降的异常特性。随后，通过分立式Si/SiC级联器件进行UIS测试，发现异常特

性是由于SiC JFET在雪崩期间出现导通而形成的。最后，通过Si/SiC级联器件的三维电—热耦合仿真，结果

表明雪崩期间SiC JFET芯片栅极铝金属层和键合线温度升高，导致SiC JFET栅极等效电阻增加，最终使得

SiC JFET在雪崩期间出现导通。
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Abstract: Compared to mechanical circuit breaker，DC solid⁃state circuit breaker（SSCB）composed of semiconduc⁃
tor devices has great advantage in response time. The Si/SiC cascode element consisting of low⁃voltage silicon metal⁃
oxide⁃semiconductor field⁃effect transistor（Si MOSFET）and high⁃voltage silicon carbon junction field⁃effect transis⁃
tor（SiC JFET）has excellent switching characteristics. The reliability of semiconductor power element has always
been the focus of DC SSCB. The test of the unclamped inductive switching（UIS）is an important method to assess reli⁃
ability of the semiconductor power element. In this paper，the avalanche performance of Si/SiC cascode element dur⁃
ing the UIS period is analyzed by means of experiment and simulation. Firstly，the avalanche performance under dif⁃
ferent load currents is obtained by increasing the on⁃time of the element. The results show that with the increase of
the on⁃ time the Si/SiC cascade element shows an abnormal performance of the avalanche⁃voltage drop during the ava⁃
lanche period . Then，UIS tests is performed through a discrete Si/SiC cascode element，finding that the abnormal per⁃
formance originates from the turn⁃on of SiC JFET during avalanche period. Finally，the 3D electrical⁃thermal cou⁃
pling simulation of the Si/Sic cascade element is performed. The results show that the temperature of aluminum metal
layer and bonding wire of SiC JFET rises during the avalanche period，leading to the increase of the gate equivalent⁃
resistance of SiC JFET，and ultimately resulting in the turn⁃on of SiC JFET during the avalanche period.
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0 引言

直流配电系统因其输送容量大、输送功率可调

节、供电质量好、线路造价低等一系列优点，被广泛

地应用在微电网、电动汽车、数据中心、航天航空等

领域 [1-9]。然而，相较于交流系统，直流系统在发生

系统短路故障时，其故障电流上升速率较快，且不

存在自然过零点，因此其故障保护成为了目前影响

直流系统安全运行的重要难题。基于功率半导体

器件的固态断路器能够实现微秒量级的快速关断，

且具有无开断电弧、无动作声响等优点[9-14]。此外，

随着近年来宽禁带半导体功率器件的蓬勃发展，固

态断路器的性能得到了进一步地提升，并朝着低功

耗、大容量、高效率的方向不断突破，具有极为广阔

的应用前景[15-19]。

目前已经商业化的碳化硅功率器件主要有碳

化硅肖特基二极管 (SiC SBD)、碳化硅金属—氧化

物—半导体场效应晶体管(SiC MOSFET)、碳化硅结

型场效应晶体管(SiC JFET)[20-22]，相较于SiC MOSFET
而言，SiC JFET由于没有栅极氧化层，制造工艺更为

简单，并且具有更高的电子迁移率、更低的通态电

阻和更小的结电容，因而SiC JFET具有更为优异的

开关特性。然而，出于性能和成本的考虑，SiC JFET
经常被设计成耗尽型器件，这给习惯于应用增强型

器件的电路设计人员带来诸多不便。实际应用中，

耗尽型 SiC JFET可以通过串联一只低压增强型硅

金属—氧化物—半导体场效应晶体管(Si MOSFET)
来实现增强型工作模式，这一组合称之为 Si/SiC级

联器件。Si/SiC级联器件采用低压 Si MOSFET的驱

动电路，并具有 SiC JFET器件的优点，在直流固体

断路器中表现出优异的特性[23-25]。

直流系统不可避免存在着较大的寄生电感，当

断路器开断时，急剧变化的电流在电感上感应出的

高电压将半导体功率器件置于雪崩击穿状态，使器

件内的温度瞬时升高，这严重影响了器件的可靠

性。雪崩耐受能力是评估半导体功率器件可靠性

的重要指标，可以通过非箝位感性负载开关

(unclamped inductive switching，UIS)电路来测试。目

前，不少文献对 SiC MOSFET、SiC JFET的雪崩可靠

性以及雪崩失效机理进行了广泛研究 [26-27]，这对改

善器件结构设计、提高器件运行的可靠性具有重要

意义。

级联型器件由于是两种不同材料的器件组合，

UIS测试的雪崩特性以及雪崩失效机理，必然与独

立的器件不同。文[28]通过实验分析和软件仿真的

方式揭示了级联型氮化镓(GaN)功率器件在单脉冲

UIS 应力下的雪崩耐量、失效机理以及在多脉冲

UIS 应力下的电参数退化机理，结果表明器件的失

效位置出现在低压硅器件上，重复UIS应力会引起

高压GaN器件电子陷阱的产生与积累，从而导致相

关电参数的退化。文[29]研究了 Si/SiC级联器件在

单脉冲和重复脉冲UIS应力下的雪崩特性，结果表

明，低压 Si器件的源极和高压 SiC器件的栅极之间

的连接电阻影响了级联器件的雪崩持续时间和雪

崩能量，重复UIS应力下由于SiC器件栅极电阻的退

化降低了级联器件的雪崩特性。

文中通过非箝位感性负载开关电路，测试了

Si/SiC级联器件的单脉冲雪崩特性，通过增加级联

器件的导通时间，得到了不同负载电流下的 Si/SiC
级联器件的雪崩特性，并建立了 Si/SiC级联器件的

电—热耦合模型，解释了Si/SiC级联器件在UIS测试

过程中雪崩特性出现异常的原因。

1 Si/SiC级联器件雪崩特性测试

1.1 Si/SiC级联器件结构

Si/SiC 级联器件封装与电路结构见图 1。Si
MOSFET漏极(D)与 SiC JFET源极(S)通过键合线相

连，Si MOSFET源极(S)与SiC JFET栅极(G)通过键合

线共同连接至外部源极端子(S)，SiC JFET漏极作为

Si/SiC级联漏极端子(D)，Si MOSFET栅极作为Si/SiC
级联栅极端子(G)，共同组成三端器件。由图 1(b)可
知，Si MOSFET的漏极—源极电压(UDS_MOS)通过 SiC
JFET的栅极电阻(RG_JFET)加载到 SiC JFET的栅极—

源极，使得耗尽型 SiC JFET 处于关断状态；当 Si
MOSFET导通后，SiC JFET的栅极—源极电压消失，

耗尽型 SiC JFET导通，因此只需要控制 Si MOSFET
开断即可实现整个级联器件的开断。

图 1 Si/SiC级联器件示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Si/SiC cascode device

1.2 UIS测试基本原理

测试器件雪崩特性的UIS电路原理图以及典型
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波形见图 2。给待测器件(DUT)施加栅极驱动电压

UGS，DUT导通，电感电流(IL)线性增加，经历时间 ton后
DUT 关断，此时电感的能量转移到 DUT 上，迫使

DUT进入雪崩击穿状态，此阶段器件的两端电压升

至雪崩状态下的有效击穿电压UBR(eff)。

图2 UIS测试原理图及其典型波形

Fig. 2 Schematic diagram and typical

waveform of UIS test

单脉冲UIS测试时器件在雪崩期间所耗散的能

量表示式为

Eav = 12 LI 2
av

UBR(eff)
UBR(eff) -UDC

(1)
式(1)中：Iav为峰值雪崩电流；UDC为直流电源电压。

当Eav大于器件所能承受的能量时，DUT将发生

雪崩失效。

1.3 Si/SiC级联器件的雪崩特性测试

测试了两种配置形式的Si/SiC级联器件的雪崩

特性，一种是采用TO⁃247封装的集成式级联器件；

一种是由分立的Si MOSFET和SiC JFET构成的级联

器件。其中，分立的 SiC JFET与 Si/SiC级联器件来

自于同一家厂商，Si MOSFET为低压、低通态电阻器

件，与所选用的 Si/SiC级联器件产品手册对其中的

Si MOSFET的描述保持一致 [30]。具体器件型号、额

定参数、封装形式见表1。
集成式Si/SiC级联器件在不同 ton时的雪崩电压

和雪崩电流的波形见图3。测试条件为UDC为200 V、

电感L为0.19 mH。由图3可见，在 ton为4、12 μs时，

雪崩状态下的雪崩电压和雪崩电流的形状与图2(b)
中的典型波形保持一致，但是当 ton增加到 20、28 μs
时，雪崩状态下的雪崩电压出现了凹陷，同时雪崩

电流也不是线性增加和减小。在 ton为 34 μs时，级

联器件出现了失效。根据式(1)计算到的该型号级

联器件的雪崩耐量为200 mJ。
表1 实验所用器件型号及其参数

Table 1 Model and parameters of experimental devices

类型

集成式

Si/SiC级

联器件

Si
MOSFET
SiC JFET

型号

UJ3C065080
K3S

SiSHA10DN
UJ3N065080

K3S

电压/
V

650

30

650

电流/
A

31

30

32

封装

TO⁃247⁃3L

PowerPAK⁃
1212⁃8

TO⁃247⁃3L

功率/
W

155

39

190

图3 集成式Si/SiC级联器件在不同 ton时的雪崩电压和

雪崩电流

Fig. 3 Avalanche voltage and avalanche current of
integrated Si/SiC cascode device under different ton
由分立器件构成的Si/SiC级联器件在 ton分别为

4、12 、28 μs时的雪崩电压和雪崩电流波形见图 4。
与集成式级联器件不同的是，分立式级联器件除了

可以测器件的雪崩电压和雪崩电流，还可以测 SiC
JFET的栅极电流。

由图4可见，在 ton为4 μs时，分立式级联器件和

集成式级联器件的雪崩电压、雪崩电流的形状和大

小并无多大的差别，同时，从图 4(a)还可以看到，进

入雪崩状态后，SiC JFET的栅极电流和雪崩电流保

持一致，这说明此时SiC JFET的漏极—源极处于关

闭状态，电流都是从 SiC JFET的栅极流过，此时的

电流路径见图 4(d)中的路径 1。当 ton增加到 12 μs
时，流过 SiC JFET栅极的电流减小，这说明一部分

雪崩电流是从 SiC JFET的源极流出，SiC JFET的漏

极—源极出现了部分导通，同时可以看到雪崩电压

出现了凹陷，此时的电流路径见图 4(d)中的路径 2。
当 ton增加到28 μs时，SiC JFET栅极基本上没有电流

研究与分析 周郁明，王 倩，张秋生，等. 基于UIS测试的Si/SiC级联器件雪崩特性分析 ··115
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流过，这说明 SiC JFET漏极—源极完全导通，同时

雪崩电压的凹陷程度加深，此时的电流路径见

图 4(d)中的路径3。
2 Si/SiC级联器件的电—热耦合分析

2.1 电—热耦合模型概述

Si/SiC级联器件在UIS测试时随着器件导通时

间增加，关断后处于雪崩状态的SiC JFET出现了导

通的现象。对于 SiC MOSFET或者 IGBT这样的独

立器件而言，雪崩主要发生在漏极—源极之间寄生

二极管的PN结[31]，而 Si/SiC级联器件起主要电压阻

挡作用的 SiC JFET的漏极—源极之间并没有寄生

二极管，因此Si/SiC级联器件的雪崩发生区域、雪崩

电流路径必然与 SiC MOSFET、IGBT等器件不同。

从图4的实验结果可以看到，Si/SiC级联器件在雪崩

状态下，随着 ton的增加，雪崩电流路径发生了变化，

同时雪崩电压也出现了凹陷，这一异常现象可以用

级联器件的电—热耦合模型来解释。

以表1的TO⁃247封装的Si/SiC级联器件为研究

对象，建立了 Si/SiC级联器件的电—热耦合模型。

Si/SiC级联器件纵向截面结构见图5。图5中左侧部

分为 Si MOSFET，从上到下依次为铝金属层、Si
MOSFET芯片、芯片焊料层、上铜层、DBC陶瓷层、下

铜层、衬底焊料层以及铜基板。右侧部分为 SiC
JFET，从上到下依次为铝金属层、SiC JFET芯片和

芯片焊料层，SiC JFET源极和 Si MOSFET漏极通过

键合线相连。

图5 Si/SiC级联器件截面结构示意图

Fig. 5 Section structure diagram of Si/SiC cascode device

2.2 模型参数

为了保证电—热耦合模型的准确性，需要准确

测量模型所对应器件各个不同层的材料厚度，并精

确定义各层的材料属性。

首先利用激光和酸腐蚀工艺去掉TO⁃247封装

的塑料外壳，随后利用扫描电子显微镜 (scanning
electron microscopy，SEM)获取了 Si MOSFET 和 SiC
JFET的芯片表面几何参数，以及两个器件各层材料

图4 分立式Si/SiC级联器件在不同 ton时的雪崩电压、

雪崩电流以及电流路径示意图

Fig. 4 Avalanche voltage and avalanche current of
discrete Si/SiC cascode device under different ton，and the

schematic diagram of current path
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的结构参数。SEM图片见图6。

图6 TO⁃247封装Si/SiC级联器件SEM图片

Fig. 6 SEM pictures of Si/SiC cascode device with

TO⁃247 package

由图3可以看到，Si/SiC级联器件的雪崩发生在

约数十μs，持续时间极短，这导致芯片层所产生的

热量无法及时向四周扩散，同时热耦合的最小时间

尺度为ms级[32]，因此在雪崩期间 Si/SiC级联器件的

两个芯片之间的热耦合效应可以忽略。另外，Si/SiC
级联器件中的 Si MOSFET仅仅起控制作用，主要的

电压阻挡和能量转换由SiC JFET完成，因而模型重

点考虑SiC JFET材料属性对温度的敏感性，主要是

与温度相关的 SiC材料的热导率和比热容。同时，

雪崩期间电流流过 SiC JFET的栅极，因而 SiC JFET
栅极材料属性对温度的敏感性同样考虑在内。

与温度(T)相关的 SiC 材料的热导率(λ)与比热

容(c)分别为[33]：

λSiC( )T = [ ]-0.000 3 + 1.05 × 10-5T
-1 (2)

cSiC( )T = 925.65 + 0.377 2T - 7.93 ×
10-5T 2 - 3.19 × 107

T 2
(3)

雪崩期间能量的耗散主要由 SiC JFET完成，

由于半导体材料并不遵循严格的欧姆定律，但是可

以将SiC JFET芯片等效为一个电阻，由这个电阻实

现电到热的转换。同时，这个等效电阻与温度以及

所流过的电流大小有关，并且可以由器件的输出特

性拟合到，然后根据 SEM测量到的芯片几何参数，

得到SiC JFET芯片电导率的表达式为

σSiC( )T = 57.2
1.02 × 10-3 × T + 0.078 4 - 1.47

IDS

(4)

式(4)中，IDS为流过SiC JFET的漏极—源极电流。

雪崩期间 SiC JFET产生的高温会给 SiC JFET
栅极区域的金属铝带来影响，金属铝的电导率也是

与温度相关，表达式为[34]

σAl( )T = 4.28 × 1010 × T-1.23 (5)
Si/SiC级联器件各层材料厚度和各层材料属性

见表2，取常数的材料属性来自于文[35]。
表2 Si/SiC级联器件各层材料厚度和材料属性取值

Table 2 The thickness and the property values of each layer material of Si/SiC cascode device

层结构

金属铝层

SiC 芯片

Si 芯片

Si 芯片焊料层

SiC 芯片焊料层

上铜层

陶瓷层

下铜层

衬底焊料层

铜基板

材料

Al
SiC
Si

Solder
Solder
Cu

Al2O3

Cu
Solder
Cu

厚度/μm
8

135
151
35
41
60
248
56
50

2 000

密度/(kg⋅m-3)
2 760
3 215
2 320
7 370
7 370
8 960
3 900
8 960
7 370
8 960

热导率/[W⋅(m⋅K) -1]
237
式(2)
131
33
33
400
27
400
33
400

比热容/[J⋅(kg⋅K)-1]
900
式(3)
700
234
234
401
776
401
234
401

电导率/(S⋅m-1)
式(5)
式(4)

2.09×104

9.10×106

9.10×106

1.70×107

1.00×10-5

1.70×107

9.10×106

1.70×107

2.3 模型边界条件

在 ton较小时，雪崩期间电流是从SiC JFET的栅

极流出，后来随着 ton的增加，电流流过SiC JFET的漏

极—源极，并将Si MOSFET也置于雪崩状态，因而雪

崩期间SiC JFET和Si MOSFET所耗散的能量都视作

热量的来源。

为了获得准确的结果并节省模拟时间，在电—

热耦合仿真中执行多级网格划分策略，这意味着对

于关键部位(如芯片层、铝金属层、键合线)相较于基

板层和外壳封装采用更精细的网格划分。由于实
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际的UIS测试时级联器件未安装散热器，故对流热

通量设置为12.5 W/(m2⋅K)[36]，初始温度设置为300 K。

所建立的Si/SiC级联器件耦合模型的边界条件以及

网格划分见图7。

图7 Si/SiC级联器件耦合模型边界条件及网格划分

Fig. 7 Boundary condition and mesh generation of the
coupling model of Si/SiC cascode device

2.4 模型仿真结果及分析

在多物理场仿真软件Comsol中建立了Si/SiC级

联器件的三维电—热耦合模型，并对不同 ton所对应

的雪崩期间的温度和电流密度分布进行了分析。

电—热耦合模型的激励源是图 3的雪崩电流。

器件导通 4 μs后进入雪崩状态的温度分布见图 8，
并对 Si MOSFET和 SiC JFET芯片区域进行了放大。

从图 8中可以看出，Si MOSFET芯片的温度保持为

室温没有变动，而 SiC JFET芯片的温度明显上升。

图8(b)为SiC JFET芯片的栅极铝金属层和栅极键合

线的温度在UIS测试过程中的上升趋势。在器件导

通期间，由于电流是从 SiC JFET和 Si MOSFET的漏

极—源极流过，并且导通时间较短，SiC JFET芯片的

栅极铝金属层和栅极键合线的温度基本没有变

化。在器件关断进入雪崩期间后，能量的耗散由

SiC JFET完成，导致SiC JFET的温度明显上升，并且

铝金属层是直接覆盖在 SiC JFET芯片表面，因而

SiC JFET栅极区域的铝金属层温度上升更为明显。

铝的电阻具有正温度系数，当温度上升后电阻值也

会增加。由于键合线的电阻比铝金属层的电阻高

得多，所以为了更好地反映两者的阻值在雪崩期间

的变化趋势，这里使用归一化电阻，结果见图 8(c)，
从图 8可以看出，SiC JFET栅极铝金属层电阻和栅

极键合线电阻在雪崩期间都展现出增加的趋势。

当器件导通时间为 12 μs时，电感储存更多的

能量，这意味着 SiC JFET芯片将耗散更多的能量。

当级联器件导通时间为12 μs时进入雪崩状态后的

温度分布以及 SiC JFET栅极铝金属层和栅极键合

线在雪崩期间的温度和归一化电阻的上升趋势见

图9。相比导通时间为4 μs时雪崩期间的温度和归

一化电阻，导通时间为 12 μs时的雪崩期间的温度

和电阻的增加更为明显。

图8 ton为4 μs时的耦合模型仿真结果

Fig. 8 The simulation results of coupling model

when ton is 4 μs

SiC JFET栅极铝金属层和栅极键合线的电阻

增加导致 SiC JFET栅极等效电阻(RG_JFET)的增加，由

于 Si MOSFET 关断后其漏极—源极电压 (UDS_MOS)
保持不变，而RG_JFET的增加导致加载在 SiC JFET的

栅极—源极之间的有效电压(UGS_JFET)减小，具体关系

式可由图1(b)得到

UDS_MOS =UGS_JFET + IG_JFET∙RG_JFET (6)
式(6)中，IG_JFET为SiC JFET漏极流向栅极的雪崩

电流。

UGS_JFET的减小，这使得原本处于关闭状态的耗
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尽型 SiC JFET重新开启，形成漏极—源极电流，同

时也将低压 Si MOSFET置于雪崩状态，雪崩电流的

路径将会发生改变。级联器件导通12 μs后进入雪

崩状态后的电流密度分布见图 10。由图 10可以看

到电流密度主要集中在Si MOSFET和SiC JFET的芯

片表面，同时，SiC JFET栅极键合线、SiC JFET与 Si
MOSFET之间的键合线、Si MOSFET至级联器件源

极(S)端子的键合线都呈现出一定的电流密度，表明

这些键合线都有电流流过，这与图 4(b)中的实验结

果一致。

当器件导通时间增加到 28 μs时，雪崩状态下

的级联器件温度分布、电流密度分布以及 SiC JFET
栅极铝金属层和栅极键合线的温度上升趋势见图11。

图11 ton为28 μs时的耦合模型仿真结果

Fig. 11 The simulation results of coupling model
when ton is 28 μs

图10 ton为12 μs时耦合模型电流密度分布

Fig. 10 The distribution of current density of coupling

model when ton is 12 μs

图9 ton为12 μs时的耦合模型仿真结果

Fig. 9 The simulation results of coupling model
when ton is 12 μs
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急剧上升的温度使得 SiC JFET栅极等效电阻

快速增加，从而导致级联器件进入雪崩状态后迅速

出现漏极—源极导通，电流完全从漏极—源极流出

而不经过 SiC JFET的栅极键合线，这与图 4(c)的实

验结果一致。

3 结语

采用UIS电路测试了 Si/SiC级联器件的单脉冲

雪崩特性，通过增加级联器件的导通时间，得到了

不同负载电流下的 Si/SiC级联器件的雪崩特性，并

用电—热耦合模型解释了 Si/SiC级联器件在UIS测
试过程中雪崩特性出现异常的原因。文中所取得

的结果能够为采用Si/SiC级联器件构造直流固态断

路器的设计人员提供有益的参考，在器件配置和电

路设计方面，尽量设计成模块化形式，有效降低线

路寄生电感，避免在断路器关断时电路所释放的能

量超出了固态断路器的临界雪崩能量，从而提高固

态断路器的可靠性。
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