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摘 要：碳化硅 MOSFET 凭借其高压、高温和高频等优异性能逐渐在工业中得到应用，然而碳化硅 MOSFET 并

联电流分配不均衡问题限制了其性能发挥，并增加失效风险。为了充分发挥碳化硅 MOSFET 的性能优势，本文首

先从芯片参数、功率回路参数和驱动回路参数 3 个方面阐述并联电流分配不均衡影响因素，然后综述了近年来国

内外抑制并联不均衡电流的研究成果，对电流不均衡抑制方法从电流均衡种类、扩展难度、集成难度和经济成本

四个维度进行了综合比较分析。最后，根据现有研究不足与面临挑战，本文对碳化硅 MOSFET 并联电流分配不均

衡抑制方法进行展望。 
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Abstract：Silicon carbide MOSFETs have gradually been used in industry due to their excellent properties such as high 
voltage class, high temperature, and high frequency. However, the current unbalance of parallel SiC MOSFETs limits the 
performance of SiC MOSFETs and increases the risk of failure. In order to give full play to the performance advantages of 
SiC MOSFET, this paper expounds the influencing factors of current unbalance from three aspects, namely, chip parameters, 
power loop parameters, and drive loop parameters, and summarizes the research results of suppressing parallel current un-
balance at home and abroad. The current unbalance suppression method is comprehensively compared and analyzed from 
four dimensions as follows: current balance types, expansion, integration, and cost. Finally, according to the existing defi-
ciencies and challenges, this paper put forward the prospects in the current unbalance suppression method of SiC MOSFET. 
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0 引言1 

传统的硅(Si)基电力电子器件受限于材料特性

逐渐难以满足日益增长的高压、高频和高温应用需

求[1]，得益于更大的临界击穿场强、更高的热导率

和更快的电子饱和漂移速度，以碳化硅(SiC)为代表

的新型宽禁带半导体材料越来越得到研究者们的青 
睐[2-6]。目前，商业碳化硅 MOSFET 电压等级已达

——————— 
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1700 V，实验室已研制出耐压 15 kV 的芯片样本[7]。

凭借耐高压、耐高温和低损耗等优点[8-11]，高压碳

化硅 MOSFET 应用前景广泛，已逐步在新能源电力

系统、电动汽车和航空航天等行业得到应用[2, 12-16]。 
由于制造工艺不够成熟，碳化硅晶圆良品率较

低，导致碳化硅芯片有源区面积较小，额定电流一

般小于 150 A[17-18]。为了满足大电流等级需求，常

采用多个分立器件并联[19]或多芯片并联功率模块[20-25]。

相比于硅基芯片，由于生产工艺不成熟，碳化硅

MOSFET 芯片参数分散性更大大[26]，参数失配的碳
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化硅MOSFET 并联应用时将会产生不均衡电流[27-28]。

此外，碳化硅 MOSFET 开关频率比硅基芯片更高，

振荡更严重，功率回路参数失配与驱动回路参数差

异导致的电流不均衡程度更大[29-33]。 
电流分配不均衡可能导致碳化硅 MOSFET 芯

片承受的电流超出额定值，增大过流失效风险，因

此芯片需要被迫降额使用[34-36]。电流的差异会造成

开关损耗和通态损耗不均衡[36]，进而导致结温差

异，结温过高芯片将加速老化甚至发生热失效[34]。

开关瞬态电流的分配不均衡导致电流变化率 di/dt
存在差异，造成开通阶段电流过冲失配和关断阶段

电压过冲失配，承受较高过冲的芯片可能会运行在

安全工作区(safe operating area, SOA)外，进而发生

失效[37-38]。 
碳化硅 MOSFET 并联电流分配不均衡影响因

素繁多复杂，不同工况下采用的碳化硅 MOSFET
并联均流方法也不尽相同，为了更好地指导工业界

选择适用的抑制方法，本文详细综述并联电流不均

衡的各种影响因素，分类总结不同的电流不均衡抑

制方法，并从多角度进行综合比较以便于研究者选

择合适的抑制策略。最后根据现有研究不足与面临

挑战，对电流不均衡抑制方法做出展望，为未来碳

化硅 MOSFET 并联均流技术发展提供参考。 

1  电流不均衡影响因素 

碳化硅 MOSFET 并联电流分配不均衡问题是

芯片参数、功率回路参数和驱动回路参数综合影响

的复杂问题，了解各种因素对电流分配的影响效果

是解决电流分配不均衡问题的重要前提。 
1.1 芯片参数对并联电流分配的影响 

由于碳化硅 MOSFET 制造工艺不够成熟，同一

厂商同批次芯片的参数仍然存在较大分散性[39-41]。

文献[42]测量了 30 个同批次碳化硅 MOSFET 的阈

值电压 Uth、导通电阻 Rds和跨导 gfs，参数分布如图

1 所示，并用变异系数衡量 3 种参数的分散性差异，

变异系数是指标准差占平均值的比例，通常用百分

数进行表示[43]。其中，阈值电压分散性最大，变异

系数高达 14.0%，导通电阻和跨导的变异系数分别

为 5.25%和 3.73%。文献[44]测量了同一批器件的寄

生电容，结果表明寄生电容分散性较小，寄生电容

整体差异系数小于 5%。 
1.1.1 跨导和阈值电压 

碳化硅 MOSFET 的阈值电压[45]可以表示为： 

 

图 1  不同芯片的参数分布[42] 

Fig.1  Parameters distribution among different chips[42] 
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式中：ɛs为介电常数；k为玻尔兹曼常数；T为绝对

温度；NA 为掺杂浓度；ni 为本征载流子浓度；COX

为氧化物的比电容；q 为单位电荷；QOX 为氧化物

的总有效电荷。 
由式(1)可知，阈值电压受掺杂浓度、氧化层电

容、氧化层中的总有效电荷等制造参数影响。跨 
导[45]可以表示为： 

 ( )ni OX
fs gs th

ch

C z
g u U

l
μ

= −  (2) 

式中：μni 为电子的反型层迁移率；z 为沟道宽度；

lch为沟道长度；ugs为栅源极电压。 
由式(2)可知，跨导受氧化层电容、沟道长度、

沟道宽度等制造参数影响[37, 46-47]。现有工艺无法保

证芯片制造参数一致，导致阈值电压和跨导存在较

大分散性。 
碳化硅MOSFET工作在饱和区时的漏极电流 id

可以用下式表示[45]： 

 d fs gs th gs th( ),i g u U u U= − >  (3) 

由式(3)可知暂态电流分配主要受跨导和阈值

电压影响。在栅源极电压相同时，阈值电压的大小

决定了并联碳化硅 MOSFET 的开关顺序，阈值电压

较小的芯片提前进入电流上升阶段；跨导是转移曲

线的斜率，反应电流上升速度，跨导大的芯片拥有

更快的电流变化速度。并联芯片阈值电压失配引发

的芯片开关延迟差异与跨导失配引发的电流变化速
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率差异共同作用加剧暂态电流不均衡问题。文献[20]
深入分析了阈值电压和跨导的共同作用效果，研究

表明两个并联芯片的阈值电压差值和跨导差值正负

号相异时会加剧暂态电流分配不均衡，而相同时却

可以抑制暂态电流分配不均衡。 
文献[42]测试了不同温度下碳化硅 MOSFET的

阈值电压和跨导，发现随温度升高，阈值电压分散

性变大，而跨导分散性变化不明显。阈值电压温度

系数为负数且数值较大[48]，承受较大电流的芯片由

于温度较高，阈值电压减小，在下一个开关过程承

受更大的电流，更容易发生过流过热失效。因此，

阈值电压的负温度特性加剧暂态电流不均衡。 
1.1.2 导通电阻 

以碳化硅 VD-MOSFET 为例，图 2 为其结构示

意图。如图所示，导通电阻值为漏源极之间的电流

通路上各部分电阻值之和，RCS 为源极接触电阻；

RN+为源电阻；RCH为沟道电阻；RA为积累层电阻；

RJFET为 JFET 电阻；RD为漂移区电阻；RSUB为衬底

电阻；RCD 为漏极接触电阻。导通电阻的各个组成

部分受沟道长度、漂移区厚度、沟道缺陷密度等制

造参数影响[45]，由于技术不成熟，相同设计下制造

参数存在差异，导致芯片导通电阻存在分散性。 
碳化硅 MOSFET 完全导通后，不受驱动回路影

响，可以视作电阻。忽略电路寄生参数，则稳态电

流按照各芯片导通电阻大小分配，每个碳化硅

MOSFET 分配的电流可用下式计算[37]： 

 
d
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式中：Idj是第 j个 MOSFET 的稳态电流；Id是 N个

MOSFET 并联总稳态电流；Rdsi 和 Rdsj 分别是第 i

个和第 j个器件的导通电阻。 
由式(4)可知，导通电阻的参数分散性造成不同

碳化硅 MOSFET 芯片流过的电流存在差异，引起稳

态电流不均衡问题。 
文献[42]测量了不同温度下的导通电阻，发现

随温度升高，导通电阻分散性变大。导通电阻具有

正温度系数[48]，承受电流较大的芯片升温后导通电

阻增大，进而使得分配电流具有减少趋势，因此稳

态电流分配具有一定自均衡能力。但是与硅基

MOSFET 相比，碳化硅 MOSFET 对结温变化不敏

感，温度系数较小，限制了稳态电流自均衡能力[49]。 

 

图 2  VD-MOSFET 结构的内部电阻[45] 

Fig.2  Internal resistance of VD-MOSFET[45] 

 
1.1.3 寄生电容 

碳化硅 MOSFET 寄生电容分为栅源极电容

Cgs、栅漏极电容 Cgd 和漏源极电容 Cds。Cgs 与 Cgd

共同组成输入电容，Cgd与 Cds共同组成输出电容。

输入电容在开关阶段的充放电过程会造成器件栅源

极电压时延，Cgs为 nF 量级，Cgd为 pF 量级[44, 50]，

因此相对于 Cgs，Cgd的影响可以忽略。并联碳化硅

MOSFET 的 Cgs失配，导致各个器件的栅源极电压

延迟不同，器件开通和关断时刻不一致，加剧暂态

电流不均衡，但是由于 Cgs分散性较小，在 5%以下，

对电流不均衡影响不大。由于输出电容的位移电流

远远小于芯片沟道电流，且参数分散性较小，所以

输出电容对并联电流分配的影响可以忽略不记[20]。 
1.2 功率回路参数对并联电流分配的影响 

碳化硅 MOSFET 分立器件封装、印刷电路板

(printed circuit board, PCB)走线、电容母排、功率模

块中覆铜陶瓷基板(direct copper bond, DBC)布局和

键合线等不可避免地会出现寄生参数。不一致的寄

生参数导致并联支路电路参数不匹配，引发暂稳态

电流不均衡[51]。 
1.2.1 源极和漏极寄生电感 

考虑源极寄生电感 Ls1、Ls2，漏极寄生电感 Ld1、

Ld2和栅极寄生电感 Lg1、Lg2的两芯片并联等效电路

模型如图 3 所示，本节以该模型为例分析寄生电感

对并联电流分配的影响。 
由式(3)可知，在开关暂态阶段漏极电流 id主要

受栅源极电压 ugs 影响。Q1 驱动回路中栅源极电压

可由下式计算： 
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图 3  两芯片并联电路模型 

Fig.3  Circuit model of two paralleled SiC MOSFETs 

 

 
g1 s1

gs1 G g1 s1
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i iu U L L
t t

= − −  (5) 

式中：ugs1为 Q1的栅源极电压；UG为驱动电压；ig1

为 Q1的栅极电流；is1为 Q1的源极电流。 
结合图 3 和式(5)，在驱动回路中，Ls1导致 ugs1

滞后于驱动电压 UG，增大开关延时。源极寄生电感

的差异导致并联 MOSFET 开关延时不同，进而造成

不同支路电流上升和下降时刻不同，加剧暂态电流

不均衡[51]。Ld1和 Ld2只位于功率回路，与驱动回路

不存在耦合关系，对 ugs 几乎没有影响，所以可以

忽略漏极寄生电感对暂态电流分配的影响[51-52]。 
稳态电流分配主要由导通电阻、漏极和源极寄

生电阻决定，但是漏极寄生电感和源极寄生电感也

对稳态电流分配有一定影响[48]。文献[53]推导了考

虑寄生电感的两芯片并联稳态电流差异公式，即： 

 d2 s2 d1 s1 DC
d1 d2

ds load2
)(L L L L U

I I
R L

+ − −
− =  (6) 

式中：Id1和 Id2分别为 Q1、Q2的通态电流；UDC为

直流母线电压；Lload 为负载电感。 
由式(6)可以得出，漏极和源极寄生电感差异越

大，稳态电流差异越大。 
1.2.2 公共支路阻抗耦合和互感耦合 

碳化硅MOSFET 功率模块暂态电路模型如图 4

所示，并联芯片的漏极直接放置在 DBC 上，漏极

寄生电感 Ld近似为 0 可以忽略[54]。漏极电流 id2和

id3 共同流过并联芯片 Q1、Q2 之间的漏极寄生电感

La和功率源极寄生电感 Lb。因此，电流 id2和 id3的

流通路径耦合在一起，这种现象称为公共支路阻抗

耦合[54]。当并联 MOSFET 数量较少时，公共支路

阻抗耦合效应对电流分配的影响可能并不显著，但

是当并联数量较多时不能忽略。 

如图 4 所示，Ms 为相邻两个碳化硅 MOSFET
功率源极互感；Ms13 为 Q1、Q3 间功率源极互感；

Mab 为并联芯片漏极和功率源极公共支路互感。在

碳化硅 MOSFET 功率模块中芯片布局较为紧凑，不

能忽略互感耦合对电流分配的影响。 
文献[54]根据图 4(a)漏极与功率源极位于同侧

的电路模型，考虑公共支路阻抗耦合效应与互感耦

合效应推导出了不同碳化硅 MOSFET 间暂态不均

衡电流公式： 
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式中：ks为Ms13与Ms的比值。 
由 B可知，并联芯片功率源极间互感加剧暂态

电流不平衡，由 C可知，并联芯片间公共支路阻抗

耦合效应加剧暂态电流不平衡，由 D可知，并联芯

片间漏极侧和功率源极侧互感抑制暂态电流不平

衡。而在图 4(b)中，漏极与功率源极汇流点位于两

侧，暂态电流不均衡公式只有 D发生变化，其余部

分不变，D变为： 

 
ab

ab ab

ab ab

0 0

2 0

0

M

M M

M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

′ =D  (12) 

式中：Dʹ为变化后的 D矩阵。由此可知互感耦合效

应对电流分配影响与汇流点位于同侧时存在差异，

并联芯片间漏极侧和功率源极侧互感将会加剧暂态

电流不平衡[54]。 
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图 4  碳化硅 MOSFET 功率模块暂态电路模型[54] 

Fig.4  Transient circuit model of SiC MOSFET power module[54] 

 
碳化硅 MOSFET 多芯片并联模块稳态电路模型如

图 5 所示，稳态阶段电流变化率较小，可以忽略互

感对电流分配的影响[25]。当漏极和功率源极汇合点

在同侧时，并联芯片间的稳态不均衡电流可以表示

为[54]： 
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图 5  碳化硅 MOSFET 功率模块稳态电路模型[54] 

Fig.5  Steady circuit model of SiC MOSFET power module[54] 

 
由式(13)和(14)，当漏极和功率源极汇合点在同

侧时，漏极和功率源极公共支路阻抗耦合效应相互

叠加加剧稳态电流不平衡。当漏极和功率源极汇合

点在两侧时，并联芯片间的稳态不均衡电流可以表

示为[54]： 
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由式(14)和(15)可知，当漏极和功率源极汇合点

在两侧时，漏极和功率源极公共支路阻抗耦合效应

相互抵消抑制稳态电流不均衡。 
1.3 驱动回路参数对并联电流分配的影响 

碳化硅 MOSFET 开通与关断状态的转换过程

由驱动电路决定，栅源极电压大小、驱动信号延迟、

驱动电阻影响芯片开关时间和电流变化速率，进而

影响暂态电流分配[55]。位于驱动回路的栅极、源极

寄生电感差异也需加以考虑。 
栅源极电压的数值差异影响开通的快慢，由式

(3)，栅源极电压较大的支路，MOSFET 开通较快，
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电流上升过程分配电流较大[55]。驱动信号延迟来源

于驱动器的输出过程延时和电流隔离器(如光耦合

器)，驱动器的输出过程造成 5~15 ns 的延迟，隔离

器造成 60~100 ns 的延迟[56-57]。驱动延迟差异导致

芯片开关时间不一致，驱动延迟小的芯片先开通，

分配更大电流[55]。驱动电路通过栅极驱动电阻 Rg

对输入电容进行充放电，进而控制 MOSFET 的开关

过程。驱动电阻大则驱动电流小，开通速度慢，分

配电流小[55]。 
由式(5)，栅极寄生电感 Lg1和 Lg2的差异会使栅

源极电压存在差异从而影响暂态电流分配，但是由

于并联芯片栅极电流差异很小，Lg1和 Lg2对栅源极

电压的影响几乎相同，所以对暂态电流分配的影响

几乎可以忽略[52]。同时，栅极寄生电感只位于驱动

回路，对稳态电流分配的影响也可以忽略。 
源极寄生电感同时位于功率回路和驱动回路。

图 3 电路模型中源极采用共源极连接方式，漏极电

流和驱动电流共同流过共源极电感，功率回路和驱

动回路未解耦。源极还可采用开尔文连接，如图 6
所示，源极电感解耦为功率源极电感 Ls1、Ls2 和辅

助源极电感 Las1、Las2。此时，式(5)中−Ls1dis1/dt 变
为−Las1dias1/dt，辅助源极电流变化率远小于漏极电

流变化率，芯片的栅源极电压变化更快，能够提高

开关速度。辅助源极电流变化率差异也小于漏极电

流变化率差异，不同芯片的栅源电压差异减小，最

终暂态电流分配更加均衡[58]。 
文献[59]定量推导了共源极连接和开尔文连接

两种方式电流分配差异的定量计算公式： 

d1 d2 d1 d2
dc fs s2 s1 s2 s1

) )d( d(
( (( ) ) )

2d 2d
i i i i

i g L L L L
t t

Δ = −
+ −

− +  

  (16) 
 dk dci k iΔ = Δ  (17) 
 ( )as1 as2 s2 s1 as1 as2( ) /k L L L L L L+ + += +  (18) 
式中：Δidc为共源极连接电流分配差异；Δidk为开尔

文连接电流分配差异。因为系数 k 恒小于 1，所以

开尔文连接电流分配差异小于共源极连接电流分配

差异。 
但是，稳态阶段漏极电流会通过辅助源极流入

另一个芯片的功率源极，这种环流现象会造成稳态

电流不均衡[58,60]。 
1.4 电流不均衡影响因素总结 

碳化硅 MOSFET 并联电流分配不均衡受芯片

参数、功率回路参数和驱动回路参数的综合作用，

本节基于前文的详细分析，将电流分配影响因素进

行总结，如表 1 所示。“+”代表各类影响因素在相

同差异度下对电流分配的影响程度，“+”越多影响

程度越大。“○”表示对电流分配无影响或影响可忽

略。源极电感差异对暂态电流不均衡影响最大，采

用开尔文连接时功率源极电感主要影响电流分配，

辅助源极电感差异的影响可忽略。支路总寄生电阻

决定稳态电流分配。公共支路阻抗耦合在并联数目

增多时影响更加显著，互感耦合的影响在布局紧凑

时影响更大。 

2  电流不均衡抑制方法 

碳化硅 MOSFET 并联电流分配不均衡由各类

影响因素失配造成，因此电流不均衡抑制方法的思

路通常为采用不同方式使各类参数保持一致。目前，

电流均衡方法主要有芯片筛选、封装设计优化和主

动栅极驱动 3 大类，分别对应芯片参数、功率回路 

 

图 6  开尔文连接电路模型 

Fig.6  Kelvin connection circuit model 

 
表 1  电流不均衡影响因素总结 

Table 1  Summary of factors affecting current imbalance 

影响因素 暂态电流 稳态电流 

芯片参数 

阈值电压 ++ ○ 

跨导 ++ ○ 

导通电阻 ○ ++ 

寄生电容 + ○ 

功率回路参数

漏极寄生电感 ○ + 

源极寄生电感 +++ + 

漏极寄生电阻 ○ ++ 

源极寄生电阻 ○ ++ 

公共支路阻抗耦合 ++ ++ 

互感耦合 ++ ○ 

驱动回路参数

栅源极电压 ++ ○ 

驱动信号延迟 ++ ○ 

驱动电阻 ++ ○ 

栅极寄生电感 ○ ○ 
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参数和驱动回路参数。此外，附加辅助元件的方法

可以通过接入不同的元件灵活解决电流不均衡问题。 
2.1 芯片筛选 

现有制造工艺下碳化硅 MOSFET 芯片参数分

散性较大，进行芯片筛选可以实现芯片参数匹配抑

制电流不均衡。根据本文 1.1 节讨论，影响碳化硅

MOSFET 并联电流不一致的主要芯片参数为芯片

阈值电压、跨导和导通电阻。根据实际应用要求筛

选一项或多项参数一致的芯片并联运行可以有效抑

制电流不均衡。 
筛选单一参数一致的芯片具有简单快速、成本

低的特点，适合较大规模工业应用。稳态电流分配

只受导通电阻这一芯片参数影响，只需保证单项参

数一致。然而，导通电阻随漏极电流增大而增大[61]，

只根据某一固定电流值下的导通电阻进行筛选，在

负载波动时电流均衡效果无法保证。文献[61]采用

最大负载下的最大导通电阻和最小负载下的最小导

通电阻近似线性拟合导通电阻与漏极电流，并根据

最小导通电阻与最大导通电阻差异筛选芯片。 
暂态电流分配受阈值电压和跨导两个参数影

响，仅按照单一参数筛选芯片无法保证实际均流效

果，电流均衡度要求严格条件下不适用。文献[62]
提出了根据阈值电压进行芯片筛选的方法，操作简

单但由于信息有限，电流均衡效果较差。应用跨导

筛选芯片时，跨导随栅源电压变化[63]，将跨导视为

常数可能导致均流效果不佳。 
转移曲线同时包含跨导和阈值电压的信息，作

为筛选依据具有较高准确性。文献[63]采用兰式距

离计算转移曲线间的距离系数，并验证了转移曲线

距离系数与暂态电流不均衡度成正比，可以作为芯

片筛选的指标。应用分层聚类算法，给出电流不均

衡度的控制阈值，可以将碳化硅 MOSFET 分成不同

类，并联同类芯片即可满足电流均衡要求。此外，

转移曲线距离系数具有较低的温度依赖性，可以在

不同温度下使用室温下筛选出的芯片，节约筛选时

间成本。文献[61]采用跨导系数取代跨导对转移曲

线进行修正，得到三次拟合转移曲线。根据新的拟

合模型，暂态漏极电流可由下式计算 

 ( )3
d gs th gs th,i U u Uug ∗ ∗= − >  (19) 

式中：g为跨导系数；Uth*为拟合阈值电压。 
跨导系数与拟合阈值电压差异之和可以作为

芯片筛选的指标，实验表明并联和值最小的一组芯

片电流均衡效果良好[16]。 
应用人工智能算法进行芯片筛选可以同时考

虑多项参数。文献[64]应用多元线性回归模型，可

以筛选同时满足暂态和稳态电流均衡的芯片，而且

具有较快筛选速度。同时，在不同温度下该方法均

表现出较好电流均衡效果。增加训练样本和输入参

数种类可以增加多元线性回归模型的筛选准确率，

但是参数冗余会造成过拟合，降低筛选准确率，应

选取影响电流均衡的主要参数作为输入。 
2.2 封装设计优化 

传统封装方式寄生电感参数较大，碳化硅

MOSFET 开关频率更大，如果沿用传统封装方式，

将引起严重的电流不均衡、电压应力、损耗增加以

及电磁干扰问题[65]，无法发挥其优良性能。电流均

衡封装设计可分为基于几何对称图形的对称布局封

装和对传统布局进行改进的非对称布局封装。 
2.2.1 对称布局模块封装 

传统非对称布局虽然并联支路上寄生电感和

寄生电阻几乎相同，但是支路间公共支路阻抗导致

的电流耦合效应显著，加剧电流分配不均衡。对称

布局封装旨在提高支路寄生参数一致性，消除公共

支路阻抗耦合效应，抑制电流分配不均衡。 
文献[66]和[67]基于几何对称图形，设计了圆周

布局方式，如图 7(a)所示，圆周结构优良的对称性

提升了各支路的一致性，使得各个支路寄生电感相

同，同时消除公共支路耦合电感，实现了电流均衡。

文献[68]分析了漏极汇流点、栅极汇流点、辅助源

极汇流点、功率源极汇流点对暂态电流不均衡的影

响。分析表明，功率源极汇流点的不对称是造成暂

态电流不均衡的主要原因，设计电路时应首先实现

功率源极汇流点的对称。基于上述结论，文献[68]
设计了一种新椭圆形 DBC 布局，如图 7(b)所示，实

现了功率源极汇流点的对称，不均衡电流远小于非

对称电路布局的商用模块，且具有更低开关损耗。 
2.2.2 非对称布局模块封装 

对称布局封装虽然电流均衡效果显著，但是全

新的布局设计是否适合大规模商业应用还有待考

量。在传统封装基础上进行改进实现电流均衡也是

研究者们青睐的一种思路，保证电流均衡的同时设

计较为简单，易于制造和应用。 
文献[69]提出了一种双电源端子布局，如图 8

所示，电路包含一对对称的直流总线端子，为每个

碳化硅 MOSFET 提供两个等效功率回路，降低了功 
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图 7  两种对称 MOSFET 布局 

Fig.7  Two symmetrical MOSFET layouts 

 

率回路寄生电感差异，实现同步的开关表现和暂态

电流分配均衡，该方法同时降低了芯片间温度差异

和近场辐射噪声。文献[70]将直流总线端子放在芯

片中间，如图 9 所示，4 个芯片被拆分成 2 组，正

极和负极输入端子放置在两组中心，减小了寄生参

数失配引起的暂态电流不均衡。双电源端子布局和

将电源端子放置在中心的布局不能完全消除寄生参

数差异和公共支路阻抗耦合效应，并联芯片数目在

五个以上时暂态不均衡电流仍不可忽略。文献[71]
提出了一种多分裂引出式分组封装，如图 10 所示，

将功率模块分成多个对称子单元，每个子单元包含

两个对称放置的芯片，保证支路寄生电感和互感匹

配。每个子单元设置独立的功率端子，垂直 DBC
将电流引出，消除了因功率回路电流在一侧汇集产 

 

图 8  双电源端子布局[69] 

Fig.8  A double-end sourced layout[69] 

 

 

图 9  拆分输出 DBC 布局[70] 

Fig.9  Split-output DBC layout[70] 

 

图 10  多分裂引出式分组封装[71] 

Fig.10  Multi-split drop-out packet encapsulation[71] 

 
生的公共支路耦合效应和直流母线与源极键合线间

互感耦合。芯片和 DBC 基板旋转布置，使得电流

路径更短更宽，减小寄生参数。该模块不仅能够均

衡暂态电流，还降低关断过冲和开关损耗，提升开

关速度。 
文献[72]应用响应面模型和非线性约束优化算

法确定键合线和铜层的连接位置，实现功率源极电

感一致，减小暂态电流不均衡。文献[73]提出了应

用堆叠 DBC 桥和去耦电容优化暂态电流分配的方

法，如图 11 所示，在传统 DBC 布局基础上，将芯

片分组，组间安装堆叠 DBC 桥和去耦电容，去耦

电容对每组 MOSFET 的环流回路具有解耦效果，实

现了暂态电流均衡，减小了开关损耗。这种方法仅

需在传统模块稍作改装，工艺简单。文献[74]采用
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具有修正路径(modification paths，MPs)的铜夹键合

方式取代传统键合方式。连接功率源极与 DBC 基

板的铜夹如图 12 所示，DJ1—DJ3为与芯片连接点，

CJ1—CJ3 为与铜层连接点，MP12 与 MP23 为修正路

径。铜夹键合拥有比铝线键合更大的通流能力，同

时，该方法通过改变修正路径 MP12与 MP23的长度

改变功率源极电感值，使各个支路寄生参数一致来

优化电流分配。 
2.3 主动栅极驱动 

主动栅极驱动一般由电流测量、补偿值计算、

驱动信号调节 3 个环节组成，是一种闭环调节方式，

保证每个运行周期的驱动信号都保持一致，有效抑

制驱动信号失配造成的暂态电流分配不均衡。 
文献[75]提出了一种主动电流均衡方法，如图

13 所示。该方法包含电流不均衡传感器、电流均衡

控制器和主动栅极控制器。电流不均衡传感器应用

新型小体积差动电流互感器精确测量不均衡电流，

电流均衡控制器提取不均衡电流值后得到阈值电压

修正值并传递给主动栅极控制器，主动栅极控制器

进行调节实现暂态电流均衡，3 个部分完成了对暂

态电流的闭环调控[76]，但是该方法仅适用于两颗芯

片并联。文献[77]设计了主从栅极驱动器，将一个

碳化硅 MOSFET 作为主芯片，测量其栅极电压作为

参考。将其他芯片栅极电压作为从芯片，对从芯片

的驱动进行补偿，使各个芯片栅极信号相同，实现

暂态电流分配均衡。文献[57]提出了一种主动栅极

驱动器(active gate driver，AGD)，该方法通过动态

栅极电压，自动同步电流上升与下降起始时间和电

流变化速度实现暂态电流均衡，减小电流过冲差异

和开关损耗。AGD 扩展性强，适合多个 MOSFET
并联，每个主动栅极驱动器单独测量其控制的

MOSFET，AGD 之间可以进行主从连接和链式连

接，并联数目较多时主从连接电流均衡效果更佳。 
主动栅极驱动针对驱动回路设计，主要方式为

调节驱动电压，能够在每个开关过程持续不断地调

节电流分配，同时实现了闭环调节，暂态电流均衡

效果显著。但是主动栅极驱动电路较为复杂，降低

了运行稳定性，且难以集成。 
2.4 应用辅助元件 

2.4.1 阻抗补偿 
在支路上补偿电阻或电感可以实现各个支路

阻抗一致，抑制电流分配不均衡。并联支路串接电

阻，一方面使各个支路总电阻相等，另一方面使支 

 

图 11  具有堆叠 DBC 桥和去耦电容的封装[73] 

Fig.11  Package with stacked DBC bridges and decoupling 

capacitors[73] 

 

图 12  铜夹键合方法[74] 

Fig.12  Cu clip-bonding method[74] 

 

 

图 13  主动电流均衡[75] 

Fig.13  Active current balancing[75] 

 
路杂散电阻远远大于导通电阻，消除导通电阻不匹

配对电流分配影响，但是该方法会增大损耗。文献

[78]在考虑公共支路阻抗耦合效应下，通过理论推

导得出源极补偿阻抗的定量计算公式和漏极补偿阻

抗的定量计算公式： 

 
2 2

m b
(2 1)Δ

2
n m n m mL L− − + −

=  (20) 

 ( )
2

a b a bΔ ( )
2

m
m mZ R R s L L+

= + + +  (21) 

式中：m为支路序号，ΔLm为第 m条支路功率源极

补偿电感，ΔZm为第 m条支路漏极补偿阻抗；n为
并联支路总数；Ra 为相邻 MOSFET 漏极间寄生电

阻；Rb 为相邻 MOSFET 源极间寄生电阻。根据公
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式在对应支路进行阻抗补偿，可以消除公共支路阻

抗耦合效应对电流不均衡的影响。文献[79]研究发

现源极进行电感补偿可以减小阈值电压较小芯片的

栅极充电速度，进而抑制电流分配不均衡。 
阻抗补偿方法可以同时解决暂态和稳态电流

不均衡问题。该方法所需材料简单、价格低廉，具

有良好的经济效益。然而，这种方法增加了开关损

耗以及导通损耗，增大了电路的复杂度，降低了运

行的可靠性。 
2.4.2 差模扼流圈 

文献[80]和[81]提出了基于差模扼流圈的电流

分配方法，如图 14(a)所示，差模扼流圈包含两个匝

数相同的线圈，并联的两个碳化硅 MOSFET 电流流

入差模扼流圈后将产生方向相反的磁通。如果两个

MOSFET 电流相等，这两个磁通数值相同方向相

反，合成磁通等于零，对电流分配无影响。如果流

经两个 MOSFET 的电流大小不等，磁芯中将存在磁

通，在线圈中产生感应电动势，电动势促使电流均

衡。应用差模扼流圈可以同时抑制暂态和稳态电流

不均衡，并且这种方法可以拓展到多个 MOSFET
并联,如图 14(b)所示。增大差模扼流圈电感值可以

进一步抑制电流不均衡，但是回路漏感也会增大，

导致关断电压过冲变大。同时，差模扼流圈会稍微

降低开通速率。 
2.4.3 共模扼流圈 

文献[81]提出了在驱动回路接入共模扼流圈的

暂态电流均衡方法。共模扼流圈可以等效为一个互

感 LM、两个漏感 sL′和一个全耦合理想扼流圈，如

图 15 所示。应用共模扼流圈和去除扼流圈的暂态最

大不平衡电流比值可由下式计算[81]： 

 
( )( )
( )

s k k s
dmax0

k s k
d x

s M
maΔ / Δ

L L L L
i i

L L L L L
′ + +

=
′ + + +

 (22) 

式中：Δidmax 为应用共模扼流圈最大不均衡电流；

Δidmax0 为未应用共模扼流圈最大不均衡电流；Lk 为

辅助源极电感。 
根据式(22)，共模扼流圈互感值 LM越大，漏感 

值越小，电流均衡效果越好。应用共模扼流圈等效

模型后，互感 LM 与驱动回路解耦，只有数值极小

的漏感仍位于驱动回路，因此该方法不会影响开关

速度。 

3  综合对比 

本章从工程应用实际出发，分别从电流均衡种

类、集成难度、经济成本和扩展难度四个角度对各

类电流不均衡抑制方法进行综合对比分析，结果如

表 2 所示。 
芯片筛选、对称布局封装、非对称布局封装和

阻抗补偿可以根据需求进行设计，达到同时抑制暂

态和稳态电流不均衡的效果。应用差模扼流圈可以

同时抑制暂稳态电流不均衡。主动栅极驱动可以通

过调节栅极电压实现稳态电流均衡，但是栅极驱动

电压过高会对栅极可靠性造成不利影响，栅极驱动

电压过低导致导通电阻变大，产生额外的损耗。因

此主动栅极驱动通常仅用于调节暂态电流分配。共

模扼流圈由于安装在驱动回路，常用于调节暂态电

流分配。 
集成难度指均流方法集成到碳化硅 MOSFET

功率模块的难度，集成难度小的方法更适合应用于

多芯片并联功率模块。如图 7 所示，为了实现几何 

 

图 14  差模扼流圈[82] 

Fig.14  Differential mode choke[82] 

 

 

图 15  共模扼流圈[81] 

Fig.15  Common mode choke[81] 

 
表 2  电流不均衡抑制方法综合比较 

Table 2  Comprehensive comparison of current imbalance 

suppression methods 

方法 
芯片

筛选

对称

布局

非对称

布局

主动栅 
极驱动 

阻抗 
补偿 

差模扼 
流圈 

共模扼

流圈

电流均衡

种类 
暂稳态

暂稳

态
暂稳态 暂态 暂稳态 暂稳态 暂态

集成难度 容易 困难 容易 困难 容易 困难 困难

经济成本 高 高 高 高 低 低 低 

扩展难度 容易 容易 容易 困难 容易 容易 容易
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对称结构，对称布局封装的芯片布局分散，集成难

度较大。主动栅极驱动需要增加额外的电流测量和

电流控制回路，占用较大面积而不适合集成应用。

差模和共模扼流圈体积较大，长度达到 3 cm[80]，因

此难以集成到功率模块内部。其他方式集成难度较低。 
经济成本影响电流均衡方法是否适合大规模

应用。在目前制造工艺下，一批芯片只能筛选 30%
左右参数一致的芯片，应用该方法需事先准备足量

芯片，因此成本较高。改进的封装布局需要安装更

多的功率端子，同时封装形式的改变也增加了制造

成本。文献[71]所提出的封装形式功率端子用量是

传统封装的 3 倍。文献[66]所提的封装形式每个碳

化硅 MOSFET 芯片都烧结在单独的 DBC 基板上，

增加了制造成本。主动栅极驱动电路复杂，需要更

多辅助元件，制造成本较高，并且每个芯片都需要

配置主动驱动电路，所需数量巨大。阻抗补偿、差

模扼流圈和共模扼流圈造价低廉，成本低。 
扩展难度是指电流不均衡抑制方法在较多数

目芯片并联情况下应用的难度。各类方法均可满足

多片碳化硅 MOSFET 并联的电流均衡要求。但是主

动栅极驱动电路结构复杂，每个并联芯片均需配置

单独的驱动器，扩展难度较大。 
在芯片制造商提高制造工艺之前，芯片筛选是

解决芯片参数不一致的唯一方法，而且仅有成本较

高一项缺点，在应用芯片前进行筛选是一个不错的

选择。传统模块封装方式限制了碳化硅 MOSFET
性能的发挥，对称布局封装和非对称布局封装降低

了电路参数差异，都具有很好的应用前景。主动栅

极驱动电路复杂、体积庞大、较难集成，技术还需

进一步成熟才能大规模应用。附加元件的方法具有

成本低廉，应用灵活的优势，但是增加了排查电路

故障的难度。 

4  挑战与展望 

目前国内外研究者已经提出一些方法来解决

碳化硅 MOSFET 并联电流分配不均衡问题，但是目

前的电流均衡方法仍存在很多不足。 
现有电流均衡方法可以将电流不均衡度从40%

降至 10%左右[54,61,66,68,74,78]，在负载电流为 30 A 时

可以将最大不均衡电流控制在 5 A 以内。目前商业

碳化硅 MOSFET 单芯片电流最大值约为 150 A，假

设应用现有方法将电流不均衡度降至 10%，在考虑

电流过冲情况下不同芯片间电流差异仍然高达 20 

A。因此，现有均流方法在单芯片电流等级提升的

工况下是否有效有待考量，电流均衡方法研究是一

项需要随着碳化硅 MOSFET 技术发展持续进行的

工作。 
目前已研制出并联芯片数量多达 20 颗，电流

等级达 1000 A 的碳化硅 MOSFET 功率模块[83]。在

大规模芯片并联的情况下，最大两两芯片参数差异

更大，电路参数不匹配更严重，公共支路阻抗耦合、

互感的影响更显著，驱动信号差异也更大，电流分

配不均衡问题将更加严峻，但是千安级别功率模块

的电流均衡研究几乎为空白，实现电流均衡，推动

大功率碳化硅 MOSFET 模块商业化仍需进行大量

研究工作。本文根据现有电流不均衡抑制方法的不

足与面临挑战，给出下列 4 点前景展望。 
1）芯片、功率回路、驱动回路参数综合调控。

碳化硅 MOSFET 并联电流不均衡受芯片参数、功率

回路参数和驱动回路参数三类因素影响，而目前研

究仍局限于控制变量法，仅考虑一项参数差异，其

他参数保持一致。但是实际运行工况中往往是各种

因素都存在不匹配问题，应用单一的方法不能实现

电流分配均衡。目前针对单一影响因素的电流不均

衡抑制方法已经趋于成熟，研究者们需要在同时考

虑各类因素的综合调控方面发力。 
2）大规模碳化硅 MOSFET 并联的电流均衡方

法研究。碳化硅 MOSFET 单芯片通流能力较小，在

电力系统等应用工况需要进行多芯片并联或多模块

并联。但是目前研究多针对 5 个以内芯片并联，在

大规模并联应用时现有方法是否仍然有效有待探

讨。5 个以上碳化硅 MOSFET 并联电路参数繁多，

需进行电路简化，提取对电流分配影响最大的参数

并提出对应电流均衡方法。数十颗芯片并联的千安

电流等级碳化硅 MOSFET 功率模块缺乏研究。目前

常采用芯片并联为子模块，子模块再并联为整个模

块的形式，如图 16 所示。 

 

图 16  1000 A 碳化硅 MOSFET 功率模块[83] 

Fig.16  1000 A Silicon Carbide MOSFET power module[83] 
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3）长期运行老化对并联均流方法的影响。碳

化硅 MOSFET 芯片长期运行情况下参数会发生老

化，而目前电流不均衡抑制方法的效果往往通过双

脉冲测试进行测量。双脉冲测试是一个短时间设置

实验，其结果不能反应长期运行工况下的电流均衡

效果。同时，尽管一些方法考虑了不同温度下是否

仍然适用，但也没有经过长时间运行验证。可以模

拟实际工况，对电流不均衡抑制方法进行功率循环

与温度循环测试来验证其可靠性。 
4）并联电流不均衡抑制方法的可靠性、功率

密度、体积、扩展能力、时间成本、经济成本和是

否易于集成均需要加以考虑，满足这些因素才适合

在工业领域大规模应用。针对芯片参数差异，设计

筛选算法时要提高芯片利用率，保证经济效益。针

对功率回路参数差异，设计芯片布局时兼顾功率密

度，增加辅助元件进行电流均衡需要考虑电路可靠

性。针对驱动回路参数，需要简化主动栅极驱动电

路。另一方面，电流不均衡抑制方法对碳化硅

MOSFET 其他方面的性能也需加以考虑，如开关速

度、电压过冲和开关振荡等。 

5  结论 

本文首先综述了芯片参数、功率回路参数和驱

动回路参数3个方面对碳化硅MOSFET并联电流不

均衡的影响。其次，针对各个因素分类梳理电流不

均衡抑制方法。然后，综合对比了电流不均衡影响

因素和研究方法，最后对碳化硅 MOSFET 电流均衡

方法的研究进行了展望。 
1）研究并联均流问题需要综合考虑芯片参数、

功率回路参数和驱动回路参数。芯片参数中阈值电

压和跨导影响暂态电流分配，导通电阻影响稳态电

流分配。功率回路参数中源极寄生电感同时影响暂

稳态电流分配，漏极寄生电感只影响稳态电流分配。

在多芯片并联功率模块中，公共支路阻抗耦合效应

和互感效应不可忽略。驱动电压大小和延迟、驱动

电阻等驱动参数会影响暂态电流分配。 
2）芯片筛选方法可以解决芯片参数分散性带

来的电流不均衡问题，适用于多个芯片并联且易于

集成，但是成本较高。优化封装设计减小了传统模

块寄生参数失配度，可以充分发挥碳化硅 MOSFET
的优异性能。主动栅极驱动虽然具有良好的暂态均

流效果，但是目前发展还不成熟，驱动电路设计需

要简化。附加辅助元件成本很小，但是一定程度上

增加了电路复杂度。 
3）目前的电流均衡方法仍存在很多不足，未

来电流均衡方法研究可以在芯片参数、功率回路参

数和驱动回路参数综合调控，大规模碳化硅

MOSFET 并联电流分配，长期运行老化对并联均流

方法的影响等方面进行创新。 
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