
 

 1 

高功率中的功率 MOS 管并联应用指南 
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1. 简介 

在当今的汽车和电力行业中，更高的功率要求导致更多的设计需要更低的 RDSon。有时，单

封装 MOSFET 无法实现这一点，因此设计需要使用两个或多个并联器件。高功率应用也可

能需要使用高性能基板，如厚铜 PCB、IMS（绝缘金属基板）或 DBC（直接键合铜）甚至

裸芯片。通过并联，总电流和损耗在每个设备之间共享。然而，这并不像应用基尔霍夫定律

那么简单：MOSFET 是不相同的，因此它们的共享并不平等。 

 

本应用说明描述了并联 MOSFET 之间的共享不平衡是如何形成的，以及考虑这些不平衡的

指南和工具。最终目标是提供一套最佳实践，帮助设计具有标准并联 MOSFET 的电路。 

 

2. 应用 

 

根据 MOSFET 的工作情况，需要并联 MOSFET 的应用可分为两大类：开关模式和负载开关。 

 

开关模式类型包括电机驱动应用，如皮带起动器发电机和增压器、制动再生系统和开关模式

功率转换器，如调节器（DC/DC）和其他类型的逆变器（DC/AC）。这里，半桥表示所有主

要电路拓扑所基于的基本单元块。MOSFET 通常需要以恒定速率打开和关闭，该速率可根

据应用广泛变化，并由具有可变占空比（PWM）的矩形脉冲驱动。这样做的目的是调制系

统到负载的输出功率。 

 

负载切换主要指 MOSFET 和电池串联使用的应用，如启动、安全开关和电子保险丝，例如

电池隔离开关。MOSFET 需要打开一次，并将保持完全打开，直到系统关闭。只有在检测

到某种类型的故障（例如短路）时，才可能快速关闭它们。此外，这些开关可能采用背靠背

配置，以提供额外的反极性保护。 

 

本应用说明重点介绍开关模式应用和半桥配置。 

 

3. 主要规格 

 

最重要的监测数据是 MOSFET 结温度。这是每个器件中功耗的函数，理想情况下，所有并

联 MOSFET 的功耗都应是均匀的。由于 P=V×I 且在所有并联 MOSFET 上施加相同的电压，

因此很明显，对于理想操作，每个 MOSFET 应平均分配电流，这是量化 MOSFET 性能的最

简单指标。然而，同样有效的方法是考虑耗散能量（或功率），如在整个应用笔记中所做的

那样。 
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并联 MOSFET 中的均流主要受三个数据表参数（RDSon、QG（tot）和 VGS（th）的部分对部分变化

的影响。这将在适当的章节中进一步描述。 

 

在设计阶段，重要的是了解如何预测零件间变化的最坏情况，以产生可靠的设计。与电子产

品的许多其他方面一样，设计师最终将决定在上述最坏情况下采用多大的净空，可能会权衡

一些设计稳健性以提高性能。正如《电子艺术》中所说： 

 

 

“这个例子说明了设计师经常遇到的难题，即在满足严格的最坏情况设计标准的保守电路

和性能更好的电路设计（不满足最坏情况规范，但极有可能正常工作）之间做出选择有时，

你会发现自己选择了后者，而忽略了耳边低语的小声音。” 

 

仿真装置 

 

免责声明：本申请说明建议更改 SPICE 型号。在实施任何修改后，用户有责任验证模型是

否符合数据表。这可以通过遵循附录中描述的指南来实现。 

 

应用说明中使用的电路由 3 个并联的 MOSFET 组成，分别位于驱动电感负载的高侧和低侧，

如图 1 所示。开关频率设置为 20 kHz，占空比设置为 50%，最大 VGS 为 15 V。每个 MOSFET

传导 50A 的电流，该电流由与负载电感串联使用的 150A 恒流源设置。SPICE 模拟还包含三

个 0 V 发电机，每个低压侧 MOSFET 源路径中一个，用于测量低压侧漏源电流，以计算耗

散的能量和功率。除非另有说明，本文件始终使用 BUK7S1R0-40H。如图 1 所示，连接到

布局的寄生电感已添加到模拟中。三个分支之间的寄生性没有差异（每个分支对应一个

MOSFET，并通过入口和出口将其与其他并联的路径连接：高压侧为 VSUPPLY 和 phase，

低压侧为 phase 和 GND）。 

 

这是一个理想的场景，但在实践中可以在合理的范围内实现。在这种情况下，任何不平衡将

仅由 MOSFET 本身之间的固有差异决定。布局的重要性和寄生参数的影响将在相应的章节

中进一步讨论。 

 

值得注意的是，从现在起制定的指南和观察结果并不取决于蓄电池电压或其他规格，因此它

们可以应用于广泛的场景。 
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4. MOSFET 管损耗及参数对均流的影响 

 

通过了解 MOSFET 耗散的工作原理并强调哪些是影响它的主要参数，可以将最坏情况分析

转向一个不那么繁重但仍然现实的评估。 

 

半桥 MOSFET 的功耗由两个过程引起：传导和开关。图 2 显示了在理想器件和耗散能量的

情况下流过并联 MOSFET 的电流。 

 

 
 

可以在模拟环境中找到或通过单独考虑每个贡献来计算一个循环中消耗的平均功率。开关损
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耗和传导损耗之间没有严格的区分。然而，在模拟环境中，耗散功率有助于检测这种分离。

图 3 显示了如何找到开启阶段：第一个点设置为约 9.9µs，其中功率为 0 W，第二个点设置

为 10.4µs，其中耗散功率几乎恒定在约 1.8 W（传导过程中的耗散功率-Pcond）。虽然流过

MOSFET M1 的漏极电流（ID）如图 3 所示，但流过它的漏极到源极电压（VDS）在电流下

降之前升高，因此此处记录的有效损耗。此外，从 10μs 开始并持续约 100ns 的耗散功率的

增加是由于开启器件所需的栅极电荷。 

 

 
 

图 4 显示了如何找到关闭阶段：第一个点设置为 36.2µs，其中功率为 0 W，第二个点设置为

35.2µs 左右，其中耗散功率从 1.8 W 开始增加。 
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方程 1 表示 MOSFET 中的功耗，而方程 2 和 3 显示了开关和传导各自的贡献。 

 
 

 

其中 Esw（ON）和 Esw（OFF）是接通和断开期间的能量耗散，Econd是单个传导阶段的能量耗散，

fsw 是开关频率。在这种情况下，在 20 kHz 时，每个 MOSFET 在一个周期内消耗的总平均

功率约为 2.1 W。 

 

表 1 显示了在开关（分为开和关）和传导过程中计算的能量。每个 MOSFET 的共享程度可

以用几种方式定义。在这里，它被定义为一个 MOSFET 中耗散的能量与所有并联器件中耗

散的总能量之间的比率，使用公式 4。 

 

 

 

在这种情况下，开关（Esw（ON）+Esw（OFF））约占总损耗的 55%。然而相对于开关损耗：传导

损耗比将取决于开关频率：低频将导致传导损耗占主导地位，而开关损耗将在高频占主导地

位。因此，为了简化评估，人们可以考虑仅考虑影响最重要贡献的参数。 

 

当 MOSFET 完全导通时，唯一的耗散源由其漏极到源极的导通电阻（RDSon）给出。另一方

面，开关取决于阈值电压（VGS（th））和输入电荷（QG（tot））。 

 

 
 

5. 参数分布对均流性能的影响 

 

如前所述，数据表参数中的制造偏差对电流均流有很大影响。偏差是指某个参数的最大值和

最小值之间的差值。这些偏差是不可避免的，是由硅芯片制造过程中晶圆内和晶圆间的变化

引起的。任何制造商生产的每一个 MOSFET 都会带有这些偏差。Nexperia 的功率 MOSFET

制造工艺经过优化，以尽可能保持排列紧密，从而实现良好的性能和可靠性。 

 

在描述应对这些问题的技术和指南之前，了解上述每个参数如何影响并联设备之间的电流均
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流非常重要。这可以在模拟环境中完成。在下一节中，每个参数将设置为其数据表偏差的最

外侧值。除了这里介绍的模拟外，附录还包含使用具有类似参数分布的 MOSFET 的相同装

置的实验测量数据。 

 

值得注意的是，只有在特定的电气条件下才能测量并保证偏差。例如，如图 5 所示，在 1µA

和 100 mA 之间以及在 5 V 的 VDS 下指定阈值电压偏差。然而，在更高的电流下，不能保证

具有相同的性能。 

 

 

 

 

 

 

5.1. 静态操作（DC） 

5.1.1. 漏源导通电阻–RDSon 

 

 
 

根据数据表，总偏差为∆RDSon=0.38 mΩ或∆RDSon，rel=±21.6%（相对于标称值的相对百分比）。

该设备的 SPICE 模型已经调整，以考虑 RDSon排列。这是通过更改位于“漏极、栅极和源极

电阻”部分的 RD参数值来实现的。通过扫查可找到正确的值。以{variable}的形式声明变量

后的参数。 
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表 4 总结了仿真设置和结果。具有较低 RDSon（M1）的 MOSFET 将需要处理更多的能量，

反之亦然。传导过程中的均流和开关损耗都会受到影响。M1 现在消耗 2.5 W，比理想情况

（2.1 W）多 20%，而 M3 消耗 1.7 W。 

 

这些结果仅对第一个运行周期有效，之后 RDSon的温度依赖性部分平衡了均流，更多信息可

以在有关温度依赖性的相应部分获得。 
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5.2. 动态操作 

5.2.1 总输入电荷（QG(tot)） 

 

表 5 给出了栅极电荷参数 QG（tot）、QGS 和 QGD 的典型值和最大值；这些参数的定义参见图 7。 

 

 
 

 

 

 

 

 

根据数据表，总偏差为∆QG（tot）=39nC 或∆QG（tot），rel=+40%。为了在 SPICE 模型中引入这种

扩散，有必要通过 CGS和 CGD 分别评估 QGS 和 QGD 的贡献。 

 

通过这样做，MOSFET 最终将显示稍高的最大 QG（tot），因为在平台电压之后更难控制 VGS

曲线的斜率（参考图 7）。此外，这两个电容不一定以相同的方式工作：由于它们基本上是

独立的，例如，MOSFET 可能显示出较高的 CGD 和较低的 CGS，或者两者之间的任何其他组

合。为了便于评估，仅在其典型值和最大值下考虑了这两个参数。 

 

该设备的 SPICE 模型已经调整，以考虑 CGD和 CGS分布。这是通过改变 CGS值并将 CGD值

乘以特定系数 CGD_scale来实现的。前者定义为恒定值，而 CGD 定义为相应部分中“G11 3 2 

value…”行的电压相关值。可以通过以下方式找到正确的值： 
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以{variable}的形式声明变量后扫描参数。  

 

 
 

 

 

 

表 7 总结了仿真设置和结果。QG（tot）值已计算为各 QG 和 QGD 的总和（见表 6）。打开时，具

有较低输入电容（M1）的设备将首先打开，从而处理大部分电流。另一方面，在关闭时，

具有较高输入电容（M3）的 MOSFET 将最后关闭，现在处理大部分电流。切换过程中的均

流受到的影响最大，而传导变化较小。M3 现在消耗 2.8 W（比理想情况多 0.7 W），而 M1

消耗 1.9 W。 
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5.2.2. 栅极开启电压–VGS（th） 

 

 
 

根据数据表，总偏差为∆VGS（th）=1.2 V 或∆VGS（th），rel =±20%。该设备的 SPICE 模型已经调整，

以考虑 VGS（th）偏差。这是通过更改“.MODEL MINT NMOS”部分中 Vto 参数的值来实现的。

以{variable}的形式声明变量后，通过扫描参数可以找到正确的值。 

 

 

 
 

MOSFET 漏极电流如图 9 所示。接通后，电路中存在的回路电感仅在 10µs（回路电感的存

在，开通和关闭时均有尖峰电流）后使电流稳定，更多详细信息请参见“布局相关寄生”

部分。 

 

 

 

表 10 总结了仿真设置和结果。具有较低 VG（th）的 MOSFET 需要处理更多的总能量。接通时，

M1 将首先接通，从而处理大部分电流。此外，在关闭时，具有较低 VG（th）的 MOSFET 将

最后关闭，再次处理大部分电流。开关过程中的均流受到的影响最大，一个 MOSFET（M3）

在该过程中的参与程度最小，而传导变化较小。M1 现在消耗 4.7 W（比理想情况多 2.6 W），
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而 M3 仅消耗 1 W。 

 

 

总之，具有较低 VG（th）的 MOSFET 在开启和关闭期间将需要处理更多的能量，而随着电容

扩散，开关能量将在至少两个器件之间平衡。由于 VG（th）的温度依赖性，这些结果仅对第一

个运行周期有效。有关温度依赖性的相关章节提供了更多信息。如图 6、图 8 和图 9 所示，

关于开关和传导之间电流形状的说明，请参考第 7.1 节。 

 

5.3. 并联 MOSFET 及其温度依赖性 

 

每个 MOSFET 可以被认为是一个系统，由反馈回路中的电气子系统和热子系统组成，如图

10 所示。 

 

 

 

由于 RDSon温度系数，功率 MOSFET 通常被认为不受热失控的影响。然而，这仅适用于完全

开启的 MOSFET。当 MOSFET 处于导通状态时，有两种竞争效应决定其电流随温度升高的

行为。随着温度升高，VGS（th）下降，从而增加电流。另一方面，RDSon 随温度升高而增加，

从而降低电流。在较高的栅源电压（VG）下，电阻增加占主导地位，而在较低的 VG 下，阈

值电压降占主导地位。因此，对于给定的 VDS，存在一个临界 VG，低于该临界 VG，存在正

反馈状态，高于该临界 VG，存在负反馈和热稳定性。该临界点称为零温度系数（ZTC）点，

如图 11 所示。 
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如图 11 中所示，在 VGS 低于 5.2V 左右，温度升高导致 VGS（th）下降增加的电流比由于温度

升高导致 RDSon增加引起的电流减少要大，这是属于正反馈。因此，在 VGS低于 5.2V 时，

用固定的 ID 电流测试 VDS 时会发现刚开始时大，随着温度上升开始下降，最后达到一个稳

定值。这并非是 RDSon 下降引起的 VDS 下降，是温度上升 VGS（th）变小导致 RDSon 下降，只是

这个随温度上升 VGS（th）变小而导致 RDSon下降的幅度超过随着温度上升 RDSon增加的幅度，

这样相当于等效的总的 RDSon 是下降的，因此，恒定的 ID 下随着温度上升而表现为 VDS 下

降。 

 

可以使用 Nexperia advanced models1 模拟热子系统和电气子系统之间的相互作用，该模型可

以访问两个附加热插脚：接头和外壳/安装底座。在这些模型中，并联的相关参数通过包括

其温度依赖性，以更高的精度进行建模。模拟整个热力系统的电路，漏极凸耳周围的MOSFET 

PCB 必须连接到型号的安装基座引脚。 

 

5.3.1. 静态运行期间的温度依赖性（DC） 

 

在并行配置中，RDSon由于其正温度系数（PTC）而具有改善均流的优点，如图 12 所示。当

一个 MOSFET 传导更多的电流并消耗更多的功率时，RDSon增加，传导损耗改变，从而改善

均流。 
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理想情况下，当并联 MOSFET 之间的热耦合效率较低时，这种现象最大化，因为每个

MOSFET 受周围其他 MOSFET 的影响较小。然而，这会导致更高的结温度。可以使用图 13

所示的稳态模拟来描述该现象。这一次，为了简化相互作用，只有两个 MOSFET 并联使用。

此外，第二个电路用于模拟两个 MOSFET 之间的热耦合及其与 PCB 的连接。对器件的 SPICE

模型进行了调整，以使 M1 的 RDSon（0.62 mΩ）低于 M2（1 mΩ）。 

 

 

 

参考图 14 中的图表：流经设备的总电流设置为 100A，以便最左边的 y 轴同时显示电流和百

分比均流。在这种情况下，电流用于计算 MOSFET 之间的均流程度，因为本示例考虑纯稳

态传导。当两个 MOSFET 之间的热耦合恶化（Rth（M1-M2）增加）时，M1 的结温升高，而稳

态下的均流改善（更接近 50%）。此外，即使在高去耦的情况下，RDSon PTC 也只能将每个

MOSFET 的均流最大提高 2%左右。 
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因此，并联 MOSFET 之间的良好热耦合是首选，因为它允许较低的结温度。有关这方面的

更多详细信息，请参见 PCB 布局影响：电路布局部分。 

 

 

 

 

5.3.2. 动态运行期间的温度依赖性 

 

阈值电压以负温度系数（NTC）为特征：它随结温升高而降低。这种行为在并联 MOSFET

的情况下更为有害。例如，具有初始较高结温的器件将表现出更低的 VG（th），这会增加流过

MOSFET 的电流，从而增加其耗散的功率。与静态情况一样，良好的热耦合有助于将

MOSFET 保持在相似的温度。可以采用其他指南来减轻并联 MOSFET 的温度梯度，更多信

息请参阅 PCB 布局影响：电路布局。 

 

图 15 显示了 VGS（th）偏差如何相对于结温几乎恒定，然而，仅在 1 mA 的漏电流下才能保证

此行为。对于 20°C 的温差（从 25°C 到 45°C），VGSth 降低约 0.2 V。 
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最后，与 RDSon和 VGS（th）不同，输入电荷仅随温度略有变化。 

 

5.4. 数据表和批次偏差 

 

如果并行考虑多个 MOSFET，数据表偏差可能过于保守。这种设计肯定是可靠的，但在更

广泛的最坏情况下提高的鲁棒性最终可能会更加昂贵。在这种情况下，设计师更愿意评估一

个不太严格的最坏情况，即使不能像数据表那样保证，仍然可以认为是现实的。这是通过查

看批次偏差来完成的。 

 

批次是指同时经历整个制造过程的一组设备。一批模具的数量可以从几千到几百万不等，这

取决于模具本身的大小。在一组并联的 MOSFET 中，最好选择来自同一卷盘的部件，以增

加使用同一批次器件的可能性。此外，使用具有相同批次代码的 MOSFET（可在包装上的

标记代码下找到）可用于进一步缩小 PCB 组装期间的选择范围。 

 

观察到批次内的偏差远低于相应的数据表偏差。即使是不同批次的产品也是如此。图 16 显

示了 10 个不同批次 BUK7S1R5-40H 的 VG（th）分布。在这种情况下，观察到 6 西格玛扩散为

0.42 V，从 2.86 V 到 3.28 V。该值的计算考虑了少量异常值（图 16 的图中未显示）。因此，

观察到的最坏情况由ΔVGS（th）=0.42 V 或ΔVGS（th），rel=±7%，小于规格承认书（数据表）的

一半。 
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图 17 显示了 VGS（th）中差值的绝对值(|∆两个不同批次内两个连续装置之间的 VG（th）|）。在这

种情况下，观察到 6 西格玛扩展为 0.25 V，或ΔVGS（th），rel=±4%。因此，如果来自同一卷盘

的两个连续 MOSFET 并联使用，则观察到其 VG（th）之间的差异甚至小于多批次之间的差异。 

 

 

 

图 18 比较了数据表和批量排列情况下的 MOSFET 漏极电流，表 11 引用了每个 MOSFET 均

流的能量。M1 现在的总损耗为 2.8 W，M3 为 1.5 W。因此，VG（th）中±7%的差异导致 M1

周期内的损耗减少 1.9 W，将这两个 MOSFET 之间的损耗比从几乎 5:1 降至 2.5:1。 
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6. 电路优化 

 

电路修改主要有两种类型，每种类型对均流有不同的影响。这些是：MOSFET 源路径中的

局部栅电阻和元件。 

 

6.1. 局部栅电阻 

 

第一种电路修改也是最有利的，它没有主要缺点，也是最容易实现的。修改涉及在靠近每个

MOSFET 的栅极的局部电阻器和驱动器侧的公共电阻器之间分割栅极电阻器，如图 18b 所

示。这样做将抵消偏差并改善均流，主要是在转换期间，而在传导期间影响很小。 

 

保持局部电阻尽可能低是很重要的，以便在 MOSFET 栅极之间提供最大耦合，有效地允许

并行考虑输入电容。一个简单的模拟可以显示这种效果：两个模拟每个 MOSFET 的驱动器

和输入阻抗的电路被用作比较。图 19 a。显示每个 MOSFET 栅极处的控制电压，如果

MOSFET 的 CIS较高，则电压会减慢，反之亦然，如果电容较低，则过滤较少。 

 

通过拆分栅极电阻器，每个栅极处的控制电压之间的差异变得可以忽略不计（图 19 b）。参

考图 19 的 SPICE 电路中采用的命名，驱动器处的栅极电阻器可计算为： 
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RG,drv 的值已四舍五入至 12Ω。较小的 RG,drv 可通过减少不平等均流发生时的切换时间而受

益。同样，RG 越小，MOSFET 栅极的耦合性越好，但建议不要低于 2-3Ω。通常，栅极电

阻器有助于抑制栅极源回路中可能影响系统 EMC 性能的任何振荡。因此，如果栅极电阻的

电阻较低，则必须尽可能降低驱动回路的回路电感，有关更多信息，请参阅第节：PCB 布

局影响。 

 

 

 

 
 

通过使用两个不同的栅极电阻设置模拟相同的半桥电路，并引入一些偏差，可以很容易地理

解电阻拆分的巨大改进。这一次使用了所有偏差的任意组合。图 21 显示了没有栅极电阻器

拆分的 MOSFET 漏极电流，而图 22 显示了有栅极电阻器拆分的 MOSFET 漏极电流。 
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表 12 和表 13 总结了仿真设置和结果，表 14 给出了最终比较。M3 消耗 8.2 W，M2 消耗 1.3 

W，M1 消耗 2.0 W。由于具有较低的 QG（tot）和 VG（th），因此在接通时 M1 首先切换，从而

处理大部分电流。另一方面，在关闭时，具有较高输入电荷（M3）的 MOSFET 将最后切换

并携带大部分电流。 
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随着栅极电阻器的分离，M3 现在消耗 3.8 W、M2 2.0 W 和 M1 1.6 W。在开启时（峰值现在

几乎相同）和关闭时，改善都很明显。在后者期间，通过 M3 的峰值电流已从约 150 A 降至

近 90 A。传导期间的均流也有所改善，这是由于在接通事件后电流达到其传导值所需的时

间。总体而言，M3 现在消耗的功率减少了 50%。 

 

 

 

 

 

 
 

6.2. 源路径中的组件 

 

在每个 MOSFET 源极路径中使用串联电阻器可以在传导期间实现更好的均流。主要缺点是

额外的功耗源降低了系统的整体效率，增加了冷却系统的负担。考虑到需要相对较高的阻抗
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值才能有效，此解决方案并非在所有情况下都是理想的。 

 

某些设计可能已经包括串联电阻器，用于监测流过半桥的电流。然而，在并联 MOSFET 的

情况下，它们有效的唯一方法是将它们放置在栅源环路内，如图 23 所示。在电流敏感的情

况下，可以添加一个额外的小电阻器来解耦每个回路，以减少每个分支之间的潜在串扰。 

 

电阻器有助于抵消 RDSon的偏差，从而在传导过程中实现更好的均流。位于同一位置的电感

具有类似的效果，即通过抑制电流（dI/dt）的快速变化，从而降低电流峰值，略微改善均流，

这一次是在开关期间。另一方面，由于电流向其导通值（Itot/nFET）收敛的时间常数较大，

导通损耗将略微增加。 

 

 

 

 

表 15 总结了仿真设置和结果。 
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电阻器对均流的功效取决于其值。如果目的是平衡均流，则电阻越高越好，如图 25 所示。

自然地，耗散将大大增加。为了有效抵消 RDSon偏差，它需要与 MOSFET 的实际 RDSon 相当。 
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7. PCB Layout 影响 

 

在设计具有并联 MOSFET 的应用程序时，紧密的排列和良好的布局是两个重要因素。本章

介绍实现良好布局的指导原则以及寄生如何影响电流均流。 

 

在一组并联的 MOSFET 中，事先不可能说出具有最低或最高偏差的器件将放置在何处。因

此，重要的是以相同的方式布置每个分支，否则将导致最坏情况的恶化。 

 

7.1. 布局对寄生参数的依赖 

 

在并联装置的情况下，路径中的回路电感和电阻不仅应最小化，而且还应均衡每个分支。 

 

如图 26 所示，由于电路的时间常数较高（τ=L/R），较高的电感会减慢电流达到其稳态值

的速度。电感略微降低了峰值电流，但增加了总体不平衡度。此外，高压侧和低压侧在 VDS

（和 VG）中都会由于与电源的谐振而经历更大的电压超调和振荡 

 

电路中的电容（图 27），通常超过电源电压。这也会导致对附近电路和接线的更高干扰。 

 

一般来说，这里可以应用针对单个 MOSFET 推荐的任何规则。有关半桥开关行为和 EMC

考虑因素的更深入解释，请参阅“AN90011：半桥 MOSFET 开关及其对 EMC 的影响”[2] 
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回路电感之间的差异导致较差的均流，如图 28 所示。 

 

 

 

 

7.2. Circuit layout 

 

在许多其他情况下，布局对电子系统的最终性能起着重要作用，几乎与零件的质量一样重要。

在并联 MOSFET 的情况下，布局的设计应提供：器件之间的良好热连接、栅极-源极-漏极

回路中的低等效回路电感以及分支之间的低等效电阻。 

 

良好的热耦合允许设备在类似的较低温度下运行。此外，设计者应致力于为每个 MOSFET

获得类似的 Rth（mb-amb）。多平面和热通孔有助于改善设备和环境之间的热交换。在放置

MOSFET 时应小心：例如，避免放置 MOSFET 的一个子集 

 

靠近散热器、连接器或其他部件的 MOSFET 可能比其他并联 MOSFET 更冷。有关此主题的
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更多信息，请参阅“AN90003:LFPAK MOSFET 热设计指南”[3]。 

 

回路中的低电感可以通过减小回路面积（从而减小自感）或通过使轨迹及其返回路径尽可能

彼此接近（从而增加互感）来实现。如图 29 所示，通过使驱动器尽可能靠近 MOSFET 并使

栅极和源极轨迹彼此平行，可以降低栅极-源极回路中的回路电感。 

 

 

 

例如，通过采用图 30 中的设计，负载电流回路中的电感可以最小化。有关更多详细信息，

请参阅“AN90011：半桥 MOSFET 开关及其对 EMC 的影响”[2]。 
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入口和出口的位置起着另一个重要作用，因为它决定了每个分支的寄生性。当并联使用多个

设备时，使用多个入口和出口可能会有所帮助。由于其他原因，使用多条较小的电缆实际上

也有好处。这些插入点的定位需要仔细规划。促进这一决定的一种可能方法是使用 CFD 软

件并运行电流密度模拟。这种类型的模拟突出显示了电流在稳态条件（DC）下的首选路径。 

 

图 31 显示了用于模拟的设置：3 个 MOSFET 并联放置在高侧和低侧。每个低侧 MOSFET

通过许多填充过孔连接在顶层的相位（入口）和底层的接地（出口）（图中未显示）之间。

相反，每个高压侧连接在顶层的相（出口）和正极电源（进口）之间。设置 150 A 的总电流

流过并联装置。需要进行两次模拟，每次都有一个单侧激活。 
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低压侧和高压侧的电流密度模拟结果如图 32、图 33 和图 34 所示。较高的电流密度以红色

显示，而较低或为零的电流密度以蓝色显示。例如，高压侧模拟（图 34）突出显示了 M4

和进口 VBUS1 周围的一个点，由于后者的位置，该点的电流密度较高。通过积分模拟整个

表面上的电流密度，可以计算布局稳定状态下的均流（在这种特殊情况下为 30-40%）。这些

模拟是使用 scSTREAM 获得的。 
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8. 驱动并联 MOSFETs 

 

当驱动并联 MOSFET 时，建议使用一个单栅极驱动器。这主要是为了尽可能地同步设备操

作。栅极驱动器应具有足够的峰值电流能力，以充分充放电并联 MOSFET 的总输入电容。

随着 MOSFET 数量的增加，这一要求变得越来越严格，特别是当开关时间要求较低时，因

为总输入电容现在为 Ciss，tot=n.FETs×Ciss，max。否则，开关速度将由栅极驱动器本身而不是

栅极电阻设置。 

 

如前面的模拟所示，“关闭”比“打开”消耗更多的能量。降低开关损耗的一个简单方法是

仅在关断期间降低 RG，drv的电阻。如图 35 所示，这可以通过使用与 RG，drv并联的二极管串

联的较小电阻器的组合来实现。然而，在选择正确的 G、OFF 值之前，建议考虑电路中可

能存在的任何寄生电感：快速关断和高电感的组合可能会诱发雪崩，在并联配置中，雪崩可

能会对具有较低击穿电压的器件产生极大的应力。 
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9. Simulation tools 

 

本章描述了如何建立一个旨在找出一组并联 MOSFET 中最坏情况的模拟。然而，在本例中

使用了 SPICE，相同的思想可以应用于提供相同功能的任何其他仿真工具。 

 

其想法是在模拟中考虑 MOSFET 的偏差，与通常的元件公差相同。讨论了两种类型的模拟：

概率分布模拟和最坏情况情景模拟。 

 

概率分布模拟是指一个或多个参数由其概率分布定义的模拟，通常显示为近似高斯（或正

态）。这种类型的模拟的优点是根据发生的可能性对每个可能的组合进行加权。从理论上讲，

这将产生更真实的评估，设计师可以针对设计 BOM（物料清单）对应的多次迭代运行模拟。

在实践中，这种类型的评估是不切实际的，因为与参数分布（主要是西格玛值）相对应的数

据需要针对每个特定零件名称进行测量，这将无法保证，并且在制造过程中需要额外的昂贵

步骤。 

 

对于基于分布的模拟，最坏情况下通过仅考虑参数在其典型值周围的最大分布来减少迭代次

数。运行量减少到 2N+1，其中 N 是索引参数的数量，1 是在末尾计算的标称情况。这种类

型的评估基于数据表偏差，这是有保证的。另一方面，它可能会错过“局部极值”，即偏差

内的点，其结果比仅考虑最大值、最小值和名义值而产生的结果更差。 

 

分析需要四个主要数字： 

 

•偏差，即典型价值和∆ （公差） 

 

•为各种组合创建一组索引的二进制函数（运行，索引） 

 

•读取这些索引并输出正确参数值的函数 wc（标称、tol、索引） 

 

•自动测量一个周期内平均耗散功率的功能 

 

此外，偏差需要对称，因此，在 RDSon的情况下，评估将使用比数据表更高的最小或最大阻

力。相反，如果数据表未提供 QG（tot）的最小值，则可将中点视为标称值。 
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在运行模拟之前，需要修改每个 MOSFET 的 spice 模型，用 wc（nom、tol、index）函数的

输出替换评估中考虑的每个参数的值，如下所示： 

 

• RDSon typical value 0.88 mΩ, tolerance ±0.12 mΩ 

RD 3 4 {wc(576.2603u,tol_RD,3)} TC= 9.735m, 2.369u 

• QGS typical value 33.5 nC, tolerance ± 13 nC 

CGS 2 6 {wc(7.67n,tol_CGS,6)} 

• QGD typical value 25.5 nC, tolerance ± 17 nC 

.params CGD_scale = {wc(1.245,tol_CGD,9)} 

…G11 3 2 VALUE {CGD_scale*V(13,0)*I(V11)} 

• VGS(th) typical value 3 V, tolerance ±0.21 V 

Vto= {wc(3.843,tol_VGSth,0)} 

 

其中：tol_RD=119.68u，tolCGS=1.57n，tol_CGD=0.405，tol_VGSth=0.21。 

 

在这种特殊情况下，参数的数量为 4，这些参数在 3 个并联 MOSFET 之间变化，因此索引

参数的总数为 12。因此，组合的数量将为 212+1=4097。此评估只能考虑一个 MOSFET。图

1 所示电路的稍微修改版本用于此模拟。此外，需要图 36 中的小电路，以便自动计算所研

究的 MOSFET 消耗的功率（也需要相应的 0 V 监视器发生器）。 

 

 

仿真完成后，可显示通过 M1 的电流。最终结果如图 37、图 38 和图 39 所示，其中显示了

前 20 次迭代。 
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最坏的情况是单个 MOSFET 的功耗约为 4.2 W。如果只考虑 VGS（th）偏差，那么最坏的情况

是单个 MOSFET 的功耗约为 1.7 W。该结果可用于模拟结稳态温度行为的简单网络，如图

40 所示。在这种情况下，需要约 15 K/W 的 PCB 热阻来保证连接 

 

温度低于最高 175°C。这意味着可能需要 IMS 或 DBC 板，因为 MOSFET 和 PCB 之间接

口处的温度高于 FR4 的额定值。或者，可以考虑添加额外的 MOSFET 或选择较低的 RDSON

部分。 

 

 

 
 

这个概念可以应用于各种各样的场景：例如，可以考虑各种占空比，评估每个最坏情况的情

况，然后将这些值插入到图 40 所示电路的电流源中。此外，可以导出最坏情况下的瞬时功

率波形，并在 RC 热网中使用，以验证瞬时结温是否低于 175°C。 

 

10. 总结 
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本应用说明旨在向读者说明并联 MOSFET 之间的均流如何受到参数分布（例如 RDSon、VGS

（th）和 QG（tot））和 PCB 布局的影响。该分析考虑了开关模式（PWM）应用，因此考虑了半

桥拓扑。 

 

在切换过程中，VGS（th）偏差对电流不平衡的贡献最大，以相同的方式影响打开和关闭：VGS

（th）较低的设备将首先打开，最后关闭，在两个事件中消耗更多的功率。此外，VG（th）的 NTC

会导致功耗增加，因为它会进一步降低 MOSFET 的 VG（th），从而处理更多功率。QG（tot）中

的偏差可以通过在靠近 MOSFET 栅极的一个栅极电阻器和驱动器侧的一个公共栅极电阻器

之间拆分栅极电阻器来有效抵消。这一修改将改善均流，在切换过程中带来巨大的好处。 

 

当考虑 MOSFET 并联时，RDSon不如 VGS（th）重要，因为其 PTC 改善了传导期间的均流，并

抵消了 RDSon偏差造成的不平衡。此外，传导过程中的损耗（I2×R）通常低于开关损耗，因

此不平衡对整体功率分配的影响较小。 

 

最坏情况模拟可用于量化和评估并联设备的性能。了解并行使用哪些设备和多少设备可能很

有用。最坏的情况主要取决于某些参数的传播。VGS（th）批次可变性约为各数据表所示的一

半。尽管不能保证，但批之间的偏差更为现实，并导致性能得到改善的设计。 

 

 

11. 附录 

11.1. 实验测量 

 

以下数据显示了流过 3 个并联使用的低侧 MOSFET 的前两个电流脉冲。所采用的电路拓扑

是驱动 4µH 电感负载的半桥。显示了四个测量值。表中引用了 M1、M2 和 M3 RDSon、QG（tot）

和 VGS（th）（在 1 mA 和 1 A 下测量）的每次测量值。 
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11.2. Simulations 

 

以下模拟可用于验证 SPICE 模型与数据表的一致性。 

 

RDSon simulation 
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QG(tot) simulation 
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VGS(th) simulation 
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