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目标受众

电源设计人员

内容

关于本文档 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1 简介 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2 关于“线性模式”和“线性区域”的澄清 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

3 平面和沟槽 MOSFET 的安全工作区(SOA)比较 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

4 应用描述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

5 OptiMOS™线性 FET 与标准 OptiMOS™功率 MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6
5.1 安全工作区(SOA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6
5.2 典型转移特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7
5.3 典型栅极电荷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8
5.4 典型输出特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9
5.5 典型漏源导通电阻 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

6 摘要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

修订记录 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Trademarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

AN_201705_PL11_005

Application Note Please read the Important Notice and Warnings at the end of this document V1.0
www.infineon.com/optimos-linearfet 2017-07-11

https://www.infineon.com/optimos-linearfet


1 简介

长久以来，人们致力于优化功率 MOSFET 以降低导通和开关损耗。因而，传统平面 MOSFET 发展成为现代

沟槽 MOSFET。沟槽技术使得相同芯片面积的 RDS(on) 比以前要小得多，可显著降低总导通损耗。沟槽

MOSFET 的跨导特性也更陡，使得开关速度更快——栅源电压的细小变化可引起高得多的漏源电流。

然而，现代沟槽 MOSFET 有一些局限性，这对某些应用是不利的。一个重要特性是安全工作区(SOA)的变

窄，其在毫秒范围内表现出明显的局限性。例如，热插拔应用尤其要求 MOSFET 在 1 ~ 10 毫秒范围内缓慢

导通，MOSFET 能承受较大的电流，即要求宽 SOA。针对常导通工作条件，它还要求低 RDS(on) 。英飞凌新

型 OptiMOS™线性 FET 是市场上首次将现代沟槽 MOSFET 的低 RDS(on) 与平面 MOSFET 的宽安全工作区(SOA)
相结合的技术。
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2 关于“线性模式”和“线性区域”的澄清
下图显示了功率 MOSFET 的输出特性。

图 1 欧姆和饱和区域，“典型输出特性”图，BSC010N04LSI

欧姆区域（左侧绿色部分）常常也被称为线性区域，因为在此区域中， ID 与 VDS 之间的特性曲线大致呈线

性，与电阻相似。这两个术语在文献中同义。在此区域中，MOSFET 的行为类似于电阻。当漏源电压提高

时，电流也会以线性方式提高。

当 VDS 继续提高时，电流开始饱和，器件进入所谓“饱和区域”（右侧黄色部分）。在此区域中，电流受

所施加的栅源电压控制，同漏源电压几乎没有关系。数据表中的转移特性 图 2 显示了线性关系 VGS 与 ID.

图 2 沟槽 MOSFET 的“典型转移特性”，IPB017N10N5

此外也可以这样类比，MOSFET 像一个线性稳压器一样工作。提高漏源电压只会引起微不足道的电流增

加。

在大多数应用中，MOSFET 会在每次开关事件的导通和关断期间非常快速地穿过饱和区域（十分之几到数

百纳秒），然后大部分时间处于欧姆区域。
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3 平面和沟槽 MOSFET 的安全工作区(SOA)比较

图 3 显示了较早的平面 MOSFET 和现代沟槽 MOSFET 的安全工作区(SOA)图形。

沟槽 MOSFET 具有优化的快速切换能力和低得多的 RDS(on)，对于较长功率脉冲——热插拔和电池管理应用

的典型情况——其表现要弱很多。

在 图 3 两幅图上均标出了典型工作点（54 V, 10 ms），显示了器件的电流及在此功率脉冲期间的处理。平

面 MOSFET（左图）为 4.2 A，沟槽 MOSFET 只能承受 0.5 A。

图 3 平面 MOSFET（左）和现代沟槽 MOSFET（右）的 SOA 图
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4 应用描述
在大多数应用中，最理想的是 MOSFET 处于关断状态或导通状态运行在在欧姆区域的。虽然不希望在导通

和关断期间穿过饱和区域，但这是无法避免的。然而，在若干特殊情形中，人们希望对饱和区域中的限流

特性加以特别利用。一个经典使用案例是在电信系统中。 图 4 所示为系统框图。

图 4 框图"热插拔"

更换子单元时，主电源（如 48 V）不会切断。

新子单元的输入级含有数个初始未充电的（电解）电容。在不加控制的情况下发生第一次接触时，这些电

容会经受与短路事件类似的高浪涌电流。电流仅受 PCB 寄生元件（如电阻和电感等）的限制，很容易达到

数百安培。虽然能量主要是从电容组中提取，但在此冲击阶段，主电源可能会崩溃，降到允许的电平以

下。为防止这种情况发生，必须将流入子单元的冲击电流限制在合理水平。通过插入一个功率 MOSFET，
让其此数毫秒期间工作在饱和区域，可以为瞬时热插拔功能实现有效的限流。该 MOSFET 通过缓慢提高栅

源电压来控制（通常借助于特定热插拔控制器 IC），使得漏源电流（电容充电电流）不超过所配置的恒定

电流限值。

由于电流分布不均匀（这在大面积的功率 MOSFET 中很常见），芯片的某些部分可能会过载，产生热点。

这会缩短元器件的使用寿命，甚至可能导致系统损毁。

应对此问题的一个办法是并联使用两个器件，其中一个器件根据冲击阶段要求的 SOA 行为加以选择，另一

个器件选择最新一代低电阻 MOSFET，例如 OptiMOS™ 5 系列，以支持连续导通阶段。这种方法兼有两方面

的优势，但由于使用两类器件而非一类，物料成本会增加，而且需要额外控制电路来切换二者。

针对这种应用，理想器件应具有如下特性：既像平面 MOSFET 那样具有很宽的安全工作区，支持冲击阶段

中的高电流，又像现代沟槽 MOSFET 那样在持续正常工作期间具有低 RDS(on) ，如此便无需施加额外的控

制。英飞凌 OptiMOS™线性 FET 正是针对此类应用而优化，其既有类似平面 MOSFET 的宽 SOA，又有类似

先进沟槽 MOSFET 的低 RDS(on) 。
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5 OptiMOS™线性 FET 与标准 OptiMOS™功率 MOSFET
本节并排比较 OptiMOS™线性 FET 和标准 OptiMOS™功率 MOSFET 的数据表中的一些关键特性。

OptiMOS™线性 FET IPB017N10N5LF（显示在右边）和 OptiMOS™ 5 IPB017N10N5（显示在左边）用作实例。

这两款 D2PAK 7 管脚器件均有 100 V 阻塞能力和行业最低的 1.7 mΩ导通电阻 RDS(on).

5.1 安全工作区(SOA)

图 5 安全工作区 - IPB017N10N5（左）和 IPB017N10N5LF（右）

尽管 RDS(on)相同，但 SOA 图显示二者之间存在重大差异。以电信热插拔应用的典型工作条件为例，输入电

压为 54 V，冲击周期为 10 ms。根据数据表 SOA，标准 OptiMOS™ IPB017N10N5 只能支持 0.5 A 的 10 ms 电
流，而 OptiMOS™线性 FET IPB017N10N5LF 可承受高达 11.5 A 的电流，比标准 MOSFET 高 20 倍。

因此，采用线性 FET 时，在相同时间内可以给大得多的电容组充电，而不会损害或毁坏 MOSFET。或者，

相同电容组可以在更短时间内以更高电流充电。
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5.2 典型转移特性

图 6 “典型转移特性” - IPB017N10N5（左）和 IPB017N10N5LF（右）

相比于标准 OptiMOS™ MOSFET（图 6 左侧），OptiMOS™线性 FET IPB017N10N5 的特征转移曲线（图 6 右
侧）不那么陡。因此，与标准 MOSFET 相比，必须大幅提高栅源电压才能获得相同的电流。此行为与平面

MOSFET 相似。

必须明白不同温度（分别为 25°C 和 150°/175°C）时两条转移曲线相交的意义。此交点标志着一个重要阈

值，称为“零温度系数”(ZTC)点。因为正反馈与正温度系数(PTC)相关，故不希望在此点以下工作。它意

味着，当工作栅源电压和漏源电压相同时，芯片上较热的区域比较冷的区域传导的电流更多。由于功耗

(Ploss=i(t)*v(t))较高，故较热区域会愈来愈热，可能导致器件因为热失控而毁坏。在 ZTC 点以上，MOSFET
会稳定下来，因为温度系数为负值(NTC)，较热区域的电流自然会降低。

当 ZTC 点位于尽可能低的电流时，优势非常明显。对于 OptiMOS™线性 FET，交点位于大约 30 A 处，比标

准 OptiMOS™的大约 400 A 要低得多。OptiMOS™线性 FET 比较不可能会在引起热失控的条件下工作。这正

是 OptiMOS™线性 FET 的允许 SOA 比标准 OptiMOS™要大得多和宽得多的原因。

集成平面 MOS 和沟槽 MOS 优势于一身的线性 MOSFET
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5.3 典型栅极电荷

图 7 “典型栅极电荷” - IPB017N10N5（左）和 IPB017N10N5LF（右）

解释 OptiMOS™线性 FET 与标准 OptiMOS™之间差异的另一重要特性是栅极电荷行为（图 7）。

标准 MOSFET 针对最低总 Qg 与 Qgd 进行优化，而线性 FET 则有大得多的导通栅极电荷。用低得多的电荷便

能达到米勒平台（大约是 10 nC 对 55 nC），并且毫不费力地进入线性模式。然后，它留在平台上的时间会

更长，因为完成 MOSFET 充电需要更多电荷（130 nC 以上对大约 30 nC）。这是热插拔应用需要的行为，

如此才能充分限制冲击电流。

另一个重要区别是米勒平台的位置。

线性 FET 的米勒平台通常位于 VGS~7 V (180 A)处，而标准 FET 位于~4.5 V (100 A)处。
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OptiMOS™线性 FET 与标准 OptiMOS™功率 MOSFET

Application Note 8 V1.0
2017-07-11



5.4 典型输出特性

图 8 “典型输出特性” - IPB017N10N5（左）和 IPB017N10N5LF（右）

OptiMOS™线性 FET 和标准器件的输出特性比较如所示。 图 8.对于线性 FET，当电流高于大约 50 A 时，栅

源电压必须显著高于 6 V 以使 MOSFET 完全导通。对于上述~7 V 平台电压，至少需要 8 V 栅极驱动电压，强

烈建议提供 10 V 栅极驱动电压。
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5.5 典型漏源导通电阻

图 9 “典型漏源导通电阻” - IPB017N10N5（左）和 IPB017N10N5LF（右）

相比于 IPB017N10N5，OptiMOS™线性 FET 仅在电压显著高于 6 V 时才离开饱和区域，这就是它仅规定 8 V
及以上电压的 RDS(on) 的原因。 图 9 还显示，当栅源电压从 8 V 提高到 10 V 时，同样引起 RDS(on)显著降低，

导致导通损耗更低（使用较高驱动电压的另一个原因）。
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6 摘要
OptiMOS™线性 FET 是热插拔、电熔丝和电池保护应用的理想解决方案。它既有平面 MOSFFET 的宽安全工

作区(SOA)优势，又有现代沟槽 MOSFET 的低 RDS(on) 优势。它不仅能增强系统稳健性，而且有助于实现最

高效率。
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