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 摘     要：    作为脉冲系统的核心部件，开关承担着脉冲成形、功率调制等重要作用，开关通断速度往往决定

脉冲上升时间，高速开关是纳秒短脉冲形成的关键。提出一种高速 SiC-MOSFET叠层封装结构，整体布局无引

线、无外接，具有极低寄生电感。开展了电磁场仿真研究，揭示了脉冲形成过程中封装多介质界面电磁场分布

规律，明确了封装结构电磁薄弱环节，为进一步绝缘优化提供指导。搭建双脉冲测试平台，对研制的 SiC-MOSFET

叠层封装开关与同芯片商用 TO-263-7封装开关的动态性能进行测试。结果表明，大电流工况下，所提封装电流

开通速度提升 48%，关断速度提升 50%，开通损耗降低 54.6%，关断损耗降低 62.8%，实验结果验证了所提叠层封

装结构对开关动态性能的改善。
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Abstract：   As the core component of pulse power system, switch plays an important role in pulse forming and
power modulation. Usually, the rise time of the pulse generated is determined by the on-off speed of switch and the
high-speed  switch  is  vital  to  the  formation  of  nanosecond  short  pulses.  Therefore,  this  paper  proposes  a  high-speed
SiC-MOSFET package on package structure. The overall layout has no lead or external connection, and has very low
parasitic inductance. In this paper, the electromagnetic field simulation research of the proposed package is carried out,
and  the  electromagnetic  field  distribution  of  the  multi-media  interface  of  the  package  is  revealed  during  the  pulse
formation process.  The electromagnetic  weak link of  the package structure is  clarified,  which provides guidance for
further  insulation  optimization.  A  dual-pulse  test  platform  was  built  to  compare  the  dynamic  performance  of  the
proposed  package-on-package  structure  switch  and  the  commercial  TO-263-7  package  switch.  The  experimental
results  show  that  under  high  current  conditions,  the  proposed  packaging  improves  the  turnning  off  by  48%,  the
turnning  off  speed  by  50%,  the  turnning  on  loss  by  54.6%,  and  the  turnning  off  loss  by  62.8%.  The  experimental
results verify the improvement effect of the package-on-package structure on the switch dynamic performance.

Key words：   pulsed power switch, SiC-MOSFET, switch package structure, double pulse test, switch dynamic
performance

随着脉冲功率技术应用不断向大气压低温等离子体、生物医疗以及超宽带雷达等多个前沿技术领域拓展 [1-3]，

对脉冲发生器提出了快前沿、短脉宽、参数灵活可调等需求 [4-6]。脉冲发生器中的固态开关的动态性能往往决定着

脉冲输出的波形效果，产生快前沿短脉冲需要固态开关的动作速度在相应的量级 [7-8]。特种半导体开关如：DSRD、

SOS、FID、雪崩三极管等，一直是产生短脉冲的主要固态开关器件，但难以实现脉冲宽度灵活调制和较高波形质

量 [9-12]，固态全控型开关器件是实现脉冲发生器多脉冲参数灵活调控的首选。脉冲工况下，固态开关封装中的杂散
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电感不仅引起开关电压应力、动态损耗的增加 [13]，也会产生严重的电磁干扰问题，更低寄生电感的 SiCMOSFET封

装结构对瞬态电压电流应力下开关动态特性的改善具有重要意义 [14-15]。

通过三维空间上的多层介质叠加实现电路极低寄生电感连接，同时直接用倒装焊盘替代引脚端子进一步降低

功率回路的寄生电感是一种有效的封装思路，基于该思路，文章提出了一种极低寄生电感叠层封装结构（PoP）。
本文详细地介绍了叠层封装的内部结构及各部件组成，建立了 PoP封装的三维电磁场仿真模型，揭示了封装结构

的电磁场时空分布规律，明确了封装结构的电磁薄弱环节，为进一步绝缘优化提供指导。最后搭建了双脉冲测试

平台对叠层封装的 MOSFET及同芯片晶圆的商用 TO-263-7封装开关进行测试，分别对比了额定电流及极限电流

条件下的开关速度、动态损耗等动态参数，实验结果验证了所提叠层封装结构对开关动态性能具有较大的改善作用。 

1    叠层封装结构设计
本文所提的叠层封装结构及其内部示意图如图 1所示，叠层封装结构主要由 4部分组成：顶部散热基板（包含

漏极电路）、开关芯片晶圆、中间层、底部焊盘基板。开关整体为倒装焊盘结构，其中，中间层作用是支撑顶板和

底板之间由于芯片厚度引起的空隙以及漏极导通作用，焊盘基板中包含了栅极、源极、两个对称漏极的对外输出

引脚。图 1中红色箭头为开关开通时的功率电流流动方向，在开关导通动作后功率电流流通路径为顶部敷铜面-
支撑 PCB结构-焊盘基板，根据 AnsysQ3D仿真结果该功率回路寄生电感仅为 0.8 nH。
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Fig. 1    Schematic diagram of the interior of the package-on-package (PoP) structure

图 1    极低寄生电感叠层结构内部示意图
 

由于开关芯片晶圆的源极和栅极为金属化铝面，难以直接通过锡料与铜连接，本文使用直径为 28～38 μm的

金球在铝面上布置金球阵列，利用金球实现开关裸片与底部焊盘基板铜表面连接。而漏极为金属化镍、银表面，

故漏极可直接用锡料焊接或银烧结，封装中的其余各个部件均通过焊锡连接。

在各层上、下面导通方式上采用铜过孔阵列。过孔的使用会带来寄生电感这一不利因素，本文通过以下方式

尽可能降低过孔对寄生电感的影响：（1）减小过孔尺寸，使每个过孔的直径小于 0.6 mm；（2）尽可能设计薄的 PCB
以降低寄生电感和寄生电容，所用 PCB厚度为 0.4 mm；（3）过孔中间采用包埋工艺。

图 2是所提叠层封装整体概图，图 2（a）为封装结构整体装配图，芯片内嵌在叠层封装结构中，器件整体为垂直

结构分布，整体布局中无引线、无外接。图 2（b）和图 2（c）分别为叠层封装的底部和顶部概图，封装底部为对外输

出引脚，包含四个引脚，两个对称的漏极引脚和中间的源极引脚以及顶部的栅极引脚，此外底板还兼具热传导功

能，PoP封装开关尺寸为 10 mm×10 mm，整体厚度为 0.8 mm。 
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Fig. 2    Overall overview of the PoP structure

图 2    叠层封装模块整体概图
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2    多介质界面电磁场分布仿真
研究团队开展了 PoP封装的电磁场仿真研究，在 Solid Works中的构建叠层封装的三维模型，并导入 Maxwell

3D得到与实际封装一致的电磁场仿真模型，为了更真实地反映脉冲形成过程中叠层封装结构的电磁场变化情况，

在激励设置上利用 ANSYS Electronics的波形定义功能，设置了脉冲宽度为 100 ns，脉冲上升、下降时间均为 3 ns

（10%～90%）的脉冲电流作为激励，其中脉冲电流幅值为 90 A（极限脉冲电流为 90 A）。

图 3是激励脉冲施加的过程在叠层封装上的磁场标量分布状态。可以看到，所提封装中磁场分布是不均匀但

对称的，脉冲上升和下降时间与磁场的建立和消退一致。从 0 ns到 5 ns可以看到磁场强度在空间上不断扩散，作

用强度不断增大。在 50 ns的脉冲平顶阶段，可以看到封装输出引脚区域及其垂直往下区域是磁场强度的集中区

域，在晶圆布置区域呈最强分布。因此在功率回路和驱动回路设计中要避开该磁场集中区域以避免突变磁场对低

电压电路的空间干扰。而且在晶圆边沿需要额外增加绝缘措施以避免由于极不均匀场畸变引起的绝缘失效。从

95 ns到 100 ns是脉冲下降阶段，磁场强度逐渐降低。
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Fig. 3    Spatial variation of magnetic field of laminated package during pulse formation

图 3    脉冲形成过程的叠层封装磁场空间变化
 

图 4是脉冲平顶阶段的磁密矢量分布。就整体来看，图 4（a）晶圆区域的矢量方向为同心圆分布，左右两侧分

别呈逆时针和顺时针反向布置。但所提封装安装在实际电路中时，主回路的走线设计可以直接通过焊盘底层实现

功率回路输出。并且两侧磁场强度远小于中间侧，主要强度仅在 SiCMOSFET晶圆部位集中，因此可以通过焊盘

所在 top层引出漏极走线，源极通过 PCB过孔连接 bottom层与漏极母线上下层对称输出，最终降低布线难度和为

功率寄生电感降低提供便利。

图 5分别从叠层封装的引脚输出面和顶部进行了电流密度分布展示，可以发现所提封装的电流密度主要分布

在高功率回路的引脚区域，而栅极信号分布的低功率区域分布很小。电流密度分布也对外围电路设计存在直接影

响，当高功率回路的电流集中区域靠近驱动回路时，不可避免地会对低功率回路的信号传递产生致命影响。 
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3    实验评估 

3.1    实验平台的搭建

为了验证所提叠层封装结构对开关动态特性的改善，

搭建了双脉冲测试平台来测试叠层封装开关的动态参

数。图 6是测试电路的拓扑原理图 ，在测试电路中 ，

DUT为被测开关，M1 为常断开关，其体二极管提供续流回

路，Lsave 为储能电感，用于储存充电后的电流保持以实现

第二个脉冲来临时 DUT在一定电流应力下开通，Csave 为

储能电容，用于充电电源稳压，Rg.current 为驱动电流采样电

阻，所用电阻为 OHMITE公司生产的低寄生电感高精密采

样电阻 LVK12R020DER。Ug.sta-off 为恒定负压以确保 M1

始终处于断开状态，Ug.on 和 Ug.off 分别为栅极驱动的驱动

正压和驱动负压，Udc 为母线电压。

双脉冲电路工作原理如下：长时间的脉冲信号触发

DUT导通，储能电感开始充电，随着 id 逐渐增大，Lsave 中积累的电流达到一定值，此时 DUT关断，由于 Lsave 中电流

不突变，借助 M1 体二极管形成的续流回路维持关断时刻的电流值。间隔约 200 ns后 DUT在母线电压 Udc 和回路

电流 id 两者应力下导通和关断。开关特性测试实验电路如图 7所示，其中图 7（a）是测试电路 PCB，图 7（b）为测量

探头布置图。

实验中主要对以下参数进行测量：DUT的漏-源电压 Uds，栅-源电压 Ugs，回路电流 id，驱动电流 ig。其中，电压

测量均设置在 PCB板上，低压部分的测量探头为 PP026 （LeCroy，400 V，500 MHz），高压部分为 PPE5kV（LeCroy，5 kV，

400 MHz），使用 Pearson线圈测量电流，实验设置参数如表 1所示。 

3.2    开关动态特性评估

通过搭建双脉冲测试平台，分别在额定电流条件和极限电流条件下，对所提叠层封装开关和相同晶圆商用
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Fig. 4    Magnetic density vector distribution of the PoP structure in pulse flat top stage

图 4    脉冲平顶阶段叠层封装的磁密矢量分布
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Fig. 5    Current density distribution of the PoP structure in pulse flat top stage

图 5    脉冲平顶阶段叠层封装的电流密度分布
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Fig. 6    Schematic diagram of switching characteristic test circuit

图 6    开关特性测试电路原理图
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TO-263封装开关进行对比测试，以评估叠层封装对开关动态性能的改善。为了控制电流相同，本文通过固定充电

时间调节充电电压实现恒定电流比较。重点关注栅极-源极电压 Ugs，漏极-源极电压 Uds，回路电流 id 以及开关开

通关断损耗 Ploss 的对比分析来综合评估所提 PoP封装的动态优势。

图 8为额定电流时 TO-263封装开关和 PoP封装开关的动态参数对比，为了能够直观地表明开关动态特性，将

测试波形时间轴聚焦于开关在一定电流负载下动作的测试波形。图 8（a）的驱动电压波形表明，PoP可以改善驱动

电压的上升时间，并且在下降阶段具有更小的正向振荡。当然，由于本节使用负压驱动电路两者关断后的驱动电

压的振荡均没有超过开关阈值电压。图 8（d）的开关损耗波形可以看出，PoP开关在开通损耗峰值功率上没有明显

优势，而在关断损耗功率峰值上则明显降低，仅为 TO-263的 50%。

对比评估结果如表 2所示，可以看到两种封装的开关在电压开通、关断时间少量改善，PoP封装在电压开通和
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Fig. 7    Switch characteristic test experimental circuit

图 7    开关特性测试电路
 

表 1    特性评估实验参数

Table 1    Experimental parameters for characteristic evaluation

Csave/μF Lsave/μH Ug.sta-off/V Rg.current/mΩ Ug.on/V Ug.off/V Rdamp/Ω chip of PoP

5 75 −9 20 15 −9 5 CPM3-0065-1000B

 

(a) Ugs waveform
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Fig. 8    Comparison of double pulse test waveforms at rated current 36 A between TO-263 and PoP switches

图 8    额定电流 36 A 时 TO-263 与 PoP 封装双脉冲测试对比波形
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关断时间上仅略优于 TO-263封装，这是由于实验中使用的超快栅极驱动 GaN_E-Driver强驱动能力已经将所提开

关的开关速度接近于极限。但在回路电流改善方面，得益于 PoP极低的回路寄生电感，PoP在电流上升速度上提

升了 32.7%，电流下降速度上提升了 71.4%。这个优势在开关损耗上得到了直接体现，PoP的开通损耗是降低了

13.5%，关断损耗降低了 33.7%。同时此时母线电压已经达到 950 V，已经接近开关极限电压 1 kV，此开关特性对追

求高功率密度的脉冲发生器设计具有重要意义。

脉冲功率技术对开关在大电流条件下的动态特性提出更高要求，极低寄生电感的叠层封装结构在大电流条件

应当具有更为突出的优势。图 9是 PoP封装开关和 TO-263封装开关在极限电流 90 A条件下的动态特性测试对比

结果。首先在图 9（a）的驱动电压上，PoP封装由于集成解耦源极连接以及栅极回路特殊寄生电感设计，在极限电

流条件下不仅表现出更快的 Ugs 上升时间和更短开关米勒平台持续时间，而且在开关关断后没有表现出严重的电

压振荡。在图 9（c）回路电流 id 对比图中 PoP表现出更快的上升和下降时间，当然由于寄生电感的减小也使得其振

荡阻尼减小，也表现出来较为严重的过冲。图 9（d）开关损耗 Ploss 对比中也可以发现，在关断过程的开关损耗功率

峰值上 PoP具有更小的峰值，但在开通过程基本与 TO-263持平。相比于额定电流条件下的开关损耗，更大电流时

PoP具有负方向的功率，这是由于功率回路中的 LC网络以及 PoP对 di/dt 的改善，形成了能量转换过程的负向功

率。本文在计算开关损耗时将负向功率取绝对值进行累加。
 
 

(a) Ugs waveform
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Fig. 9    Comparison of double pulse test waveforms when the pulse current is 90 A between TO-263 and PoP switches

图 9    极限脉冲电流 90 A 时 TO-263 与 PoP 封装双脉冲测试对比波形
 

表 3详细对比极限脉冲电流条件下 TO-263和 PoP的动态特性对比评估结果。此时，PoP依旧能够维持较快的

电压开通、关断速度并且始终略优于 TO-263。在回路电流速度方面，PoP提升了 48%的电流开通速度以及提升了

50%的电流关断速度，可以说在极限电流条件下 PoP相比于 TO-263具有更为优异的动态特性，可以在脉冲功率等

高功率密度需求应用场所中发挥更大作用。而且，PoP优异的动态特性进一步降低了开关损耗，开通损耗从 285.8 μJ
降低到 129.5 μJ，降低了 54.6%。关断损耗是开关损耗的主要来源，PoP相较于传统封装可以有效改善关断速度降

 

表 2    额定电流 36 A时 TO-263与 PoP封装开关的参数对比

Table 2    Comparison of TO-263 and PoP switch parameters at a rated current of 36 A

package Uds(turn-on)/ns Uds(turn-off)/ns id(turn-on)/ns id(turn-off)/ns Ploss(turn-on)/μJ Ploss(turn-off)/μJ Uds/V

TO-263 4.3 2.7 6.1 23.8 80.9 320.1 954

PoP 4.0 2.6 4.1 6.8 69.9 212.3 955

 

表 3    极限脉冲电流 90 A时 TO-263与 PoP封装开关的参数对比

Table 3    Comparison of TO-263 and PoP switch parameters when the limit pulse current is 90 A

package Uds(turn-on)/ns Uds(turn-off)/ns id(turn-on)/ns id(turn-off)/ns Ploss(turn-on)/μJ Ploss(turn-off)/μJ Uds/V

TO-263 3.8 2.2 22.9 15.8 285.8 1 168.4 739

PoP 3.4 2.1 11.9 7.9 129.5 433.8 735
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低关断损耗，实验结果表明 PoP相比于 TO-263降低 62.8%的关断损耗。 

4    结　论
本文提出并设计了一种 SiC MOSFET极低寄生电感叠层封装结构。应用电磁场仿真探究了脉冲下 PoP封装

的电磁场分布规律，封装输出引脚区域及其垂直往下区域是磁场强度的集中区域，在晶圆布置区域呈最强分布，这

也是需要加强绝缘设计的电磁薄弱环节。双脉冲测试实验结果表明，大电流工况下，所提封装提升了上升速度提

升 48%，关断速度提升 50%，开通损耗降低 54.6%，关断损耗降低 62.8%，实验结果证明了所提叠层封装结构对开关

动态性能具有提升作用。叠层封装 SiC MOSFET应用于脉冲功率技术中，对于快前沿短脉冲的产生具有重要意义

及良好的应用前景。
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