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ABSTRACT: In multi-chip parallel silicon carbide (SiC) 

half-bridge modules, chip current imbalance can easily lead to 

overcurrent failure of some chips. Monitoring the current of 

each chip inside the module is an effective way to achieve 

chip-level protection, fault diagnosis and active current sharing 

to improve the reliability of the module. Aiming at the problem 

of measuring the current distribution inside the module, a SiC 

half-bridge module with an integrated chip-level current 

measurement circuit board is developed. The integrated circuit 

board of the module provides low inductance power circuit 

(10.5nH) and driver circuit (8.2nH for the upper arm and 

7.8nH for the lower arm) connections while realizing full chip 

current measurement. The current measurement coil inside the 

board has a high-frequency bandwidth of 163MHz, and the 

relative deviation of transient current measurement is less than 

3%. A single measurement coil can simultaneously measure the 

SiC MOSFET switching current and diode freewheeling 

current. Using coils of half the quantity of chips, the current 

distribution of all chips can be measured. The accuracy and 

validity of the current distribution measurement of parallel 

chips under different static parameters and driving resistances 

are also verified by dynamic characteristic test experiments. 

KEY WORDS: SiC half-bridge module; packaging; Rogowski 

coil; integration; parallel; chip current measurement 

摘要：多芯片并联的 SiC 半桥模块内，芯片电流不均衡容易

导致部分芯片过流失效。监测模块内部各芯片电流是实现芯

片级保护、故障诊断和主动均流，提高模块可靠性的有效途 
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径。针对模块内部电流分布测量问题，该文研制一种集成芯

片级电流测量电路板的 SiC 半桥模块，该模块集成的电路板

在实现全芯片电流测量的同时，提供低电感功率回路

(10.5nH)及驱动回路(上桥 8.2nH、下桥 7.8nH)连接。电路

板内部的芯片电流测量线圈高频带宽达 163MHz，瞬态电流

测量相对偏差小于 3%。单个测量线圈可同时测量 SiC 芯片

开关电流和二极管续流电流，使用芯片数量一半的线圈即可

测量所有芯片的电流分布。通过动态特性测试实验，验证并

联芯片在不同静态参数和驱动电阻下电流分布测量的准确

性和有效性。 

关键词：SiC 半桥模块；封装；罗氏线圈；集成；并联；芯

片电流测量 

0  引言 

第三代宽禁带半导体材料如 SiC、氮化镓(GaN)

使得电力电子器件性能表现有了整体提升，拥有十

分广阔的发展前景[1-4]。近几年的新能源汽车行业蓬

勃发展、百舸争流，提高了 SiC 器件的工业使用量

和市场占比。 

SiC 金属氧化物半导体场效应晶体管 (metal 

oxide semiconductor field effect transistor ， SiC 

MOSFET)单芯片的功率等级无法满足大功率的工

程要求，因此，电流等级更大、杂散参数更低的多

芯片并联的大功率模块成为主要的解决方案[5-8]。然

而，相比于硅基芯片，SiC 芯片的转移曲线、阈值

电压 uth、通态电阻 Rds(on)等静态参数分散性更加明

显[9]。即使芯片被筛选过，模块内部的芯片布局差

异也会导致不同并联芯片的驱动及功率回路杂散

参数的不一致，进而对并联芯片间的电流分配产生
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影响，造成模块内部芯片不均流[10-12]。部分芯片会

因电流超额出现过热甚至失效，严重影响功率模块

的可靠性。因此，如何实时在线掌握模块内部各个

芯片的状态是极具价值的研究。 

能够嵌入 SiC 模块内部的传感器必须满足要

求：1）高测量带宽。Wolfspeed 公司最新一代 SiC 

MOSFET 关断暂态的电流下降时间为 13ns
[13]，根

据 BW0.35/t 可计算开关瞬态等效频率，为保证高

测量可靠性，取 3 倍裕度后，可计算其高频带宽至

少要满足 80.8MHz
[14]；2）线性、非饱和。部分电

流传感器为提高测量灵敏度加入磁芯，但磁芯会导

致传感器在大电流下出现磁路饱和，无法满足线性

的传递关系；3）高抗干扰能力。SiC 器件开关速度

远远快于硅基器件，高 di/dt 及 du/dt 给测量带来严

重干扰[15]，且模块内部的电磁干扰更加严重，因此

要求传感器必须具有强抗电磁干扰能力；4）灵活

集成。模块内部结构紧凑，电流传感器必须有灵活

易集成的特点，以方便和功率回路一体化设计；

5）电气隔离。功率回路杂散参数的存在会导致器

件开关暂态下的电压、电流过冲，缩小器件的安全

工作区。因此，传感器要和功率回路要实现可靠的

电气隔离，不能引入高额的杂散参数[16]，另外，还

需保证传感器与功率回路的可靠绝缘，以保证功率

模块的电压等级。 

目前已经商用的电流测量方法的对比如表 1   

所示，可以看出，商用的电流传感器在集成性、带

宽、隔离、抗干扰能力上均无法达到 SiC 模块内部

集成的要求。因此，亟需提出新的模块内部传感器

的设计和集成方式，以满足 SiC 模块内芯片级的电

流传感。 

表 1  电流测量方法的性能比较 

Table 1  Performance comparison of  

current measurement methods 

参数 电流互感器 同轴分流器 
霍尔 

传感器 

磁阻 

传感器 

柔性 

罗氏线圈 

型号 Pearson 2877 SDN-414-05 TMCS1133 CT433 CWT UM 

隔离 是 否 是 是 是 

高频带宽/GHz 0.200 2.000 0.001 0.001 0.030 

集成性 差 差 差 好 一般 

饱和 是 否 否 是 否 

抗干扰性 弱 弱 强 强 强 

将罗氏线圈嵌入印制电路板 (printed circuit 

board，PCB)中可以有效地改善柔性罗氏线圈的缺

点，减小体积的同时也提高带宽，增强结构稳定性，

满足功率模块内部集成的条件。 

常见的功率模块封装形式可分为压接型模块

和焊接型模块。对于压接型 IGBT 内部芯片的电流，

可以用 PCB 罗氏线圈直接嵌套发射极碟簧的方式，

测量内部的芯片电流分布[17-19]。而对于焊接型模

块，半导体公司推出了模块中驱动、监测、保护的

智能功率模块(intelligent power module，IPM)。英

飞凌[20]、赛米控[21]等公司在功率回路串入采样电阻

测量模块内部电流，由于测量方式和功率回路非隔

离，电阻的存在会增加整体损耗，而且电阻阻值存

在温度漂移，高温状态无法精准测量模块内部电流

分布，因此，不适用于大功率场景。有研究在 IGBT

模块的键合线外部嵌套 PCB 罗氏线圈[22-23]，但 PCB

罗氏线圈在功率模块内部并不固定，会因外力位

移，造成线圈偏心及倾斜，导致测量重复性差，且

不固定的线圈严重影响了模块的正常工作。有学者

采用硅钢片缠绕线匝的方式，自制两级电流传感

器，并将其套在 SiC MOSFET 芯片周围，通过皮尔

森电流互感器输出电流测量信号，实现芯片电流测

量[24]。但所研制的传感器具有磁芯，在较大电流下

存在饱和及测量非线性问题，且绕制的一次侧没有

设计电场屏蔽和返回绕线，传感器抗电磁侵扰性

弱，且 45MHz 的带宽较低，在高频下无法满足高

精度测量。因此，需要提出合理的电流传感器的集

成方式，来实现功率模块芯片电流分布测量。 

本文首先对 PCB 罗氏线圈及其外部信号处理

电路所组成的 PCB 罗氏线圈电流测量系统的工作

原理进行阐述；然后，提出了一种集成芯片级电流

测量电路板的 SiC 半桥功率模块，通过实验考核了

模块内集成的多个电流传感器的高频带宽、增益一

致性、测量准确性；其次，成功研制了所提出的集

成芯片电流分布测量的 SiC 半桥功率模块，并阐述

了模块的封装流程；最后，通过动态特性测试实验，

来对所研制的 SiC半桥功率模块的并联芯片电流分

布测量能力进行验证。 

1  PCB 罗氏线圈电流测量系统 

1.1  电流测量原理 

如图 1 所示，PCB 罗氏线圈电流测量系统主要

由 PCB 罗氏线圈、传输线和外部积分器电路构成。

流过一次导体的随时间变化的电流 i(t)所产生的时

变磁场穿过 PCB 截面中的线匝，在线圈两端感应出

与电流变化率 di(t)/dt 成正比的电压信号 ud。PCB
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罗氏线圈的输出信号 ud 经由传输线引出至外部积

分电路进行信号积分，最终输出与一次侧电流成比

例的电压信号 uout，即： 

 out

d ( )
d ( )

d

i t
u K t Ki t

t
   (1) 

式中 K 为比例系数。 



PCB 罗氏线圈

Rd

传输线

vout

积分电路

vd

PCB 罗氏线圈电流测量系统

i(t)

 

图 1  PCB 罗氏线圈电流测量系统的整体架构 

Fig. 1  Structure of the current measurement system 

在图 2 中，在 f1到 fr 频率范围内，随频率单调

递增的线为 PCB 罗氏线圈的幅频特性，即 Gcoil。单

调递减的线为积分器的幅频特性 Gint。平直线代表

PCB 罗氏线圈电流测量系统的幅频特性，即： 

 s coil intG G G  (2) 

式中 G0为基准增益，在基准增益3dB 范围内的频

则为 PCB 罗氏线圈电流测量系统的带宽。 

G/dB

f /Hz

积分器

G
0

 
 3

 d
B

PCB 罗氏线圈

PCB 罗氏线圈电流测量系统

f1fL fr fH

G0

 

图 2  PCB 罗氏线圈电流测量系统幅频特性 

Fig. 2  Amplitude-frequency characteristics of  

current measurement system 

PCB 罗氏线圈电流测量系统的低频带宽 fL 由

积分器决定，高频带宽 fH 由 PCB 罗氏线圈决定，

线圈的谐振频率 fr 越高，PCB 罗氏线圈电流测量系

统的高频带宽越高。降低线圈的寄生参数是提升高

频带宽的有效方法。 

1.2  PCB 罗氏线圈等效电路模型及传递特性 

PCB 罗氏线圈的集总参数等效电路如图 3 所

示，由于线圈本身存在的杂散参数，线圈两端的感

生的电压信号在高频时会产生畸变。根据等效电

路，PCB 罗氏线圈的传递函数 Gcoil 如式(3)所示，

其输入为一次侧电流 I，输出为 PCB 罗氏线圈的输

出信号 Vd。 

 coil 2

s s s d s s s d( / ) / 1

sM
G

s L C s L R R C R R


   
 (3) 

式中：Rd为线圈外部并联的阻尼电阻；Rs、Ls 和 Cs

分别为线圈的杂散电阻、电感和电容。Ls 和 Cs 的并

联谐振频率决定传感器的高频带宽，谐振频率为 

 r

s s

1

2
f

L C



 (4) 

一次侧
电流

PCB 罗氏线圈

vd

M

Ls

CsRs

Rd

i(t)

d

d

i
M

t

 

图 3  PCB 罗氏线圈等效电路 

Fig. 3  Equivalent circuit of PCB Rogowski coil 

1.3  积分器电路拓扑及传递特性 

带宽范围内，线圈两端感应出的电压幅值与电流

变化率 di/dt 为正比例关系，需要加入积分环节进行

原电流信号的复原。如图 4(a)中，RPI、CPI、RAI和CAI

分别为无源积分和有源积分电路的积分电阻和积分

电容。如图 4(b)所示，无源积分在高于 1/(2RPICPI)

的频段内具有积分特性。为拓展积分器带宽，需要与

有源积分构成组合积分，使 RPICPIRAICAI 则便能够

达到组合积分的效果。有源积分在直流附近的低频增

益趋近于无穷大，这样会无限放大运算放大器的低频

噪声和直流偏置，使得积分器无法正常工作。因此，

有源积分电容 CAI 两端必须并联 RF1、RF2、RF3、CF

所组成的 T 型滤波网络来降低积分器低频增益，以保

证积分器正常工作[25]。 

组合积分

RF1

CAI
RPI

CPI RAIvd vout

无源积分

有源积分

RF2

RF3

CF

fAI 1/(2RAICAI)

f /Hz

fPI=1/(2RPICPI)

Gint/dB

组合
积分

有源积分

无源积分

f1

 

 (a) 积分器电路 (b) 积分器幅频特性 

图 4  积分器电路拓扑及幅频特性 

Fig. 4  Topology and amplitude-frequency characteristics 

of integrator 
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因此，整体 PCB 罗氏线圈电流测量系统的低频

带宽由积分器确定。需合理地选择 RF1、RF2、RF3

和 CF，在保证积分器正常工作的情况下，延拓积分

器的低频带宽 fL。本文所提 PCB 罗氏线圈电流测量

系统的低频带宽 fL为 103Hz。 

1.4  模块内部集成的 PCB 罗氏线圈结构 

传统的PCB罗氏线圈通常设计在 4层或 6层板

中，中间开孔，以便一次侧导体穿过。然而，这种

结构难以集成到功率模块中，而且无法保证一次侧

导体与线圈的相对位置固定。一次侧电流的偏心和

倾斜均会带来测量误差。并联的多个 PCB 罗氏线圈

与其一次侧导体之间存在互感系数不一致问题。因

此，本文提出如图 5 所示的功率回路、测量线圈为

一体的 PCB 结构，最大限度的减小不同的一次侧导

体与 PCB 罗氏线圈间互感系数的差距。这种结构既

能实现芯片电流测量，又能实现一次侧导体在功率

模块中的低杂散电感连接。 

功率过孔

屏蔽层

绕线

返回绕线

绕线

屏蔽层

功率焊盘

功率焊盘

 

(a) PCB 罗氏线圈叠层图 

 

(b) PCB 罗氏线圈结构图 

图 5  可模块内部集成的 PCB 罗氏线圈结构 

Fig. 5  Module-integrable PCB Rogowski coil structure 

PCB 设计为 8 层，上下外层和功率过孔负责通

流，接入功率模块的功率回路中。大电流条件下的

载流能力可以通过增加第 1 层和第 8 层的铜层厚度

以及填充功率过孔来保证。PCB 罗氏线圈嵌入在

PCB的2—7层中。功率过孔为嵌套在其周围的PCB

罗氏线圈提供了固定的一次侧电流路径，克服由于

一次侧偏心和倾斜带来的测量误差，极大增加了测

量准确度。PCB 罗氏线圈由电场屏蔽层、绕线和返

回绕线组成。电场屏蔽层位于线圈的最外侧，通过

接地以隔离 SiC 器件开关过程中产生的高 du/dt 干

扰。线圈的灵敏度与其线匝面积和匝数有关。线圈

绕线均匀分布在功率过孔周围，以达到高共模噪声

抵抗能力和均匀的感应电压。另外，线圈整体可视

为一圈环路，磁场垂直穿过线圈时会产生严重的干

扰信号。因此，需要返回绕线逆向绕一圈来抵消垂

直穿过线圈的磁场所产生的干扰。 

SiC器件的高速开关特性要求PCB罗氏线圈满

足高测量带宽，因此，在设计时要对带宽的影响因

素进行充分考虑。首先根据空间范围确定线圈内外

半径和匝数以完成线圈走线，然后还应考虑 PCB

板整体的层压设计，以控制 PCB 板厚和内部的层间

距。屏蔽层与线圈之间的杂散电容 Csc 是 PCB 罗氏

线圈杂散电容 Cs的主要贡献项，可表示为 

 0 r
sc

Wl
C

h

 
  (5) 

式中：h为PCB罗氏线圈绕线与屏蔽层之间的距离；

W 为线宽；l 为绕线总长度；0 为真空介电常数；

为 PCB 板的相对介电常数。过小的层间距 h 会导

致 PCB 罗氏线圈具有高额的杂散电容，极大地降低

高频带宽。因此，提高需要合理控制层间距，以减

小 PCB 罗氏线圈的杂散电容，提高 PCB 罗氏线圈

的高频带宽。通过有限元仿真，计算 PCB 罗氏线圈

的杂散电感 Ls 为 113.1nH，杂散电容 Cs为 7.8pF，

通过式(4)可计算谐振频率为 169.4MHz，谐振频率

远高于 SiC MOSFET 的开关电流的振荡频率。 

2  芯片级电流测量电路板 

2.1  PCB 结构 

如图 6 所示，芯片级电流测量电路板可分为功

率回路部分、电流测量部分和栅极部分。功率回路

部分由功率过孔、PCB 底层 DC焊盘、PCB 顶层

AC 键合焊盘、PCB 底层 AC 焊盘、PCB 顶层 DC

端子焊盘构成。底层焊盘与直接覆铜(direct bond 

copper，DBC)陶瓷基板表面焊接，PCB 和 DBC 陶

瓷基板共同构成功率回路。对于电流测量部分，PCB

罗氏线圈嵌套在 4 个功率过孔周围，测量流经 4 个

功率过孔的电流。测量信号经由 PCB 板上的射频端

子引出后，经由传输线连接至外部积分器。对于栅

极驱动部分，每颗 SiC MOSFET 均设置了独立的驱

动回路，栅极和开尔文源极键合至 PCB 顶层焊盘，

驱动信号经由 4 个射频端子独立输入。根据 4 个

PCB 罗氏线圈测量到的模块内部芯片的电流分布

结果，可闭环独立控制每颗 SiC MOSFET 的驱动信

号来达到均流、均热的目的。 
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(a) 模块内 PCB 连接关系示意图 
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G
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(b) PCB 内部铜层示意图 

驱动回路
G
S

线圈 1线圈 2

线圈 3线圈 4

PCB 顶层 DC
端子焊盘

PCB 顶层 AC 
键合焊盘 PCB 底层 DC焊盘

PCB 底层 
AC 焊盘

PCB 底层 
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(c)　PCB 正面实物图 (d)　PCB 反面实物图  

图 6  芯片级电流测量电路板结构 

Fig. 6  Structure of chip-level current measurement board 

2.2  芯片电流测量过程 

本文所提 PCB 结构能够满足不同电流方向的

通流需求。如图 7(a)所示，上桥芯片当需要向 AC

端通流时，上桥 SiC 芯片可以键合至 PCB 顶层 AC

键合焊盘，电流从 SiC 芯片经由键合线、功率过孔

达到 DBC 铜皮。而当下桥芯片需要向 DC端子通

流时，如图 7(b)所示，SiC 芯片则可以键合至 DBC

铜皮表面，再由 PCB 的功率过孔向上引出至 PCB

顶层 DC端子焊盘。因此，功率过孔周围的 PCB

罗氏线圈可以测量到芯片电流。多层 PCB 可以让模

块的功率回路设计更加灵活。 
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PCB 
罗氏
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功率焊盘
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(a) 上桥芯片电流测量方式 
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(b) 下桥芯片电流测量方式 

图 7  功率模块内部 PCB 罗氏线圈嵌入方式 

Fig. 7  Embedding method of PCB Rogowski coils inside 

the power module 

半桥模块内部芯片电流测量的过程如图 8 所

示。上桥 SiC MOSFET 导通时，PCB 罗氏线圈测量

芯片源极回路的电流；在关断时，下桥 PCB 罗氏线

圈测量流经下桥 SiC MOSFET 体二极管和其并联

肖特基二极管的续流电流。因此，PCB 罗氏线圈不

仅可以测量 SiC MOSFET 芯片导通时的电流分布

情况，还能够在续流时测量同时流经 SiC MOSFET

体二极管和并联肖特基二极管的电流。 

DC

DC

AC

负压关断

导通

SiC MOSFET 
导通电流


 PCB 
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DC
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

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图 8  芯片电流测量过程示意图 

Fig. 8  Chip current measurement process 

综上所述，对于内部有并联二极管的功率模

块，无需为二极管单独设置 PCB 罗氏线圈进行电流

测量。PCB 罗氏线圈可以同时测量 SiC MOSFET

和二极管的电流分布。在半桥模块工作过程中，PCB

罗氏线圈电流测量系统能够精准感知流经芯片的

电流分布，实现芯片级状态监测。 

2.3  PCB 罗氏线圈电流测量系统性能 

2.3.1  PCB 罗氏线圈参数及系统整体高频带宽 

使用阻抗分析仪和矢量网络分析仪测量 PCB

罗氏线圈的寄生参数及互感 M，结果如表 2 所示。

线圈互感为 3.7nH，寄生电感为 114.0nH，寄生电

容为 9.7pF。线圈在 151.3MHz 附近发生并联谐振。

由于 PCB 的工艺偏差和实验测量误差，测量到的谐

振频率与仿真存在 10.7%的偏差。图 9(a)为在没有 
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表 2  PCB 罗氏线圈的各项参数 

Table 2  Parameters of PCB Rogowski coil 

线圈参数 测量结果 线圈参数 测量结果 

寄生电阻 Rs/ 0.9 互感 M/nH 3.7 

寄生电感 Ls/nH 114.0 谐振频率 fr/MHz 151.3 

寄生电容 Cs/pF 9.7 — — 
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(a) 无积分器的 PCB 罗氏线圈传递特性曲线 
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(b) 连接积分器后 PCB 罗氏线圈电流测量系统的传递特性曲线 

图 9  PCB 罗氏线圈和 PCB 罗氏线圈电流测量系统的 

传递特性曲线 

Fig. 9  Transmission characteristic curves of PCB 

Rogowski coils and current measurement systems 

并联阻尼电阻 Rd 和外接积分器的情况下，集成在模

块中的 4 个 PCB 罗氏线圈的传递特性曲线，通过对

比传递特性曲线可以看出，PCB 中的 4 个 PCB 罗

氏线圈谐振频率一致，线圈在小于谐振频率的频段

内表现出微分特性。图 9(b)则展示了连接积分器后

所组成的4个PCB罗氏线圈电流测量系统的传递特

性曲线。PCB 罗氏线圈电流测量系统在带宽范围内

具有均匀的增益，且 4 个 PCB 罗氏线圈电流测量   

系统的增益和带宽均高度一致。选取 100kHz 下的

增益为基准增益，在此基准上加、减 3dB 便可以   

确定带宽。4 个 PCB 罗氏线圈电流测量系统的平均

3dB 高频带宽为 163MHz ，远高于所述的

80.8MHz 的测量 SiC MOSFET 开关电流瞬态的高

频带宽需求。因此，通过实验证明了 PCB 罗氏线圈

电流测量系统具有高度的测量一致性和出色的高频

表现，满足模块内并联芯片电流分布的测量需求。 

2.3.2  电流测量准确性 

将功率模块的芯片级电流测量电路板接入并

联分立器件动态特性测试平台进行电流测量，以检

验线圈并联电流测量的准确性及抗临近电流干扰

的能力，如图 10 所示。 

D1 Lload

Rg1

C1

Rg2

vg

V1

Q1 Q2

PCB 
线圈 1

PCB 
线圈 2

 

图 10  分立器件动态测试平台等效电路 

Fig. 10  The equivalent circuit of DPT platform for 

discrete device 

图 10 中：C1 为母线电容器；D1为用于续流的

SiC 二极管；Lload 为负载电感器，Q1和 Q2 为并联的

2 个 TO-247 封装的分立 SiC MOSFET 器件；Rg1 和

Rg2 为驱动电阻；ug和 u1为电压源。 

如图 11 所示，芯片级电流测量电路板的通流

部分被串接到并联分立器件双脉冲(double-pulse 

test，DPT)测试平台上，同时，分别测量流过两个

器件的电流。测量结果与最大量程为 30A、高频带

宽为 120MHz 的商用钳式电流探头进行比较。电流

测量结果如图 12 所示，器件开通时电流的振荡频

率为 22.5MHz，关断为 40MHz。与商用钳式探头

测量结果对比，两 PCB 罗氏线圈电流测量系统测量

到的稳态最大电流的相对测量偏差分别为 2.0%和 

PCB 线圈 2

PCB 线圈 1

SiC MOSFET 1

SiC MOSFET 2

SiC 二极管 1
SiC 二极管 2

驱动电路

积分器

母排电容

钳式电流探头

 

图 11  分立器件动态测试实验平台 

Fig. 11  Experimental platform of DPT platform for 

discrete device 
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图 12  并联分立器件电流测量结果对比 

Fig. 12  Comparison of current measurement results for 

parallel discrete devices 

2.7%；开通时最大电流振荡峰值的相对测量偏差为

2.9%和 0.3%。无论是稳态电流和暂态振荡电流，

PCB 罗氏线圈电流测量系统均能够实现精准测量。

因此，PCB 罗氏线圈电流测量系统能够实现并联器

件电流测量的功能，且具有高测量准确性。 

2.3.3  临近电流干扰 

SiC MOSFET 2 保持关断，只对 SiC MOSFET 1

进行动态测试，考察 PCB 罗氏线圈对邻近电流的抗

干扰能力。实验结果如图 13 所示，在邻近器件开

通时，最大电流过冲达到 18.72A，而 PCB 罗氏线

圈电流测量系统 2 仅感生出幅值为 0.21A 的误差电

流。实验表明，PCB 罗氏线圈具有强抗临近电流干

扰能力。 
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图 13  PCB 罗氏线圈抗干扰能力实验结果 

Fig. 13  Experimental results of anti-interference 

capability of PCB Rogowski coil 

3  SiC 半桥功率模块 

3.1  功率模块结构 

结合所提 PCB 罗氏线圈的嵌入方法，设计一款

图 14 所示的集成多芯片并联电流分布测量的

1.2kV/120A 的 SiC MOSFET 半桥功率模块。上桥

和下桥分别采用 2 颗 1.2kV/60A 的 SiC MOSFET 

DC

DC
AC

 

(a) 模块整体结构 
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(b) 模块内部结构 

图 14  功率模块结构图 

Fig. 14  Overall structure of power module 

芯片、2 颗 SiC 肖特基二极管芯片并联。每颗 SiC 

MOSFET 均采用独立驱动的方式。上桥 SiC 

MOSFET芯片源极及其并联的SiC二极管阳极键合

至 PCB 顶层 AC 键合焊盘，经由 PCB 上桥的功率

过孔连接至 DBC 铜皮的 AC 端；下桥 SiC MOSFET

芯片源极及其并联的 SiC 二极管阳极则键合到

DBC铜皮上，经由PCB下桥的功率过孔连接至PCB

顶层的 DC功率端子。DC功率端子和 AC 功率

端子均焊接在 DBC 铜皮上，而 DC功率端子焊接

在 PCB 顶层焊盘上。每颗 SiC MOSFET 的栅极及

开尔文源极均键合至 PCB 上层焊盘上，分别由驱动

端子独立引出，此设计可以明显降低驱动回路的杂

散电感。电流测量信号线则延伸出模块外壳，由射

频端子引出。每个 PCB 罗氏线圈的两条信号线尽量

靠近，以减少磁通面积，降低磁场干扰。 

此外，通过有限元仿真，模块 DC功率端子

到 DC功率端子之间的杂散电感为 10.5nH。在板

厚 2mm 的情况下，提取单个功率过孔的引入给模

块功率回路带来的杂散电感不超过 0.5nH。考虑多

芯片并联，所有功率过孔引入的总杂散电感将会更

小。因此，功率过孔的存在不仅能够实现功率回路
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低感连接，还是负责芯片电流测量的 PCB 罗氏线圈

稳定的一次侧导体，提高电流测量的准确度。另外，

栅极回路具有低的杂散电感，提取上、下桥并联芯

片驱动回路的杂散电感分别为 8.2 和 7.8nH，有效

降低模块开关损耗和芯片的栅氧应力。 

3.2  模块封装流程 

功率模块的封装流程如图 15 所示。首先，使

用探针测试芯片的漏电特性和静态参数并进行筛

选。芯片的静态参数通过曲线追踪仪连接高压探针

台，在芯片手册中的测试条件下，测量阈值电压和

导通电阻。然后，用丝网印刷机均匀涂抹焊料，将

芯片、DBC 基板和散热底板用石墨夹具固定后进行

真空焊接。焊料采用 SAC305，是一种含有 96.5%

锡，3%银和 0.5%铜的无铅合金。DBC 表面铜厚为

300mm，板厚 0.635mm，表面镀镍钯金处理。散热

底板材质则为铜，表面镀镍处理。选择 0.3mm 粗

的铝线分别进行驱动回路和功率回路的引线键合。

键合完成后，采用预成型焊片焊接功率端子，采用

焊料焊接驱动电阻和射频端子。焊接完成后，使用

高温密封胶进行外壳粘接，以保证气密性，以方便

后续的硅凝胶灌注。在灌注硅凝胶前，首先，将配

制好的硅凝胶进行一次真空脱气，然后倒入模块

中；再重复进行几次真空脱气处理，避免存在小气

泡，以确保硅凝胶填充至模块内部所有空隙，保证

绝缘性能；然后，对硅凝胶进行加热使其凝固；最

后，安装好模块的上外壳和功率端子的螺母，弯折

端子，完成模块封装。 

芯片筛选

丝网印刷

芯片、DBC、散热底板焊接

端子焊接

硅凝胶灌封

外壳粘接

石墨夹具固定

引线键合

端子弯折

芯片筛选 端子焊接 外壳粘接
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图 15  功率模块封装流程图 

Fig. 15  The flow of power module packaging 

4  模块内芯片电流分布测量实验 

4.1  实验平台 

针对所设计的 SiC 半桥功率模块，设计图 16

中的 SiC 半桥模块动态特性测试平台，并使用 2 个

测量带宽为 DC 至 120MHz，最大量程为 30A 的商

用钳式电流探头测量脉冲总电流。对于功率模块的

驱动部分，使用商用驱动板通过转接板连接至功率

模块的 4 个驱动端子来控制上下桥芯片开通和关

断。半桥模块内部的 PCB 罗氏线圈通过同轴线与外

部积分器连接，然后通过示波器采样积分器的输出

信号。 

驱动板

商用钳式电流探头

母排电容

SiC 功率模块
 

图 16  SiC 半桥模块动态特性实验平台 

Fig. 16  Experimental platform for dynamic 

characterization of SiC half-bridge power module 

4.2  芯片参数差异下的电流分布 

在封装前，SiC MOSFET 芯片均进行了筛选，

为了进一步证明 PCB 罗氏线圈电流测量系统对模

块内多芯片电流分布的测量准确性，上桥 1 号 SiC 

MOSFET芯片的阈值电压uth和导通电阻Rds(on)均大

于与其并联的 2 号 SiC MOSFET。两芯片阈值电压

分别为 3.76 和 3.36V，导通电阻分别为 59.2 和

53.5m。 

模块内部芯片电流分布情况如图 17 所示，可 
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图 17  芯片参数差异下的功率模块内电流分布波形 

Fig. 17  Waveforms of current distribution within  

a power module under different chip parameter 
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以明显看出，芯片 1 电流由于阈值电压的差异，芯

片 1 慢于芯片 2 开通，早于芯片 2 关断；由于导通

电阻的差异，稳态时流过芯片 1 的电流小于流过芯

片 2 的电流，电流分布符合芯片筛选结果。另外，

流过并联两芯片的电流和与商用钳式电流探头的

测量结果进行对比，电流波形基本一致。稳态最大

电流相对测量偏差分别为 1.7%；开通时最大电流振

荡峰值相对测量偏差为 2.9%。 

4.3  驱动电阻差异下的电流分布 

并联的 3 号 SiC MOSFET 芯片和 4 号 SiC 

MOSFET 芯片的阈值电压分别为 3.73 和 3.45V，导

通电阻分别为 49.4 和 49.7m。如图 18(a)所示，在

驱动电阻阻值一致时，两芯片的开关暂态电流按阈

值电压分布，稳态电流趋于一致，电流分布符合芯

片筛选结果。暂态电流不均衡系数可表示为 

 
peak1 peak2

dyn

peak1 peak2

2 | |I I
I

I I


 


 (6) 

式中 Ipeak1、Ipeak2分别为流过两芯片暂态电流峰值。

计算得到的开通暂态电流不均衡系数为 0.23。 
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(a) 两芯片驱动电阻一致时模块内电流分布 
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(b) 两芯片驱动电阻不一致时模块内电流分布 

图 18  改变驱动电阻阻值前后功率模块内电流分布波形 

Fig. 18  Waveforms of current distribution in the power 

module before and after changing the driving resistance 

改变 4 号芯片驱动电阻为 5后，电流分布如

图 18(b)所示，驱动电阻小的 4 号 SiC MOSFET 芯

片开通早于 3 号，开通时的第 1 个振荡周期，4 号

SiC MOSFET 芯片承担几乎所有的电流；关断时，

4 号 SiC MOSFET 芯片早于 3 号关断，关断瞬间电

流转移至 3 号芯片。开通暂态电流不均衡系数由

0.23 上升至 2.19。通过改变驱动电阻，进一步证明

PCB 罗氏线圈电流测量系统具有可靠的电流测量

能力。 

4.4  续流电流分布 

感性负载下，半桥功率模块需要二极管进行续

流。通过感知续流电流的分布情况，可以掌握模块

内部换流时的电流变化过程。在实验中，开关上桥

的 SiC MOSFET 芯片，下桥的 SiC MOSFET 的体二

极管及其并联二极管续流，图 19 为 PCB 罗氏线圈

电流测量系统的输出波形，在上桥的 SiC MOSFET

关断后，下桥开始续流，验证了在不为二极管单独

增加 PCB 罗氏线圈的情况下，所提 PCB 罗氏线圈

的嵌入方式也可以测量到续流时的电流分布。 
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图 19  功率模块内续流电流分布波形 

Fig. 19  Waveforms of freewheeling current distribution 

4.5  模块内部测量干扰 

图 20 为开关模块的下桥芯片，各 PCB 罗氏线

圈电流测量系统的输出波形。3 号和 4 号 PCB 罗氏 

0

10

20

10

0

10

20

10

29.4 29.824.6 24.7 24.9 30.0

0

i/
A

10

20

10

10 20 30 400
t/ms

24.5 24.8 25.0 29.2 29.6

 

图 20  功率模块内 PCB 罗氏线圈电流测量系统输出 

Fig. 20  Output signals from PCB Rogowski coil current 

measurement systems in power module 
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线圈电流测量系统分别测量流过下桥 3 号和 4 号

SiC MOSFET 的电流。1 号和 2 号 PCB 罗氏线圈电

流测量系统测量上桥芯片的续流电流分布。表 3 为

24.6 和 29.5ms 时刻，4 个传感器所测量到的电流幅

值。24.6ms 时刻，3 号和 4 号 SiC MOSFET 流过电

流，1 号和 2 号 PCB 罗氏线圈电流测量系统分别感

应出 0.47 和 0.59A 的干扰电流；29.5ms 时刻，3

号和 4 号分别感应出 0.11 和 0.09A 的干扰电流。可

以看出 PCB 罗氏线圈在模块内复杂电磁环境下，具

有强抗干扰能力。 

表 3  模块内部的测量干扰 

Table 3  Measurement interferences within the module 

时刻/ms 
PCB 罗氏线圈电流测量系统测量信号/A 

1 号 2 号 3 号 4 号 

24.6 0.47 0.59 8.10 8.16 

29.5 7.89 8.01 0.11 0.09 

5  结论 

本文研制一种 SiC 半桥功率模块，模块内集成

了可实现并联多芯片电流分布测量的 PCB 罗氏线

圈电流测量系统。并对传感器性能和模块电流测量

过程进行详细分析，得出结论如下： 

1）本文提出一种集成 PCB 罗氏线圈的 SiC 半

桥功率模块，实现半桥模块内部串并联芯片电流测

量。集成于所提功率模块内部的芯片级电流测量电

路板不仅能够测量 SiC MOSFET 芯片的开关电流

分布情况，还可以在不为二极管芯片增加额外 PCB

罗氏线圈的情况下，测量续流时的电流分布。因此，

只需要一半芯片数量的 PCB 罗氏线圈，即可测量模

块内部流过所有芯片的电流分布。 

2）PCB 罗氏线圈电流测量系统测量线性、无

磁路饱和、设计灵活且具有高达 163MHz 的高频带

宽，与商用钳式电流传感器对比，测量偏差不高于

2.9%。得益于集成方式提供相同的一次侧电流路

径，模块内集成的 4 个 PCB 罗氏线圈传递特性高度

一致，极大降低模块内部因传感器差异而引入的测

量误差。 

3）单个 PCB 罗氏线圈的功率过孔能够实现功

率回路不超过 0.5nH 的低电感电气连接，模块功率

回路杂散电感为 10.5nH。另外，栅极回路也具有低

杂散电感，提取上、下桥并联芯片驱动回路的杂散

电感分别为 8.2 和 7.8nH。 

4）在功率模块的动态特性实验中，通过芯片

预筛选和改变驱动电阻 2种方式控制模块内部芯片

的电流分布。芯片电流分布符合芯片预筛选结果。

驱动电阻阻值由一致变为不一致后，并联两芯片的

开通暂态电流不均衡系数由 0.23 上升至 2.19，验证

PCB 罗氏线圈电流测量系统的芯片电流测量能力。 
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