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在新型电力电子器件领域袁与传统的硅基器件
相比袁SiC MOSFET具有更高的临界击穿场强尧更好
的热传导性能尧更小的导通电阻尧更高的电子饱和
速度及更小的芯片面积,由于这些特点被广泛应用
于新能源汽车的高压尧高频和高功率密度场合[1鄄2]遥

对于双面散热功率模块的研究袁文献[3]提出了
一种双面散热功率热阻建模与测试表征方法袁但未
提及芯片温度均匀性曰文献[4]提出了一种针对双面
散热功率模块热力协同优化方法袁但未考虑对模块
开关特性的影响曰文献[5]提出了基于神经网络训练
得到待优化尺寸变量与各性能指标之间的函数关

系袁并探讨了尺寸变量对寄生参数的影响袁但未提
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图 1 双面水冷布局结构

Fig. 1 Structure of double鄄sided cooling layout

渊a冤正面图

渊b冤等轴图

图 2 典型双面散热的全桥功率模块逆变砖爆炸示意

Fig. 2 Exploded view of typical double鄄sided cooling for
full鄄bridge power module inverter brick
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及温度对于开关特性的影响袁也未提及到芯片并联
电流均匀性问题曰文献[6]对 MOSFET温度特性进行
了分析袁阐述了本征载流子浓度尧迁移率等参数受温
度影响的机理袁 分析了功率器件结温的测量方法曰
文献[7]提出了一种考虑变温度影响的 SiC MOSFET
建模和分析的等效电路模型曰文献[8]分析了大电流
下 SiC MOSFET模块的暂态温度特性曰文献[9]从芯
片参数尧功率回路参数和驱动回路参数这 3个方面
阐述了并联电流分配不均衡的影响因素曰 文献[10]
针对单独温度对 SiC MOSFET的影响进行了详细
的分析袁并对比分析了温度对导通电阻 RDS渊on冤尧阈值
电压 VGS渊th冤及跨导的影响遥

综上文献对比分析可以看出袁 目前针对 SiC
MOSFET开关特性及电流均匀性的分析均为单一
地针对温度场或寄生参数进行研究袁缺乏对温度均
匀性和多芯片电流均匀性的分析遥 因此袁针对现有
双面散热模块设计方法存在的问题袁本文设计了一
种双面水冷的封装结构袁分析不同芯片布局间距对
于热阻和芯片温度均匀性的影响袁分析不同结温和
不同芯片布局对寄生参数及开关特性的影响袁旨在
为后续在 SiC功率模块特别在芯片并联上考虑温
度均匀性提供相关思路曰同时提供芯片布局对于芯
片温度均匀性及开关特性影响的技术方法袁旨在为
后续功率模块高开关频率 dv/dt和 dI/dt带来的设
备 EMI考虑温度场的影响等问题奠定基础遥

1 不同芯片布局及温度均匀性分析

1.1 双面散热 SiC功率模块的封装结构
功率模块的各个组成部件中袁最主要的组成部

件是芯片遥 芯片是整个模块的核心袁衬板则为模块
提供散热和绝缘遥 本文设计的结构采用 4颗 Rohm
第四代芯片进行封装袁此结构栅极和源极分别两边
布置袁上下桥臂对称分布袁能够有效提高电流并联
均匀性曰DC端采用叠层母排设计袁有利于整体回路
中的寄生电感曰AC端母排长度较长袁也将对寄生参
数产生影响遥将 4颗芯片的间距作为设计仿真的变
量袁分析不同间距对于散热效果的影响遥 从散热结

构看袁4颗芯片之间的间距和排布较均匀袁 有利于
后续每颗芯片的温度均匀性遥图 1为双面水冷布局
结构袁图 2为典型双面散热全桥功率模块逆变砖爆
炸示意袁后文中温度场的计算均是基于此结构来开
展相关分析遥

1.2 芯片布局对于温度均匀性的影响
由于模块封装不同层的材料属性不同袁根据模

块的实际情况在进行热仿真时需要对建立的模型

进行材料的指定和分配袁模块封装纵向材料如图 3
所示遥表 1为热阻计算材料属性遥散热 CFD仿真采
用的边界条件如表 2所示遥 CFD仿真过程中袁建立
如图 4所示的设计变量袁以表 3芯片间距为变量进
行仿真分析袁设置初始变量遥
根据上述设定进行 CFD流体仿真袁 全桥的芯

片温度分布如图 5所示袁可以看出袁尽管模块均采
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图 6 芯片间距对于温度均匀性影响

Fig. 6 Effect of chip spacing on temperature uniformity

图 3 双面散热纵向结构

Fig. 3 Longitudinal structure of double鄄sided
cooling package

表 1 热阻计算材料属性

Tab. 1 Material properties for thermal
resistance calculation

图 5 不同芯片间距的温度

Fig. 5 Temperature at different chip spacings

用对称布局袁但整个全桥的温度场仍不均匀袁特别
是W相对比 U相温度差别较大遥

针对温度不均匀问题袁可以定义温度均匀性 着
来分析不同芯片间距布局对芯片结温的影响袁即

着 = Tmax-Tmin
Taverage

渊1冤
式中院着为温度均匀性曰Tmax为芯片最高温度曰Tmin 为
芯片最低温度曰Taverage为芯片平均温度遥

通过不同芯片布局变量计算分析芯片间距对

于温度均匀性的影响袁如图 6所示袁可以看出院芯片
间距与芯片温度均匀性呈正相关性袁芯片之间的间
距越大袁温度表现越均匀遥 以本设计为例袁D1尧D3分

别达到 10 mm,温度均匀性趋于稳定遥

上水冷板
烧结银AMB_铜AMB_陶瓷
芯片AMB_陶瓷
AMB_铜
缓冲层

下水冷板

器件 材料
密度/

渊g窑cm-3冤
导热系数/
[W窑

渊m窑K冤-1]

比热容/
[J窑

渊kg窑K冤-1]
厚度/mm

水冷板 Copper 8.90 386 385
烧结银 Ag 10.53 210 232 0.025
芯片 SiC 3.21 370 800 0.150

AMB_陶瓷 Si3N4 3.20 80 700 0.320
AMB_铜 Copper 8.90 386 385 0.800
缓冲层 CuMo 120.00 700 2 300 2.000

表 2 散热 CFD分析的边界条件
Tab. 2 Boundary conditions for CFD analysis of

heat dissipation

冷却液
流量/

渊L窑min-1冤 温度/益 总损耗/W 散热

方式

仿真

模型

水渊50%冤+
乙二醇

渊50%冤
8 65 386

渊半桥冤 水冷

紊流

模型

K鄄e

图 4 芯片布局间距变量

Fig. 4 Variables for chip layout spacing
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表 3 芯片布局间距初始值和范围

Tab. 3 Initial value and range of chip layout spacing
mm

参数 初始值 上限 下限

D1 6 12 4
D2 8 - -
D3 6 12 4
D4 11 - -
D5 12 - -
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145
144

137
139

136
138

140
142
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U相 V相 W相

D1=8 mm D2=8 mm Tjmax=143 益

D1=8 mm D2=7 mm Tjmax=146 益

D1=6 mm D2=6 mm Tjmax=147 益

温度/益
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1210864
芯片间距/mm

温度均匀性渊D1冤
温度均匀性渊D2冤

102



第 3期 廖淑华袁等院双面散热 SiC功率模块温度均匀性和开关特性评估

图 8 芯片间距对于寄生参数的影响

Fig. 8 Effect of chip spacing on parasitic parameters

图 7 纵向材料对于芯片热阻的影响

Fig. 7 Effect of longitudinal material on thermal
resistance of chip
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半桥模块各颗芯片的热阻分布如图 7所示遥在
半桥模块中芯片的热阻有所不同遥 其中袁从纵向材
料热阻看袁纵向热阻基本一致袁这也进一步说明芯
片布局对于温度均匀性有较大的影响遥虽然双面水
冷散热结构主要是由上向下纵向带走热量袁但在横
向布局上仍对热阻有一定的影响遥 因此袁在设计双
面水冷散热模块时袁不仅要考虑热阻的要求袁还需
要考虑芯片的温度均匀性袁且芯片温度均匀性和芯
片间距呈正相关性遥

热阻的计算方法为

R jf = Tj-TFluid
PowerLoss 渊2冤

式中院R jf为芯片结温到冷却液的热阻; Tj为芯片结
温曰TFluid为冷却液温度曰PowerLoss为热流通或者损
耗袁芯片不同层的热流通通过软件计算得出遥 这里
计算芯片结温袁参数 Tj=145 益曰TFluid=65 益曰单芯片
损耗 PowerLoss=125 W袁此例为 4 个芯片并联袁总损
耗=500 W曰R jf=0.16 益/W遥 而其他纵向的热阻也采
用类似的计算方式得到遥
1.3 芯片布局结构对寄生参数的影响

采用不同芯片间距布局结构对于寄生参数的

影响不同遥 其中袁寄生电感对于 SiC MOSFET开关
特性尤为关键遥 电感是导体固有的杂散参数袁通常
由导体的尺寸尧形状和材料决定遥在功率模块中袁通
常使用金属键合线来进行芯片表面与 DBC尧 芯片
之间的连接袁对于圆截面导线的寄生电感可采用近
似计算袁公式[11]为

L = 滋0 lL2仔 ln 2lL
dL

-1蓸 蔀 伊10-3蓘 蓡 渊3冤
式中院L为导线自感袁nH曰滋0为真空下的磁导率曰lL为

导线长度袁inch渊1 inch=2.54 cm冤曰dL为导线的截面半
径袁inch遥 可以看出袁长直导线的自感值与导线长度
呈正比袁与导线半径呈反比遥
根据式渊1冤耀式渊3冤可知袁功率端子尧键合线和铜

排等导体为功率模块寄生电感的主要部分遥本节针
对之前双面水冷布局结构使用 ANSYS公式计算得
到的 Q3D Extractor进行电磁仿真袁 抽取结构寄生
电感遥 通过 LTSpice软件建立双脉冲测试袁分析不
同芯片结温及寄生参数对 SiC MOSFET开关特性
的影响遥 芯片间距对寄生参数的影响如图 8所示袁
可以看出院间距 D1和 D3对于栅极电感 Lgs尧源极电
感 Lss和漏极电感 Lds均有较大影响曰Lgs尧Lss与 D1尧D3
呈正相关袁对回路进行分析可知 D1尧D3的增大会增

27
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芯片间距/mm
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渊b冤Lds
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图 10 双脉冲测试结温控制台

Fig. 10 Junction temperature control console of double鄄
pulse test图 9 双脉冲测试电路

Fig. 9 Double鄄pulse test circuit

加回路路径的长度袁从而影响寄生电感曰间距 D1尧D3
与 Lds呈负相关袁 从回路分析可知间距的增加缩小
了 Lds的回路面积遥

2 不同结温及寄生参数对于 SiC
MOSFET开关特性的影响

2.1 芯片结温对于 SiC MOSFET开关特性的影响
2.1.1 SiC MOSFET开关特性仿真模型

为了测试 SiC MOSFET模块开关特性袁测试芯
片结温和不同寄生参数对 SiC MOSFET器件开关
性能的影响袁搭建了如图 9所示的双脉冲仿真测试
电路遥

本文双脉冲测试电路考虑寄生电感的影响袁通
过此双脉冲电路进行 SiC MOSFET模块的开关特
性分析遥图 9中袁Q1和 Q2模块内部封装 MOSFET袁
Q1为上桥臂 MOSFET, Q2为下桥臂 MOSFET曰D1尧
D2为模块内部的功率二极管曰Rg1尧Rg2为外部驱动

电阻曰Lgs尧Lss尧Lds分别为模块封装寄生电感袁 不包括
驱动电路的寄生电感遥本文重点为对比封装内杂散
电感对于 SiC MOSFET 开关特性的影响遥 通过
LTspice软件建立详细的双脉冲测试仿真电路袁同
时将前文 Q3D 抽取的寄生参数放置于仿真电路
中遥 封装 Bare Die采用的是 Rohm第四代 SiC 晶
圆袁 同时通过 Rohm 提供的 Spice 模型建立LT鄄
SPICE模型遥在仿真过程中袁通过建立 Spice模型来
模拟芯片结温对于开关特性的影响袁并在 Spice模
型中考虑 Bare Die的静态和动态参数与温度的拟

合曲线袁主要包括阈值电压 V GS渊th冤曰寄生电容 CGS尧
CGD尧CDS曰体二极管 DBODY曰导通电阻 RDS渊on冤等参数遥

在实际双脉冲测试过程中袁 通过 2种方式分别
控制结温袁1种是针对低结温模式袁另 1种是针对高
结温模式遥 低结温模式通过控制双面水冷模块的水
冷器冷却液温度和流量来控制芯片的结温袁 在实际
双脉冲测试过程中袁模块连接水箱袁并通过水箱的调
节来控制冷却液温度和流量大小袁 从而控制芯片结
温曰而高结温模式袁需要制作工装和加热台来加热水
冷板袁从而控制芯片的高结温袁如图 10所示遥

2.1.2 芯片结温对于 SiC MOSFET开关特性的影响
芯片结温会影响 SiC MOSFET的开关特性[12]袁

而在双面水冷封装过程中温度不均匀性也将影响

电流均匀性袁特别是在多芯片并联的情况下遥 下面
通过仿真试验进一步分析温度对 SiC MOSFET 开
关特性的影响袁如图 11所示袁可以看出院温度对于
漏极电流 Id有较大影响袁开通过程中袁Id变化率 dId/dt
随温度的增加而增大曰在关断过程中袁与导通正好
相反袁随着温度升高袁dId /dt逐渐减小遥此外袁还可以
看到袁温度对于漏源极电压的影响较明显袁随着温
度升高袁开通过程中 V ds曲线向左偏移袁而关断过程
中 V ds曲线向右偏移遥
2.2 模块寄生参数对于 SiC MOSFET开关特性的

影响

2.2.1 驱动电阻对 SiC MOSFET开关特性的影响
栅极驱动电阻通常是影响 SiC MOSFET开关

渊a冤低温模式

渊b冤高温模式
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图 11 温度对于 SiC MOSFET开关特性的影响
Fig. 11 Effect of temperature on switching

characteristics of SiC MOSFETs

渊a冤开通过程

渊b冤关断过程

特性的关键因素袁会极大影响 SiC MOSFET开关速
度遥本文通过仿真进一步分析相关影响袁如图 12所
示袁可以看出院当 Rg较小时袁由电流 Id和漏源极电

压 V ds可以看出 SiC MOSFET开通和关断速度明显
提升曰当 Rg较小时袁由栅极电压 V gs可以看出模块

开关速度上升后袁 也带来了栅极电压 V gs的振荡加

剧遥 因此袁在考虑模块提高开关速度的同时也要考
虑模块的可靠性袁 但 V gs振荡可能带来的问题在实

际工程中需根据实际情况选择合适的驱动电阻值遥
2.2.2 寄生电感对 SiC MOSFET开关特性的影响
在高速的开关过程中袁SiC MOSFET也会由于

回路中的寄生电感而引起开关波形的振荡袁从而引
起整个电路中振铃现象的产生袁造成整个功率设备
EMI恶化和运行故障的产生遥 因此研究 SiC MOS鄄
FET回路寄生电感袁有助于优化寄生电感带来的波
形振荡和电路振铃问题袁从而提升 SiC MOSFET实
际工作的可靠性和开关速率遥
图 13为根据不同双面水冷布局结构抽取寄生

电感的 SiC MOSFET开关波形袁其中图 13渊a冤和渊b冤
分别为 LTspice 的仿真波形袁可以看出袁虽然栅极
寄生电感 Lgs均较大袁且由电流 Id和漏源极电压 V ds
可以看出影响并不大袁尤其对 V ds基本无较大变化袁
但是由栅极电压 V gs可以看出还是有较大的振荡遥
其中袁Lgs与 SiC MOSFET输入电容 Ciss发生了谐振袁
是造成栅极电压 V gs振荡的主要原因遥 前面提到的
驱动电阻可以在一定程度消耗这类谐振能量袁而达
到抑制振荡的目的遥 在开关回路中袁源极寄生电感

图 12 驱动电阻对 SiC MOSFET开关特性的影响
Fig. 12 Effect of gate resistance on switching

characteristics of SiC MOSFETs

渊a冤开通过程

渊b冤关断过程
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图 13 寄生电感对 SiC MOSFET开关特性的影响
Fig. 13 Effect of parasitic inductance on switching characteristics of SiC MOSFETs

Lss对于开通和关断过程均有反馈作用袁 由 Id和 V ds
来看袁 在一定程度上 Lss抑制了 Id和 V ds的振荡袁未
使 Id和 V ds波形恶化袁但 Id的波形在时间上出现了
延时袁且 Lss越大袁Id开关波形延时越严重袁这可能
延缓 SiC MOSFET的开关反应时间遥Lss对于开关回

路波形有一定的缓冲作用袁 但是也有延时副作用遥
漏极寄生电感对于 SiC MOSFET开关特性影响较
大袁也是因为漏极寄生电感基本在整个功率回路中
对栅极电压 V gs尧漏源极电压 V ds尧电流 Id造成了较
大的振荡遥此外袁Lds越大袁振荡越大袁Lds在整个功率
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表 4 五因素三水平参数设计及响应值

Tab. 4 Five鄄factor three鄄level parameter design and
response value

回路中对于V gs来说袁功率回路的振荡会耦合到 SiC
MOSFET米勒电容上袁引起栅极回路的振荡袁造成
栅极电压 V gs出现剧烈波动遥

综上所述袁从仿真试验可以看出袁寄生参数对
整个回路开关特性产生较大影响曰相较于 Lgs袁其对
驱动回路也有较大影响遥 具体来说袁Lss对回路有一
定缓冲效应袁 而 Lds在整个功率回路中变得非常敏
感袁Lds增大对于整个电路至关重要袁可能导致严重
的 EMI问题或电路振铃现象袁 从而引起模块失效
或设备故障遥
2.3 结温及模块寄生参数对于 SiC MOSFET开关

特性响应面分析

由 2.1节和 2.2节分析可以得到 SiC MOSFET
开关特性受结温和模块寄生参数的影响袁并且可以
通过响应面方法来分析各类因素与 SiC MOSFET
开关特性的响应关系袁找到主要影响因素和次要影
响因素遥响应面方法是一种综合了统计分析和优化
设计的数学处理方法[13]遥 本文在响应面分析中各影
响参数的五因素三水平设计及其响应值见表 4袁其
中结温 Tj尧栅极寄生电感 Lgs尧源极寄生电感 Lss尧漏
极寄生电感 Lds及栅极电阻 Rg为设计参数袁di/dt为
响应值遥

Box鄄Behnken方法及 linear模型方差分析结果
如表 5所示袁可以得出院Tj结温尧漏极寄生电感 Lds尧
栅极电阻 Rg是影响开关特性 di/dt的主要因素袁而
栅极寄生电感 Lgs和源极寄生电感 Lss是次要因素遥
同时通过 Minitab 软件对响应值 di/dt的交互作用
进行分析袁如图 14所示袁可见此交互作用图具有典
型意义袁可为后文扩展到其他类型封装模块奠定基
础遥 同时也可得到多因素和响应面 di/dt的函数关
系袁即

di/dt = 0.001 345Tj+0.000 831Lgs-0.001 455Lss-
0.070 572Lds-0.019 860Rg 渊4冤

分析图 14可以发现袁对于 di/dt影响较大的因
素分别为栅极电阻 Rg尧 漏极寄生电感 Lds及芯片结
温遥 其中袁栅极电阻 Rg越大袁di/dt越小袁对于设计
EMI越有利袁但是同时也会产生更多损耗袁需要综
合考虑曰而漏极寄生电感 Lds尧芯片结温与封装布局

序

号

结温

Tj /益 Lgs /nH Lss /nH Lds /nH Rg /赘 响应值渊di/dt冤/
渊A窑ns-1冤

1 75 20 5.0 6 5.0 2.112 50
2 125 20 22.5 10 12.5 1.772 60
3 75 20 22.5 2 5.0 2.520 00
4 75 20 40.0 6 5.0 2.057 00
5 75 20 5.0 10 12.5 1.719 00
6 75 20 40.0 2 12.5 2.220 00
7 75 20 22.5 6 12.5 1.910 00
8 125 20 22.5 2 12.5 2.370 00
9 125 20 22.5 6 20.0 1.875 00
10 75 20 22.5 10 5.0 1.803 00
11 75 30 22.5 2 12.5 2.293 60
12 75 20 5.0 2 12.5 2.230 00
13 75 30 22.5 10 12.5 1.711 55
14 125 10 22.5 6 12.5 1.969 00
15 25 20 40.0 6 12.5 1.839 00
16 75 30 40.0 6 12.5 1.913 00
17 75 20 22.5 10 20.0 1.619 00
18 75 20 40.0 6 20.0 1.782 60
19 75 20 22.5 2 20.0 2.068 40
20 75 10 22.5 2 12.5 2.253 60
21 25 20 22.5 6 5.0 1.973 00
22 125 20 40.0 6 12.5 1.881 12
23 25 10 22.5 6 12.5 1.839 00
24 75 10 22.5 6 5.0 2.076 00
25 25 20 22.5 2 12.5 2.205 65
26 25 20 22.5 6 20.0 1.701 30
27 75 30 22.5 6 20.0 1.798 00
28 25 20 22.5 10 12.5 1.657 64
29 25 30 22.5 6 12.5 1.857 47
30 75 10 22.5 6 20.0 1.787 84
31 75 10 40.0 6 12.5 1.864 65
32 75 30 22.5 6 5.0 2.094 00
33 125 20 22.5 6 5.0 2.187 05
34 75 10 5.0 6 12.5 1.919 30
35 125 20 5.0 6 12.5 2.006 32
36 75 10 22.5 10 12.5 1.722 70
37 75 30 5.0 6 12.5 1.939 46
38 75 20 5.0 6 20.0 1.807 25
39 125 30 22.5 6 12.5 1.958 00
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综合式渊5冤和式渊6冤可知袁当结温升高时袁开通
过程中 VMiller降低袁电压下降时间 dv/dt降低遥 而结
温同时影响器件导通电阻 RDS渊on冤袁导通电阻具有正
温度特性袁随着温度升高袁导通电阻 RDS渊on冤相应升

高袁从而会影响 SiC MOSFET的开关特性遥

3 结论

本文设计了一种双面散热封装结构袁通过仿真
构建了双面散热模块芯片间距与温度均匀性尧寄生

表 5 方差分析

Tab. 5 Variance analysis

图 14 结温与寄生参数耦合对 di/dt的影响
Fig. 14 Effect of junction temperature and parasitic inductance coupling on di/dt

参数 平方和 均方 F值 P值 显著性

模型 1.620 0 0.323 3 121.640 0 < 0.000 1 显著

A鄄Tj 0.072 4 0.072 4 27.220 0 < 0.000 1 显著

B鄄Lgs 0.001 1 0.001 1 0.415 9 0.523 3
C鄄Lss 0.009 7 0.009 7 3.630 0 0.065 1
D鄄Lds 1.190 0 1.190 0 446.820 0 < 0.000 1 显著

E鄄Rg 0.355 0 0.355 0 133.540 0 < 0.000 1 显著

残差 0.090 4 0.002 7
结构密切相关遥 此外袁通常设备的共模噪声受 di/dt
影响袁 这也为考虑设备 EMI问题和封装布局结构
提供了新思路遥
2.4 结温对于 SiCMOSFET开关特性影响机理分析

本节具体分析结温 Tj对于开关特性的影响机
理遥 温度的变化直接影响载流子浓度的变化及沟
道电子迁移率的变化遥随着温度的变化袁载流子浓

度会逐渐增大袁 从而会引起 MOSFET阈值电压变
化[14]遥 阈值电压为

VGS渊th冤 = 4着s kTNAln渊NA/ni冤姨 Cox+ 2kTq ln NA
ni

蓸 蔀
渊5冤

式中院着s为相对介电常数曰k 为波尔兹曼常数曰T为
温度曰NA为掺杂浓度曰ni为本征载流子浓度曰Cox为

氧化层电容曰q 为单位电荷量遥
由式渊5冤可知袁随着温度变化袁本征载流子浓度

也增大袁阈值电压 VGS渊th冤会随之降低遥同时结温的变
化会引起界面态散射迁移率增加袁沟道电子迁移率
会增加袁从而导致跨导的增加袁其体现在米勒电压
上袁表达式为

VMiller = IL /Gm 渊6冤
式中院 VMiller为米勒平台电压曰IL为负载电流曰Gm为

跨导遥
20.012.55.0 302010

1062 40.022.55.0 1257525
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2575125
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102030
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参数的关系袁并搭建双脉冲仿真模型袁详细分析了
温度均匀性尧寄生参数对 SiC MOSFET开关特性的
影响袁 同时利用响应面方法来分析影响 di/dt的主
要因素和次要因素袁得到以下结论遥

渊1冤双面水冷散热结构主要是由上向下纵向带
走热量袁 但是在横向布局上仍对热阻有一定的影
响遥 同时芯片间距与温度均匀性呈正相关性袁芯片
之间的间距越大袁温度表现越均匀遥

渊2冤从寄生电感随芯片间距的变化关系可以看
出袁芯片间距布局对不同寄生电感影响不同袁栅极
和源极寄生电感和间距呈正相关袁漏极寄生电感和
间距呈负相关遥

渊3冤温度对漏极电流 Id有较大影响袁在开通过
程中袁Id变化率 dId /dt随温度增加而增大曰 在关断
过程中袁和导通正好相反袁随着温度升高袁dId /dt逐
渐减小遥 对于温度对逆变器包括车用电机控制器
EMI等问题有待进一步研究遥

渊4冤对于 di/dt影响较大的因素分别为栅极电阻
Rg尧漏极寄生电感 Lds及芯片结温袁并通过响应面方
法建立了多因素对于 di/dt的函数关系袁 可为未来
共模 EMI问题提供技术方法和定量分析遥

综上袁本文虽然针对双面散热 SiC功率模块温
度均匀性和开关特性进行了仿真分析和详细的评

估袁 但仍然存在一些不足袁 后续需要增加更多试
验袁挖掘数据中的规律袁以更好地验证本文研究方
法的有效性和普适性袁 为未来更多封装类型提供
有益参考遥
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