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摘要: ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 分立器件的并联已在中大功率的电力电子设备中广泛使用ꎬ为充分利用并联使

用的优势ꎬ避免不当并联可能产生的电￣热失衡现象ꎬ需提前预测开关管并联工作时的稳态电￣热分

布情况ꎮ 而由于半导体器件在生产过程中的差异性不可避免ꎬ即使是同一厂商生产的同一型号

ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴꎬ在关键参数如阈值电压 ＵＴＨ和导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ) 上都有所差异ꎬ而这些参数正是影响

器件并联动静态电流分布和电￣热分布的关键参数ꎮ 本文研究了影响器件并联动静态电流分布和

电￣热分布的因素以及关键参数的温度分布特性ꎬ并在此基础上提出了一种电￣热分布特性的预测

模型ꎬ最后搭建了实验平台验证了预测模型的准确性ꎮ
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１　 引言

　 　 近年来ꎬＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 在电力拖动、数据中心以

及新能源系统中已广泛使用[１￣５]ꎬ因其具有较高的

开关速度、较高的耐压值以及较好的温度特性等显

著优点ꎬ可使开关损耗和导通损耗显著降低ꎬ使电力

电子设备具有更高的功率密度ꎮ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 分立

器件的并联或者多个功率模块的并联已在大功率场

合使用ꎮ 将多个 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 并联使用有诸多优

点[６ꎬ７]:将功率损耗分散在并联的开关管中ꎬ单个开

关管需要承担的热量更小ꎬ温升降低ꎬ提高了开关管

的工作寿命ꎻ根据不同电流等级的应用需要ꎬ可以灵

活选择并联开关管的个数ꎻ此外ꎬ采用多个分立器件

并联即可达到大电流的应用需要ꎬ可以节省成本ꎮ
然而ꎬ由于生产制造工艺的差异性不可避免ꎬ即使是

同一半导体生产厂商所生产的同一型号器件在固有

参数如导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)和阈值电压 ＵＴＨ上仍存在不

匹配现象[８ꎬ９]ꎬ而这些是影响器件并联静态均流和

并联动态均流特性的主要参数ꎮ
室温下ꎬ同一型号的开关管阈值电压 ＵＴＨ和导

通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)均存在不匹配的现象ꎬ且均随温度变

化ꎬ所以这两个参数与结温、开关管损耗和电流分布

相关ꎬ参数的不匹配会导致电流分布和热分布特性

不均衡ꎮ 因此ꎬ需要在开关管并联使用之前对其电￣
热分布特性作出理论分析与预测ꎮ 传统的电￣热分

布特性预测方法采用电￣热模型[１０￣１３]ꎬ通过修改器件

的 ＬＴＳｐｉｃｅ 参数ꎬ引入参数的温度变化特性ꎬ建立基

于器件的电路仿真模型ꎬ通过电路仿真的功率输出

驱动热路模型ꎬ得到并联开关管的稳态结温ꎬ同时得

到此器件在特定阈值电压和导通电阻下的并联电￣
热分布结果ꎬ继而进行下一个参数点的仿真ꎬ这种方

法计算量大且耗时较长[１４￣１７]ꎮ 为了节约计算时间ꎬ
本文通过导通电阻和阈值电压的温度特性测试结果

和理论分析推导ꎬ提出一种电￣热分布特性的预测模

型ꎬ为 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 并联工作可靠性预测提供依据ꎮ

２　 双管并联电￣热稳态分布的影响因素分析

　 　 并联开关管的电￣热分布与开关管的总损耗即

开关损耗和导通损耗密切相关ꎬ而开关损耗与开关

管的开通、关断过程密切相关ꎬ开关管的阈值电压

ＵＴＨ又是影响开通、关断过程的关键参数ꎮ 虽然阈值

电压 ＵＴＨ是开关管的固有参数ꎬ但是从半导体物理
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学的角度来看ꎬ诸如氧化物陷阱态等非理想因素可

能对 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 的阈值电压 ＵＴＨ不匹配造成影响ꎻ
另外ꎬ与 Ｓｉ 材料相比ꎬＳｉＣ 材料以及器件接触面的制

作过程和质量尚不够成熟ꎬ合成过程中微小的差异

就会导致界面和氧化层质量的差异ꎬ即导致阈值电

压 ＵＴＨ的不匹配ꎮ 由于生产过程和生产工艺的差异

性不可避免ꎬ同一型号开关管的阈值电压 ＵＴＨ不匹

配程度可达 ２５％ꎮ
导通损耗与开关管的导通电流分布紧密相关ꎬ

而决定导通电流分布情况的关键因素是导通电阻

ＲＤＳ(ＯＮ)ꎬ同样ꎬ同一型号的开关管导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)也

不可避免地存在不匹配现象ꎬ室温下其不匹配程度

可达 ２０％ꎮ
因此从开关管的阈值电压 ＵＴＨ 和导通电阻

ＲＤＳ(ＯＮ)分别入手ꎬ分析双开关管并联时电￣热稳态分

布的影响因素ꎮ
２􀆰 １　 阈值电压 ＵＴＨ

　 　 建立如图 １ 所示的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 双管并联时双

脉冲开关电路模型ꎬ开关管 Ｑ１、Ｑ２ 并联ꎬＵＤＣ为提供

双脉冲信号的电压源ꎬＩＬ 为大电感提供的恒流电流

源ꎬ续流二极管 ＶＤＨ 为肖特基二极管ꎬ可以不考虑

反向恢复现象ꎬ其等效并联电容为 ＣＪꎮ 开关管的驱

动电压为 ＵＤＲＶꎬ驱动电阻为 ＲＧꎬＣＧＳ为栅源极间寄生

电容ꎬＣＧＤ为栅漏极间寄生电容ꎬＣＤＳ为漏源极间寄生

电容ꎬＲＩ 为内部栅极电阻ꎬＶＤ１、ＶＤ２ 为开关管的反

并联二极管ꎬｉＤＳ１、ｉＤＳ２分别为两开关管漏源极电流ꎮ
开关管 Ｑ１、Ｑ２ 的阈值电压分别为 ＵＴＨ１和 ＵＴＨ２(设定

ＵＴＨ１<ＵＴＨ２)ꎮ

图 １　 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 双管并联电路模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴｓ

此电路模型下ꎬ双管并联电路的开通过程如图

２ 所示ꎬ分析如下:

(１)[ ｔ０ꎬｔ１]阶段

ｔ０ 时刻ꎬ驱动电压 ＵＤＲＶ开启ꎬ栅源极电压 ｕＧＳ在

驱动电压的作用下开始上升ꎬ但尚未达到两开关管

开启的阈值电压ꎬ开关管中没有电流ꎬ电感电流通过

续流二极管 ＶＤＨ 续流ꎮ
(２)[ ｔ１ꎬｔ２]阶段

随着栅源极电压 ｕＧＳ的上升ꎬ阈值电压 ＵＴＨ１较小

的开关管 Ｑ１ 先达到开启条件ꎬＱ１ 开始导通ꎬ此时开

关管 Ｑ２ 仍保持关断ꎮ
(３)[ ｔ２ꎬｔ３]阶段

栅源极电压 ｕＧＳ继续上升ꎬ达到开关管 Ｑ２ 的阈

值电压 ＵＴＨ２ꎬＱ２ 开始导通ꎬ电流从续流二极管 ＶＤＨ

换流到开关管 Ｑ１、Ｑ２ꎬ漏源极电压 ｕＤＳ被二极管 ＶＤＨ

钳位于 ＵＤＣꎮ 在 ｔ０ ~ ｔ３ 阶段ꎬ两开关管栅源极电压

ｕＧＳ可以写为:

ｕＧＳ１ ＝ ｕＧＳ２ ＝ ｕＧＳ ＝ ＵＧＨ(１ － ｅ － １
２ＣＧＳＲｅｑ) (１)

式中ꎬＲｅｑ ＝ＲＧ＋０􀆰 ５ＲＩꎻＵＧＨ为驱动电路高电平ꎮ
两开关管漏源极电流 ｉＤＳ１和 ｉＤＳ２可以写为:

ｉＤＳ１ ＝ ｇｆｓ(ｕＧＳ － ＵＴＨ１) ２ (２)
ｉＤＳ２ ＝ ｇｆｓ(ｕＧＳ － ＵＴＨ２) ２ (３)

式中ꎬｇｆｓ为跨导ꎬ续流二极管 ＶＤＨ 换流完全后ꎬ此阶

段结束ꎮ
(４)[ ｔ３ꎬｔ４]阶段

续流二极管 ＶＤＨ 的结电容 ＣＪ 充电、开关管漏

源极电容 ＣＤＳ放电导致开关管的电流出现尖峰ꎬ两
开关管漏源极电压相同ꎬ漏源极间电流仍可写成式

(２)、式(３)所示ꎮ 两开关管动态电流差值 ΔｉＤＳ为:
ΔｉＤＳ ＝ ｇｆｓ(２ｕＧＳ － ＵＴＨ１ － ＵＴＨ２)(ＵＴＨ２ － ＵＴＨ１)

(４)

图 ２　 开通瞬间双开关管并联动态电流仿真波形

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ￣ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
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　 　 关断过程与开通过程类似ꎬ在此不再赘述ꎮ 从

前述分析可知ꎬ器件的固有参数阈值电压 ＵＴＨ１ 和

ＵＴＨ２的不匹配ꎬ会导致两开关管并联时动态电流存

在差值 ΔｉＤＳꎬ开通瞬间ꎬ阈值电压较低的开关管 Ｑ１

率先开通ꎬ流过的动态电流较大ꎻ关断瞬间ꎬ阈值电

压较低的开关管 Ｑ１ 也较后关断ꎬ流过的动态电流

也较大ꎮ
２􀆰 ２　 导通电阻 ＲＤＳ( ＯＮ )

　 　 图 ３ 为 ９００ Ｖ ~ １５ ｋＶ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 的截面

图[１８]ꎬＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 的导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ) 主要包括沟

道电阻 ＲＣＨ、ＪＦＥＴ 区间电阻 ＲＪ、扩展电阻 ＲＡ、漂移区

电阻 Ｒｄｒｉｆｔ和基底电阻 ＲＳꎬ源极和漏极背面区域的接

触电阻较小予以忽略ꎮ

图 ３　 ９００ Ｖ~１５ ｋＶ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 截面图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ９００ Ｖ~１５ ｋＶ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ

以双开关管并联为例ꎬ两开关管中稳态电流的

分布如图 ４ 所示ꎬ流过两开关管的电流之和为 ＩＤꎬ在
结温 Ｔｊ 下ꎬ 两并联开关管的导通电阻分别为

ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔｊ)和 ＲＤＳ(ＯＮ)２(Ｔｊ)ꎬ则流过两开关管的稳态

电流 ＩＤ１和 ＩＤ２分别为:

ＩＤ１ ＝
ＲＤＳ(ＯＮ)２(Ｔｊ)

ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔｊ) ＋ ＲＤＳ(ＯＮ)２(Ｔｊ)
ＩＤ (５)

ＩＤ２ ＝
ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔｊ)

ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔｊ) ＋ ＲＤＳ(ＯＮ)２(Ｔｊ)
ＩＤ (６)

２􀆰 ３　 温度

　 　 开关管的阈值电压 ＵＴＨ随温度变化而变化ꎬ以
图 ５(ａ) 所 示 的 型 号 为 ＳＣＨ２０８０ＫＥ、 定 额 为

１ ２００ Ｖ / ３５ Ａ的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 开关管阈值电压 ＵＴＨ随

温度变化的情况为例(如结温从 ２５ ℃上升至 １５０ ℃ꎬ
阈值电压 ＵＴＨ 从 ２􀆰 ８ Ｖ 下降至 ２ Ｖ)ꎬ其导通电阻

ＲＤＳ(ＯＮ)(Ｔｊ)随温度变化的曲线如图 ５(ｂ)所示[１８]ꎬ结
温为 １５０ ℃时的 ＲＤＳ(ＯＮ)是其 ２５ ℃时的 １􀆰 ５ 倍ꎮ

图 ４　 双管并联时的稳态电流分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

图 ５　 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 开关管 ＲＤＳ(ＯＮ)和 ＵＴＨ随温度变化的曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＲＤＳ(ＯＮ) ａｎｄ ＵＴＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ

３　 导通电阻和阈值电压的温度特性测试

　 　 由于同一型号下ꎬ每一只特定开关管的阈值电

压 ＵＴＨ、导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ) 随着结温变化的程度不尽

相同ꎬ而这两个参数与结温、开关管损耗和电流分布

相关ꎬ所以有必要对一批同一型号开关管的参数温

度特性进行测试ꎬ并研究其阈值电压 ＵＴＨ、导通电阻

ＲＤＳ(ＯＮ)随温度的变化程度及分布情况ꎮ
３􀆰 １　 温度特性测试电路

　 　 以 ＲＯＨＭ 公司定额为１ ２００ Ｖ / ３５ Ａ同一型号

(ＳＣＨ２０８０ＫＥ)的开关管为例ꎬ为测试 ９ 只样品开

关管的导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)和阈值电压 ＵＴＨꎬ搭建的测

试电路如图 ６( ａ)、图 ６( ｂ)所示ꎮ 测量导通电阻

时ꎬ令 ＵＧＳ ＝ ２０ Ｖꎬ在漏源极间接入 １０ Ａ 电流源 ＩＤꎬ
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测得漏源极之间电压 ｕＤＳꎬ ｕＤＳ / ＩＤ 即得导通电阻

ＲＤＳ(ＯＮ) ꎻ测量阈值电压时ꎬ令 ＵＤＳ ＝ ２ Ｖꎬ调节栅源极

间电压 ｕＧＳꎬ利用电流表监测漏极电流 ｉＤＳꎬ即得 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 开通时的阈值电压 ＵＴＨꎮ 图 ７、图 ８ 为这 ９
只开关管 ＵＴＨ 和 ＲＤＳ(ＯＮ) 的分 布 情 况ꎮ 常 温 下ꎬ
ＲＤＳ(ＯＮ)分布在 ７０ ~ １１７ ｍΩ 之间ꎬＵＴＨ分布在 ２􀆰 ９ ~
３􀆰 ８ Ｖ 之间ꎮ

图 ６　 导通电阻和阈值电压测试电路示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＲＤＳ( ＯＮ ) ａｎｄ ＵＴＨ

图 ７　 所选样品开关管的 ＵＴＨ分布

Ｆｉｇ.７　 ＵＴＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

图 ８　 所选样品开关管的 ＲＤＳ(ＯＮ)分布

Ｆｉｇ.８　 ＲＤＳ(ＯＮ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

按照图 ６ 的测试方法ꎬ将开关管背面紧贴恒温

测试平台ꎬ采用恒温测试平台对开关管加温ꎬ待开关

管温度与设定温度一致并达到稳态时ꎬ测试开关管

在该温度下的导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)和阈值电压 ＵＴＨꎮ
３􀆰 ２　 导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)的温度特性分布

　 　 测试这 ９ 只开关管的导通电阻随温度变化的

特性曲线如图 ９ 所示ꎮ 导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ) 的温度特

性曲线簇不完全平行且有交叉点ꎬ在不同温度点

下ꎬ９ 只开关管的不匹配程度最大达 ２２ ｍΩꎬ因此

可以看作导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ) 在一个固定宽度的带宽

内变化ꎬ在不匹配程度最差的情况下ꎬ可以看作两

只开关管的 ＲＤＳ(ＯＮ) 分别在带宽的最上和最下两

侧ꎮ

图 ９　 ９ 只开关管的导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)温度特性曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ＲＤＳ(ＯＮ) ｉｎ ９ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

３􀆰 ３　 阈值电压 ＵＴＨ的温度特性分布

　 　 测得这 ９ 只开关管的阈值电压随温度变化的

特性曲线如图 １０ 所示ꎮ 室温下ꎬ阈值电压 ＵＴＨ的

平均值为 ２􀆰 ９ Ｖꎬ最大不匹配程度为 ０􀆰 ７ Ｖꎮ 与导

通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)的温度特性曲线相比ꎬ阈值电压 ＵＴＨ

的温度特性曲线簇可以近似看作平行变化ꎬ随着

结温的上升ꎬ阈值电压 ＵＴＨ的不匹配程度可以看作

几乎不变ꎮ

图 １０　 ９ 只开关管的阈值电压 ＵＴＨ温度特性曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＴＨ

ｉｎ ９ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

４　 电￣热分布预测模型

４􀆰 １　 电￣热分布预测模型的建立

　 　 单个开关管的结温计算为:
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Ｔｊｆ ＝ Ｔｊｉ ＋ ＲθＪＡＰＴＯＴ (７)
式中ꎬＴｊｆ为开关管的最终结温ꎻＴｊｉ为开关管的初始结

温ꎻＲθ ＪＡ为结到环境之间的热阻ꎻＰＴＯＴ为总损耗ꎮ 开

关管的初始结温可以看作与环境温度 Ｔａ 相等ꎬ即
Ｔｊｉ ＝Ｔａꎬ总损耗 ＰＴＯＴ为开关损耗 ＰＳ 与导通损耗 ＰＣ

之和[１９ꎬ２０]ꎬ代入式(７)得:
Ｔｊｆ ＝ Ｔａ ＋ ＲθＪＡ(ＰＳ ＋ ＰＣ) (８)

　 　 由于开关损耗 ＰＳ 可以看做恒定不变ꎬ所以将由

开关损耗引起的温升 Ｔｓ 定义为:
Ｔｓ ＝ Ｔａ ＋ ＲθＪＡＰＳ (９)

　 　 因此 Ｔｓ 可以看作恒定不变ꎮ 导通损耗 ＰＣ 可以

用导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)和漏极电流 ＩＤ 的乘积求得:
ＰＣ ＝ ＲＤＳ(ＯＮ) ＩＤ２ (１０)

　 　 由于导通电阻 ＲＤＳ( ＯＮ )随开关管结温变化ꎬ采用

二次多项式将 Ｔｊ 温度下的导通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ)(Ｔｊ)拟
合为:

ＲＤＳ(ＯＮ)(Ｔｊ) ＝ ａＴｊ
２ ＋ ｂＴｊ ＋ ｃ (１１)

式中ꎬａ、ｂ、ｃ 为拟合系数ꎮ 将式(９)、式(１０)代入式

(８)得:
Ｔｊｆ ＝ Ｔｓ ＋ ＲθＪＡＩＤ２ＲＤＳ(ＯＮ)(Ｔｊｆ) (１２)

式中ꎬＲθＪＡ可以通过开关管的数据手册和散热器的

型号、尺寸计算而得ꎻＴａ 和 ＩＤ 仅与工作环境和工作

条件有关ꎻＲＤＳ(ＯＮ)(Ｔｊ)曲线可以通过数据手册或者

测试而得ꎬ另外ꎬＴｓ 与结温无关ꎬ可以通过双脉冲测

试结果或者仿真结果获得ꎮ
假设开关管 Ｑ１ 和 Ｑ２ 并联工作ꎬｔ１ 时刻ꎬ开关管

Ｑ１ 的结温为 Ｔ１
１ꎬ开关管 Ｑ２ 的结温为 Ｔ１

２ꎻ在下一个相

邻时刻 ｔ２ 时刻ꎬ开关管 Ｑ１ 的结温为 Ｔ２
１ꎬ开关管 Ｑ２ 的

结温为 Ｔ２
２ꎮ 在任一结温 Ｔｊ 下ꎬ漏极电流之和为

ＩＤ(ＴＯＴ)(ａｖｇ)ꎬ两开关管的导通电阻分别为 ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔｊ)
和 ＲＤＳ(ＯＮ)２(Ｔｊ)ꎬ两开关管承担的电流分别为 ＩＤ１(Ｔｊ)
和 ＩＤ２(Ｔｊ )ꎬ导通损耗分别为 ＰＣ１(Ｔｊ )和 ＰＣ２(Ｔｊ )ꎬ
ＩＤ１(ｒｍｓ)(Ｔ１

１)为开关管Ｑ１ 在结温 Ｔ１
１ 下漏极电流的有效

值ꎬ则有:
ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔ１

１) ＝ ａ(Ｔ１
１) ２ ＋ ｂＴ１

１ ＋ ｃ (１３)
　 ＩＤ１(Ｔ１

１) ＝

　 　 　
ＩＤ(ＴＯＴ) (ａｖｇ)[１ / ＲＤＳ(ＯＮ)２(Ｔ１

２)]
[１ / ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔ１

１)] ＋ [１ / ＲＤＳ(ＯＮ)２(Ｔ１
２)]

(１４)

ＰＣ１(Ｔ１
１) ＝ ＩＤ１(ｒｍｓ)(Ｔ１

１) ２􀅰ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔ１
１) (１５)

　 　 由此可以计算出下一个相邻时刻开关管 Ｑ１ 的

结温 Ｔ２
１ 为:

Ｔ２
１ ＝ Ｔｓ ＋ ＲθＪＡＰＣ１(Ｔ１

１) (１６)

　 　 对下一个时刻继续迭代ꎬ则可以得到每一个时

刻的结温ꎬ对此迭代方程设置终止条件则可以快速

求解出两并联开关管的最终结温ꎮ
将式(１３) ~式(１６)应用于 Ｎ 个型号相同开关

管并联的情况ꎬ流过各个开关管的电流由漏极电流

之和 ＩＤ(ＴＯＴ)(ａｖｇ)、并联开关管的总导通电阻和该开关

管的导通电阻决定ꎮ 以开关管 ｍ 为例ꎬ该开关管的

电热方程可以列为:
ＲＤＳ(ＯＮ)ｍ(Ｔｊｍ) ＝ ａｍＴ２

ｊｍ ＋ ｂｍＴｊｍ ＋ ｃｍ

ＩＤｍ (ａｖｇ)(Ｔｊｍ) ＝ ＩＤ(ＴＯＴ) (ａｖｇ)

１ / ＲＤＳ(ＯＮ)ｍ(Ｔｊｍ)

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
１ / ＲＤＳ(ＯＮ)ｎ(Ｔｊｎ)

ＰＣｍ(Ｔｊｍ) ＝ ＩＤｍ(ｒｍｓ)(Ｔｊｍ) ２􀅰ＲＤＳ(ＯＮ)ｍ(Ｔｊｍ)
Ｔｊｍ ＝ Ｔｓｍ ＋ ＲθＪＡＰＣｍ(Ｔｊｍ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１７)
式中ꎬＲＤＳ(ＯＮ)ｍ(Ｔｊｍ)为第 ｍ 个开关管在温度 Ｔｊｍ下的

导通电阻ꎻＩＤｍ (ａｖｇ)(Ｔｊｍ)为该开关管在温度 Ｔｊｍ下的

漏源极电流ꎬ通过所有并联开关管导通电阻的分流

计算而得ꎻＰＣｍ(Ｔｊｍ)为第 ｍ 个开关管的导通损耗ꎻ
Ｔｊｍ为第 ｍ 个开关管的结温ꎻＴｓｍ为第 ｍ 个开关管由

于开关损耗引起的温升ꎮ 式(１７)可以推导出开关

管 ｍ 的结温 Ｔｊｍ迭代方程:

Ｔｊｍ ＝ Ｔｓｍ ＋ ＲθＪＡＩ２Ｄ(ＴＯＴ)(ａｖｇ)

１ / ＲＤＳ(ＯＮ)ｍ(Ｔｊｍ)

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
１ / ＲＤＳ(ＯＮ)ｎ(Ｔｊｎ)[ ]

２

(１８)
　 　 同样地ꎬ式(１８)中的参数 ＩＤ(ＴＯＴ)(ａｖｇ)与工作条件

有关ꎻＲθ ＪＡ可以通过开关管的数据手册和散热器的

型号、尺寸计算而得ꎻＲＤＳ(ＯＮ)ｎ(Ｔｊｎ)可以通过数据手

册或者实验测得ꎻＴｓｍ与温度无关ꎬ可以通过仿真结

果获得ꎮ 对于双管并联的情况ꎬ式(１８)中需要的数

据如式(１９)所示:
Ｔａ ＝ ２５ ℃
ＲθＪＡ ＝ ３ ℃ / Ｗ
ＩＤ(ＴＯＴ)(ａｖｇ) ＝ １０ Ａ
ＰＳ１ ＝ ６􀆰 ６ Ｗ
ＰＳ２ ＝ ５􀆰 ５ Ｗ

ＲＤＳ(ＯＮ)１(Ｔｊ) ＝ ０􀆰 ０４６Ｔｊ
２ ＋ ０􀆰 １７Ｔｊ ＋ １５４

ＲＤＳ(ＯＮ)２(Ｔｊ) ＝ ０􀆰 ０４６Ｔｊ
２ ＋ ０􀆰 １７Ｔｊ ＋ １３０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

　 　

(１９)
式中ꎬ ＰＳ１ 和 ＰＳ ２ 分别为两开关管的开关损耗ꎻ
ＲＤＳ( ＯＮ ) １(Ｔｊ)和ＲＤＳ( ＯＮ ) ２(Ｔｊ) 为二阶温度特性曲线ꎮ
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最后ꎬ将迭代方程计算的终止条件设置为:
Ｔｋ＋１

１ － Ｔｋ
１ < ０􀆰 １％Ｔｋ＋１

１

Ｔｋ＋１
２ － Ｔｋ

２ < ０􀆰 １％Ｔｋ＋１
２

{ (２０)

式中ꎬＴｋ
１ 和 Ｔｋ

２ 为两管在 ｋ 时刻的结温ꎮ
４􀆰 ２　 基于电￣热分布模型的预测结果及分析

　 　 由于迭代方程的计算量及所需计算时间远小于

电￣热模型仿真方法ꎬ所以以双开关管并联为例ꎬ将两

开关管器件参数(阈值电压 ＵＴＨ和导通电阻 ＲＤＳ( ＯＮ))
在不同不匹配程度下的热分布和电流分布差异的计

算结果绘成梯度图ꎬ如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ 其中ꎬ横
坐标为两管阈值电压之差(ΔＵＴＨ ＝ＵＴＨ１ －ＵＴＨ２)ꎬ纵坐

标为 两 管 导 通 电 阻 之 差 ( ΔＲＤＳ(ＯＮ) ＝ ＲＤＳ(ＯＮ)１ －
ＲＤＳ(ＯＮ)２)ꎬ图中色块表示不同组合下两管稳态的结温

差异(ΔＴｊ ＝Ｔｊ １－Ｔｊ ２)和稳态电流差异(ΔＩＤ ＝ ＩＤ１－ＩＤ２)ꎮ

图 １１　 双管器件参数不匹配的温度不均衡梯度图

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｓｂａｌａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ

图 １２　 双管器件参数不匹配的电流不均衡梯度图

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｉｓｂａｌａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ

由图 １１ 的计算结果可见ꎬ当 ΔＵＴＨ为正值时ꎬ要
想达到温度分布均衡ꎬ必须满足 ΔＲＤＳ(ＯＮ) 为负ꎻ当
ΔＵＴＨ 为 负 值 时ꎬ 达 到 温 度 分 布 均 衡 的 条 件 为

ΔＲＤＳ(ＯＮ)为正ꎮ 即需要两管的阈值电压和导通电阻

的大小关系相反ꎬ见表 １ꎬ阈值电压较低的开关管开

关损耗较大ꎬ在漏极电流条件一定的情况下ꎬ需要具

有较大的导通电阻ꎬ以降低导通损耗ꎬ才可能使得总

损耗达到均衡ꎮ 对于特定的 ΔＲＤＳ(ＯＮ)ꎬ随着结温的

升高ꎬ导通电阻的正温度系数特性会促使 ΔＲＤＳ(ＯＮ)

进一步增大ꎬ其中 ＲＤＳ(ＯＮ) 较大的开关管导通损耗会

进一步降低ꎬ在无补偿电路的情况下自动帮助其更

易达到热平衡状态ꎮ 因此ꎬ决定电￣热自动均衡能力

的是导通损耗ꎬ当导通损耗的值足够大时ꎬ即当导通

损耗 ＰＣ 与开关损耗 ＰＳ 的比值 ＰＣ / ＰＳ 较大时ꎬ导通

电阻正温度系数特性的调节能力越强ꎬ自动电热均

衡就越易实现ꎮ 但是若导通损耗 ＰＣ 与开关损耗 ＰＳ

的比值 ＰＣ / ＰＳ 较小时ꎬ即导通损耗 ＰＣ 的调节能力

不够时ꎬ则需要通过额外的补偿电路才能实现电热

均衡ꎮ
表 １　 双开关管并联温度均衡分布条件

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

关系组合 两管阈值电压关系 两管导通电阻关系

１ ＵＴＨ１>ＵＴＨ２ ＲＤＳ(ＯＮ)１<ＲＤＳ(ＯＮ)２

２ ＵＴＨ１<ＵＴＨ２ ＲＤＳ(ＯＮ)１>ＲＤＳ(ＯＮ)２

同样地ꎬ由于并联开关管的漏极电流与各个并

联开关管的导通电阻有关ꎬ导通电阻较小的开关管

承担的电流更大ꎬ产生更多的导通损耗ꎬ此时导通电

阻的正温度系数特性会使其导通电阻增大ꎬ进一步

促进自动均流ꎮ 此外ꎬ在图 １２ 的计算结果中可以看

出ꎬ要想实现两开关管均流ꎬ当 ΔＵＴＨ为正值时ꎬ还必

须满足 ΔＲＤＳ(ＯＮ) 也为正ꎻ当 ΔＵＴＨ为负值时ꎬ达到均

流的条件为 ΔＲＤＳ(ＯＮ)也为负ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 双开关管并联电流均衡分布条件

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
关系组合 两管阈值电压关系 两管导通电阻关系

１ ＵＴＨ１>ＵＴＨ２ ＲＤＳ(ＯＮ)１>ＲＤＳ(ＯＮ)２

２ ＵＴＨ１<ＵＴＨ２ ＲＤＳ(ＯＮ)１<ＲＤＳ(ＯＮ)２

４􀆰 ３　 实验平台的建立

　 　 为了验证设计方案的合理性ꎬ本文搭建了一台

２７０ Ｖ / １０ Ａ的双开关管并联的固态功率控制器样

机ꎬ选取导通电阻差异最大的两只开关管 １ 和 ９ 作

为并联开关管ꎬ 两只开关管的 ΔＵＴＨ 为 ０􀆰 ５ Ｖꎬ
ΔＲＤＳ( ＯＮ )为 ２２ ｍΩꎬ实验测试平台及测试电路如图

１３ 所示ꎮ 样机实验平台所使用的仪器设备见表 ３ꎮ
４􀆰 ４　 预测模型的结果验证

　 　 图 １４ 给出了 ２７０ Ｖ / １０ Ａ 的额定条件下样机的

热成像图测试结果ꎮ 从图 １４ 中可以看出在额定工作

条件并达到稳态温度的情况下ꎬＱ１ 的温升为８５ ℃ꎬＱ２

的温升为 ８１ ℃ꎬ两并联开关管的温升之差为 ４ ℃ꎬ其
余发热较多的部位为模块电源与稳压芯片ꎬ这与 ４􀆰 ２
节的电￣热迭代预测计算结果基本一致ꎬ验证了基于

迭代算法的电￣热分布仿真是基本正确的ꎮ
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图 １３　 实验测试平台及测试电路

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

表 ３　 样机平台所使用的仪器设备

Ｔａｂ.３　 Ｄｅｖｉｃｅｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

设备名称 型号 规格

直流稳压电源 ＤＦ１７３１ＳＤ２Ａ ３０ Ｖ / ３０ Ａ
高压直流源 ６２１５０Ｈ－６００ ６００ Ｖ / ２５ Ａ
数字示波器 ＤＰＯ３０３４ ３００ ＭＨｚꎬ ２􀆰 ５ ＧＳ / ｓ
差分探头 Ｐ５２０１ １００ ＭＨｚꎬ １ ０００ ＶＣＡＴＩＩ
电流探头 ＴＣＰ２０２０ ２０ Ａｒｍｓ
热成像仪 Ｔｉｓ７５ －２０~５５０ ℃

图 １４　 ２７０ Ｖ / １０ Ａ 额定条件下样机稳态温升测试

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒ
２７０ Ｖ / １０ Ａ ｎｏｍｉｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 结论

　 　 为预测并联 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 的电￣热稳态分布情

况ꎬ本文首先探究了影响并联动静态电流分布和电

热分布的关键因素ꎬ分析了阈值电压 ＵＴＨ和导通电

阻 ＲＤＳ(ＯＮ)对并联动静态电流分布的影响机理ꎬ并通

过实验测试了同一型号的开关管阈值电压 ＵＴＨ和导

通电阻 ＲＤＳ(ＯＮ) 的不匹配程度及不同结温下的分布

情况ꎮ 在此基础上ꎬ提出了一种电￣热分布特性的快

速预测模型ꎬ最后通过搭建的实验平台验证了预测

模型的准确性ꎬ并得到以下结论:
(１)必须满足表 １ 和表 ２ 中列出的前提条件ꎬ

双开关管并联时电￣热均衡和电流均衡分布才有可

能实现ꎮ
(２)在满足两并联开关管电￣热分布均衡前提条

件的情况下ꎬ决定电￣热自动均衡能力的是导通损

耗ꎬ当导通损耗 ＰＣ 与开关损耗 ＰＳ 的比值 ＰＣ / ＰＳ 较

大时ꎬ通过导通电阻的正温度系数特性才有可能自

动实现电￣热均衡ꎮ
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