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关于本文档 

范围和目的 

与所有功率半导体器件一样，功率 MOSFET 也有其自身的技术优势、劣势和细微之处，设计人员若要避免

可靠性问题，则需要正确理解其特性。本应用说明介绍了在使用功率 MOSFET 时的一些最常见注意事项。

目的是帮助系统设计人员了解如何正确使用这些器件，并避免出现常见错误，从而缩短设计时间。最后提

供了有用的参考资料列表，以供做更深入的研究。 

目标受众 

使用功率 MOSFET 进行设计的电力工程师和学生。适用于对 MOSFET 有基本了解，但在使用 MOSFET 进行

设计方面缺乏经验的工程师。 
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1 功率 MOSFET 简介 

功率 MOSFET 于 20 世纪 70 年代首次推出，并成为世界上应用最广泛的功率晶体管。与双极功率晶体管等

老技术相比，它们在线性和开关应用中具有许多优势。这些优势包括极大改进的开关特性、易于并联、没

有二次击穿效应以及更宽的安全工作区 (SOA)。MOSFET 属于电压驱动型跨导器件。  

构成 MOSFET 管芯的硅的不同掺杂方式将 MOSFET 分成两个技术大类，，即平面型和沟槽型，如 图 1 所

示。 

平面 MOSFET                                         沟槽 MOSFET 

                   
 

图 1 平面和沟槽 MOSFET 管芯层 

功率 MOSFET 管芯由许多并联的独立单元或平面带组成，并通过网状栅极连接在一起。  

                     平面 HEXFET™1 结构                                                   沟槽结构 
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图 2 MOSFET 器件结构 

英飞凌 OptiMOS™ 器件基于沟槽技术，而 CoolMOS™ 器件基于超结技术，它是增强的平面技术，可降低导通

电阻并取代旧的 HEXFET™ 器件。 

                                                                    
1 六角型功率 MOSFET 于 1977 年由 Alex Lidow 和 Tom Herman 在斯坦福大学开发，并于 1978 年由国际整流器公司将其商业化。 
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本应用说明中讨论的主题适用于所有这些硅功率 MOSFET 技术，但可能不适用于其他功率器件和技术，例

如 IGBT、碳化硅 (SiC) FET 或氮化镓 (GaN) 高电子迁移率晶体管 （HEMT）。重点将放在 N 沟道增强型器件

上，这类器件占所生产功率 MOSFET 的大部分。 

虽然功率 MOSFET 最初看起来是简单的三端电压驱动开关器件，但这种想法非常具有误导性。实际上，这

些器件很复杂，因此在开始任何设计项目之前，一定要深入了解其基本特性。这将大大减少令人懊恼的故

障和电路烧毁！当涉及到功率 MOSFET，或任何其他功率半导体器件时，花时间了解以下章节中描述的各

个方面，最终都有利于节省设计时间。  
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2 功率 MOSFET 握持和测试 

用户与 MOS 栅极晶体管的第一次接触可能是放在他们办公桌上的一包器件。即使在这个阶段，了解一些基

本的预防措施也很重要。功率 MOSFET 是具有极高栅极阻抗的 MOS 器件，在握持、测试或安装到电路中

时，会因静电放电而损坏。MOSFET 的 ESD 损坏通常发生在栅源电压高到足以在栅电介质上产生电弧时。

这会在栅极氧化物中烧出一个微小的孔，导致器件在操作过程中立即或随后发生故障。 

功率 MOSFET 器件具有足够高的输入电容来吸收一些静电荷，而不会过度累积电压。但是，为避免可能出

现的问题，以下程序应作为良好方法并尽可能加以遵循： 

• MOS 栅极晶体管应放置在其防静电运输袋或导电泡沫中，或者应放置在金属容器或导电箱中，直

到需要进行测试或连接到电路中时才能取出。操作器件的人员应佩戴良好接地的防静电腕带，尽管

这种额外的预防措施很少是必要的。 

• 应握持器件的封装，而非引线。在曲线测量仪或测试电路中测试 MOS 栅极晶体管的电气特性时，

应注意以下注意事项： 

1. 测试站应在测试台上使用导电地板和接地防静电垫。  

2. 将器件插入曲线测量仪或测试电路时，在所有端子牢固连接到电路之前，不应施加电压。 

3. 使用曲线测量仪时，应在栅极串联电阻，以抑制可能在导线上发生的寄生振荡。合适的电阻值

为 100 Ω。 

• 下一步是将器件连接到实际电路中。应遵守以下简单预防措施： 

1. 工作站应使用电气接地的桌面和地板垫。 

2. 烙铁应接地。 

现在，器件已连接到电路中，可以通电了。从这里开始，能否成功应用该器件取决于电路设计的完整性，

以及是否采取了必要的电路设计预防措施以防止无意中滥用其额定值。 

以下章节描述了相关的器件和电路考虑因素，这些因素是可靠、无缺陷设计的关键。 
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3 反向阻断特性 

所有功率 MOSFET 器件都有额定最大反向电压，即 V(BR)DSS。如果漏源电压超过此限制，则会在反向偏置的 

p-n 结上产生高电场。由于强电离的作用，这些高电场会产生电子-空穴对，它们会出现不受控制的倍增效

应，导致载流子浓度进一步增加。这就是雪崩效应，会导致流经器件的电流增加，从而导致高功耗、快速

升温和潜在的器件损坏。在超过 MOSFET 的击穿电压时，通常会发生雪崩，这通常是由于非钳位电感开关 

(UIS) 造成的，其中器件的使用超出了其数据表规范。因此，设计人员应尽一切合理努力避免 MOSFET 工作

在雪崩状态。实际上，在大电流应用中，由于 MOSFET 封装和 PCB 走线中的寄生电感或变压器漏感（例如

在反激式转换器中），会导致关断瞬态高压。通过漏极电压的钳位效应可观察雪崩。 

 

图 3 由于 UIS 导致的 VDS 关断瞬态电压 

MOSFET 数据手册 中的 V(BR)DSS 额定值是考虑制程差异的最小值，这意味着尽管某些器件可能会在更高的电

平上钳位，但设计人员应考虑数据手册中给出的最坏情况。V(BR)DSS 随温度略有增加，如数据手册中图表所

示。 

3.1 雪崩失效机制 

3.1.1 闩锁效应 

在这种情况下，雪崩事件会产生漏极电流，在电场强度更大的位置，漏极电流也会更大。闩锁效应是由寄

生 在功率 MOSFET 中的 NPN 双极结型晶体管 (BJT)产生。如果器件的结构使得寄生 BJT 附近的电场很高，

则大量电流将流过其基极电阻，从而在基极和发射极之间产生电压。如果此电压达到某个阈值，双极晶体

管就会导通，大部分雪崩电流会流经它，从而产生潜在的破坏性影响，因为没有办法可以控制电流。由于

闩锁效应机制已广为人知，英飞凌在所有 OptiMOS™ 技术的开发过程中一直在努力减轻其影响。因此，在

许多 MOSFET 技术中，闩锁效应不会发生。但是，并非所有 MOSFET 技术都是如此，因此仔细研究数据手

册以了解特定器件使用的技术类型及其优缺点非常重要。 
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图 4 MOSFET 寄生 BJT 硅结构及等效电路 

3.1.2 热失效 

当 MOSFET 的结温达到 Tj,destr时，就会发生热损坏。Tj,destr 接近硅材料的本征温度，在这个温度时热载流子

的密度等于本地掺杂的浓度。因此，当达到这样的温度时，MOSFET 将不再像半导体器件那样工作。

OptiMOS™ 系列之间的 Tj,destr 差异不大，该值通常接近 400°C。 鉴于在英飞凌 OptiMOS™ 系列的技术开发过

程中采取了防止闩锁效应的预防措施，热损坏是由雪崩引起的大多数失效的原因。即使是易发生闩锁效应

的技术，热失效也更有可能发生。  

遗憾的是，应对热损坏需要在技术设计中进行一些权衡，因为它会影响高性能技术的一些关键驱动因素，

特别是 FOM RDS(on) x A。事实上，虽然降低 RDS(on) x A 的技术可以在特定的 RDS(on) 值下采用更小尺寸的芯片，

但更大的管芯面积可以减轻高能雪崩事件引起的升温。 

3.2 雪崩测试 

MOSFET 雪崩耐受能力通过单脉冲 UIS 测试电路进行测试，如下图所示。 
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图 5 雪崩测试电路 

在这些电路中，特定时长的脉冲施加到 MOSFET 栅极以导通器件，漏极电流因串联电感而线性上升。然后 

MOSFET 关断，此时会出现较大的负 di/dt，从而产生瞬变电压。在去耦电路中，两个 MOSFET 同时导通和

关断，因此电感电压等于施加在 MOSFET 漏极和源极之间的电压。关断瞬态上升至 V(BR)DSS 以上，这样在雪
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崩条件下，存储在电感中的能量（由脉冲长度和电感定义）可以传输到 MOSFET。英飞凌实施雪崩应力测

试以确保符合 EAS 等级、验证稳固性并筛选有缺陷的器件。 

 

3.3 单次和重复雪崩条件 

MOSFET 在单个脉冲中所能承受的雪崩能量有一个定义的最大值，在特定的一组测试条件下，MOSFET 数据

手册中将其指定为 EAS。顾名思义，单脉冲雪崩事件只允许发生一次，特别是在条件接近数据手册中提供的

限值时。这是因为这些限值对应于高于 MOSFET Tj,max 的结温，因此重复此类事件会损害 MOSFET 的使用寿

命。请记住雪崩不是推荐的操作条件。  

在 重复 雪崩的情况下，雪崩事件以快速重复频率连续发生，这通常与开关电源转换器等应用电路的开关

频率 (fSW) 相同。每个雪崩事件允许的安全雪崩能量远低于单脉冲雪崩。  

在大多数重复雪崩情况下，由于每次雪崩事件的能量相对较低，与最坏情况下的单脉冲雪崩相比，硅材料

温升可以忽略不计。观察到的 VDS 尖峰仅略微超过 MOSFET V(BR)DSS,(min,25) 额定值，而在高能单脉冲雪崩测试

期间记录的振幅为 1.2~1.3 x V(BR)DSS,(min,25)。单次雪崩额定值和重复雪崩额定值之间的相关差异与此类事件引

起的允许 Tj,max 有关。事实上，虽然在单脉冲雪崩中允许结温超过 Tj,max，但对于重复雪崩却不是这样。  

在重复雪崩中超过 Tj,max 会产生累积效应，这可能会降低器件在其使用寿命内的可靠性，从而导致过早失

效。对于采用 QFN 5x6 (SuperSO8) 或 S3O8 封装的器件，Tj,max 可低至 150°C。这是封装而非硅材料本身的

限制，硅通常可以承受 175°C。 因此，在某些情况下，当采用不同封装（例如 TO-220 或 D2PAK）时，具

有相同管芯的 MOSFET，其额定温度为 175°C。 

区分单脉冲和重复雪崩非常重要，因为它们影响正常 MOSFET 特性的方式大不相同。单脉冲雪崩的两种器

件失效模式是由高电流（闩锁效应）或高能量（热损坏）引起的。这些失效模式是灾难性的；然而，在重

复雪崩情况下，损坏过程是渐进的，通过重复的微损伤非常缓慢地影响器件。即使是低能量雪崩事件也会

产生一些热载流子，这些载流子电荷沿着功率 MOSFET 的沟槽氧化物注入。重复雪崩事件会引起电荷积

累，这会慢慢损害器件可靠性。这可能导致一段时间后发生现场失效。 

值得一提的是，为了显着降低重复雪崩对技术参数的影响，英飞凌需要在绝大多数应用中占主导地位的其

他品质因数上做出重大妥协。这对于 正常使用 MOSFET 时很少发生的事件而言，代价太高了，设计人员应

努力避免发生这种事件。因此，英飞凌不会在 OptiMOS™“工业和标准等级”数据手册中加入重复雪崩额

定值。 

3.4 如何避免雪崩事件 

首先，有必要为应用选择具有正确 V(BR)DSS 额定值的器件。这意味着在最坏的工作条件下，器件漏极和源极

两端的最大稳态电压应考虑至少 20% 的安全裕度。在可能发生大的关断瞬态情况下，将需要更高的安全裕

度来实现可靠操作。例如，在电机驱动逆变器中，采用 MOSFET V(BR)DSS 额定值为 DC 总线电压两倍的情况并

不少见。然而，选择比所需额定值更高的器件是错误的，因为这会带来更高的 RDS(on)，而且成本也可能更

高。 

用于减少关断瞬态的方法包括通过调整栅极驱动网络来减缓 MOSFET 的关断速度，以及在漏极和源极之间

添加 RC 缓冲器。当然，这两种方法都会造成额外的开关损耗，从而降低系统效率。 
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图 6 栅极驱动电路 

根据设计的具体情况，上述栅极驱动电路之一可用于控制导通和关断速度。调整 Rg_off 可使设计人员在不影

响导通速度的情况下降低关断瞬态电压。然而，在硬开关半桥电路中，Rg_off 值不能太高，因为这可能会导

致在低侧栅极处出现感应导通尖峰，此现象由 CGD.di/dt 效应引起。如果值足够大，此尖峰可能会超过 

MOSFET VGS(th)，并产生危险的击穿电流（这将在 第 7 节中进一步讨论）。仔细考虑栅极驱动电阻值对于在

最小化关断瞬态振幅、避免感应导通（如适用）和控制 EMI 之间实现最佳平衡至关重要。 

如前所述，可以在漏极和源极之间添加一个串联 RC 缓冲器，以吸收一些关断瞬态，从而降低其峰值电

压； 然而，这会产生额外的开通损耗。 

 

图 7 连接在 MOSFET 漏极和源极之间的 RC 缓冲器 
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4 MOSFET 额定电流和散热 

没有经验的用户可能会认为 MOSFET 数据手册上的连续漏极额定电流 ID(MAX) 代表器件在实际系统中的工作电

流。但重要的是要认识到事实并非如此！  

此类 ID(MAX) 额定值基于实际设计中无法实现的理想测试条件。测试条件通常涉及非常大的散热器或通过人

工冷却将管芯温度保持在较低水平。 

应该注意的是，不同制造商使用不同的标准（有些标准比其他标准更保守）来确定其 MOSFET ID(MAX) 额定

值，这些方法也在随着时间的推移而发展。因此，通过这些额定值来比较不同器件的能力是错误的！英飞

凌现在使用的方法在 [5]中进行了描述。 

比较不同器件的更现实的方法是基于功率损耗，以及在给定的一组条件下功率损耗如何导致管芯和封装温

度上升。 

作为第一个标准，比较 25°C 时的 RDS(on) 很有用，因为这为比较提供了通用基础。RDS(on) 由串联管芯和封装

电阻组成1，前者取决于栅源电压 VGS。  

RDS(on) 与结壳热阻 RTH(JC) 结合使用，2 可以更好地显示功率 MOSFET 的真实电流承载能力。以下焊接到 PCB 

上的典型的 SMD 封装 功率 MOSFET 的剖面图提供了更清晰的图像。管芯底部连接到金属片，使漏极与电

路板相连接。源极和栅极连接通过键合线连接到形成外部引线的引线框架。由于漏极电流流经源极，因此

使用了几根键合线，有时还会用到几根源极引线。在一些大电流器件中，会使用铜夹代替源极键合线以实

现更低的电阻。  

Plastic body

Die; TJ,MAXV = 175°C 

Bond wires
TMAX = 220°C

Leadframe

Solder

PCB

TCASE TBOARD = 85°C

Lead wires

PCB copper 

 

图 8 在 PCB 上安装的 D2PAK SMD MOSFET 封装剖面图 

显然，当电流通过漏源路径时，会产生导通损耗，并产生热量。开关功率转换器也会产生开关损耗，每个

开关周期都会消耗一定的能量，开关损耗与频率有关。总损耗包括导通损耗和开关损耗，通过封装顶部和/

或底部传输出去。散热方式因封装而异。大多数封装都是底部或背部散热，如上例所示，其中大部分热量

通过漏极散热片传递到 PCB，这需要在漏极焊盘下方添加大量热通孔以将热量传递到电路板底部。然后可

以在电路板下方安装散热器。也有顶部散热封装，如 TOLT 封装，其封装内的管芯和引线框架的内部布局

不同；它们在封装顶部有一个裸露的金属焊盘，可以用来安装散热器。 

                                                                    
1 功率封装中的封装电阻仅对导通电阻低于 10 mΩ 左右的 MOSFET 很重要。 
2 有时会为封装顶部和底部提供单独的结壳热阻值。 
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图 9 底部和顶部散热 

散热器尺寸必须能够从 MOSFET 管芯传递足够的热量，使其结温保持在最大额定水平以下。设计人员必须

首先选择正确的 MOSFET 管芯尺寸和封装以限制功率损耗，接着必须选择合适的散热器来保持安全结温。 

除了散热器尺寸和表面积（由翅片的形状和数量决定）外，还必须考虑结至环境热阻。这取决于所使用的

散热器布局，可以通过将结与散热器之间的所有串联热阻（包括 PCB、隔热材料/TIM 等）以及散热器本身

的热阻相加来计算热阻（参见 图 9）。显然，需要低结至环境热阻来有效地传递 MOSFET 管芯的热量，并

使其能够安全地传导尽可能高的电流。 

总之，从电流处理的角度来看整体情况比过分关注数据手册的 ID(MAX) 额定值更有意义。  

 

 

 

 

 

 

 



  

Application Note 第12 页 共 27 页 V 1.1 

  2022-02-10 

使用功率 MOSFET 进行设计 
如何避免常见问题和故障模式 

 栅源电压瞬变 

  

5 栅源电压瞬变 

过大的电压瞬态会穿透薄栅源氧化层，造成永久性损坏。不幸的是，这种瞬态在电源开关电路中产生，并

且可以耦合到敏感的 MOSFET 栅极输入端。强烈建议设计人员仔细查看栅极驱动波形，以确保不存在超出

器件限制的正负瞬态（功率 MOSFET 通常为 +/-20 V，但应在数据手册上确认）。 

CGD

CGS

CDS

dVDS/dtD

S

G

i=C.dVDS/dt

RG

VGS

VGS

t

VGS (M AX)

Gate parasitic 
inductance

LG

LS

LD
Drain parasitic 

inductance

Source parasitic 
inductance

 

图 10 快速变化的漏源电压会产生栅源瞬态 

在栅极驱动的导通或关断操作期间，当器件从导通状态转换至关断状态时会产生高 dVDS/dt，反之亦然。考

虑到栅极、源极和漏极引线中存在寄生电感，以及 MOSFET CGD（米勒电容），可以理解的是，这些寄生参

数的组合会在栅极和源极之间产生瞬态电压。幸运的是，栅极电容 CGS 可以减轻这种影响。  

CGS/CGD 的比率必须尽可能高，以尽量减少漏源电压耦合。优化 PCB 布局以尽可能减少寄生电感也很重要。

在某些情况下，设计人员会添加小栅源电容来帮助减少这些尖峰，尽管这也会减缓 MOSFET 的开关速度。 

CGS 和 CGD 值取决于电压，因此通常不会直接引用 MOSFET 数据表中的值。更方便的是查看相关的电荷值 

QGD 和 QGS。电荷比通常表示为：QGD/QGS 或 QGD/QGS(TH)，较低的值意味着器件不太容易受到通过 CGD 耦合的

感应导通的影响。 
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6 安全工作区  

现代功率 MOSFET 的发展聚焦在在具有超低 RDS(on) 的快速开关上，因此减小管芯面积已成为发展趋势。因

此，特定 RDS(on) 器件的功率承载能力普遍下降，特别是在线性工作模式下（在饱和区）。在设计功率 

MOSFET（或任何其他类型的功率晶体管）时，必须密切关注 SOA 图，并确保该器件永远不会在所定义的

极限线之外工作。如果超出了这些限制，可靠的设计是不可能实现的！ 

为了准确地设定这些限制，英飞凌对许多样品进行了广泛测试，其中包括对器件进行破坏性测试。在某些

应用中，会在饱和区内持续工作一段时间，例如浪涌电流限制或“热插拔”。在这些情况下，必须特别注

意所需脉冲持续时间的 SOA 限制，以确保绝不会超过这些限制。 

 

图 11 功率 MOSFET 的欧姆（三极管或线性）1 区和饱和区 

在典型的开关应用中，SOA 不容忽视，因为器件在每个开关周期都会通过饱和区，除非是零电压或零电流

开关转换。这些转换发生得很快，因此在规定的条件下， MOSFET 可以承受更高的电流脉冲。但是，建议

检查是否在 SOA 限制范围内工作。重要的是要记住，当减慢 MOSFET 的导通或关断速度（如 第 3.4 节所

述）以减少 EMI 或关断瞬态时，饱和区的工作时间会增加。  

  

                                                                    
1 线性 区域 不同于线性 模式。在线性模式下工作代表在饱和区，而非欧姆区。 
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英飞凌功率 MOSFET（本例中为 BSC010NE2LS ）的 SOA 图如下所示。其他 MOSFET 的 SOA 曲线通常至少

包括一些相同的限制线，但可能看起来有些不同。定义 SOA 图的五个限制线是 RDS(on) 限制线（蓝线）、电

流限制线（红线）、最大功率限制线（深绿色线）、热不稳定性限制线（浅绿线）和击穿电压限制线（黄

线）。在这些限制线内，绿色阴影区域给出了 MOSFET 可以安全工作的区域。在本例中，限制线为恒定外

壳温度 Tc = 25°C 和持续时间为 100 µs 的单个脉冲。器件数据手册中的完整 SOA 图为各种脉冲宽度和连续 

(DC) 工作提供了其他的限制线。  

 

图 12 功率 MOSFET SOA 限制 

6.1 RDS(on) 限制（蓝色） 

对于 VGS = 10 V 和 Tj = 150°C 的特定漏源电压，RDS(on) 限制线由欧姆定律决定。 RDS(on) 的值具有正温度系数，

因此在较低温度下可能有较高的漏极电流。 

6.2 最大工作电流限制（红色） 

这代表了封装的最大电流承载能力，超过该能力就会失效，尽管其中的 MOSFET 管芯可能完好无损。与采

用夹式键合技术的封装（如 SuperSO8）相比，采用键合线的封装（如 DPAK）具有不同的最大电流承载能

力。管芯有效面积也会影响封装的电流承载能力，因为这决定了键合方案（键合线数量、键合线直径、夹

子尺寸）。封装限制线不会随着温度或其他条件而改变。  

6.3 功率限制（深绿色） 

这是根据器件允许消耗的最大功率计算得出的，该功率在热平衡状态下会产生 150°C 的稳定结温 Tj，其中 

Tc = 25°C。 考虑到封装结到壳热阻 ZthJC（以 °C/W 为单位定义），一定的功耗会产生 125°C 的 ∆T。 这决

定了功率限制线，其中 VDS 和 ID 的乘积保持不变以确定斜率。  

https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/n-channel/bsc010ne2ls/
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对于短脉冲，ZthJC 的值取决于脉冲长度及其占空比。ZthJC 可以从数据表中的相应图表中获取。SOA 图显示

增加的脉冲持续时间使最大热限制线向下移动，反映了若脉冲长度更长和/或占空比更大，热阻也会更高。 

在实际应用中，Tj 不会保持在 25°C，因此不可能在 SOA 标定的功率极限下运行器件。根据封装、散热器

以及是否使用强制风冷，最大允许功耗将会是使稳态 Tj 达到 150°C 的功耗。 与往常一样，建议不要在其

极限情况下运行器件，因此在实践中应包括一些安全裕度。  

6.4 热稳定性限制（浅绿色） 

热稳定性限制线对于实现可靠的功率 MOSFET 工作也至关重要。在某些情况下，特别是对于早期的器件，

尽管该器件可能会表现出热稳定性限制，但数据表 SOA 图表可能不包括此限制线。一般而言，热不稳定性

是指相对于温度，功率损耗比功率耗散上升得更快，从而无法实现热平衡的情况。相反，热失控的出现是

由于器件的较热晶胞中出现了电流拥挤（参见 第 1 节）。这被称为 Spirito 效应，1 当晶胞变得更热时，就

会吸收更多电流，导致其温度进一步升高，直到最终损坏。在这种情况下，电流无法在晶胞间均匀分布。 

热不稳定性可以表示为： 

𝜕𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝜕𝑇
>

𝜕𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑

𝜕𝑇
          [1] 

在这种情况下，系统的温度不稳定，而且不处在热平衡状态，这与最大功率限制线的情况（上图）不同。  

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 = 𝐼𝐷𝑆 ∙ 𝐼𝐷           [2] 

以及 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑 =
𝑇𝑗−𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡

𝑍𝑡ℎ𝐽𝐶
          [3] 

假设 VDS 在整个温度范围内保持不变，则不等式可以重新排列为： 

𝑉𝐷𝑆 ∙
𝛿𝐼𝐷

𝛿𝑇
>

1

𝑍𝑡ℎ𝐽𝐶(𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒)
          [4] 

 

上述等式定义了 MOSFET 可能出现热不稳定性的工作范围。 

δID/δT 称为温度系数。由于 VDS  > 0，发生热不稳定的温度系数为正。  

                                                                    
1 这种现象以其发现者 Pablo Spirito 教授的名字命名。 
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在给定的 VGS 值下，漏极电流随温度增加，就会发生热不稳定。VGS 值低于零温度系数 (ZTC) 点时会出现这

种情况。在较高的 VGS 水平下，漏极电流随温度降低。如 图 13 所示。 

 

图 13 与 ID 和 VGS 相关的热稳定性 

VGS 上温度系数从正到负的变化是由两个相互竞争的效应引起的。由于电子迁移率较低，MOSFET 的电阻会

随温度增加，而阈值电压 (VTH) 会随温度上升而降低，因为更多的电子会激发到导带中。在低温下，阈值电

压随温度升高而降低的影响占主导地位，电流随温度增加而增加，而在较高温度下，RDS(on) 的增大占主导

地位，ID 会随温度升高而降低。 

如上所示，当 VGS 低于 ZTC 点时会出现热不稳定。因此，ZTC 处在高电流和高 VGS 电压 的 MOSFET 将更容易

出现热不稳定。ZTC 点与 MOSFET 跨导（gm 或 gfs）直接相关。随着跨导增加，ZTC 点将向更高的 VGS 移

动。现代功率 MOSFET 的跨导不断增加，因此 ZTC 点也位于更高的 VGS。  

为避免由于热不稳定性而导致的失效，设计人员需要确保不会违反 SOA 热稳定性限制。  

6.5 击穿电压（黄色） 

这代表 第 3 节中描述的器件 V(BR)DSS 额定值。 
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7 感应导通和击穿 

感应导通是 MOSFET 用于快速开关应用时发生的一种现象，当器件处于关断状态时，漏极处会出现高 

dVDS/dt 转换。这通常发生在硬开关1 应用中，如开关电源和电机驱动逆变器，其中两个 MOSFET 用于半桥

配置。 

HB node

VBUS

 

图 14 MOSFET 半桥 

高侧和低侧 MOSFET 交替导通和关断，在一个器件的关断和另一个器件的导通之间留有很短的死区时间，

以防止交叠，从而避免产生非常高的电流脉冲。在低侧 MOSFET 关断时，死区时间结束后，高侧导通。当

这种情况发生时，HB 节点会从零伏状态快速转换到 VBUS。 

CGD

CGS

CDS dVDS/dt

D

S

G

i=C.dVDS/dt

RG(EXT)

Gate 
drive 
Low

VGS

VGS

t

RG(INT)

 

图 15 感应导通机制 

图 15 显示了“C.dv/dt”如何使电流脉冲通过 CGD 耦合至栅极，栅极电压通过 RG(EXT) 将其拉至零伏状态。该

电流脉冲可以在栅极处引起电压尖峰。重要的是要记住，MOSFET 也可能具有很大的内部栅极电阻 RG(INT)，

因此出现在晶圆上的感应栅极尖峰可能比在栅极端子处观察到的尖峰大。  

如果感应尖峰超过了 MOSFET VTH，则在高侧 MOSFET 完全关断之前，器件将短暂部分导通。当两个器件都

部分导通时，高电流会流过半桥，这可能会超出 SOA 限制并损坏一个或两个器件。 

                                                                    
1 当 MOSFET 以非零 VDS 导通时，就会发生硬开关。 
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7.1 如何避免感应导通 

如 第 5 节所述，MOSFET 具有较高 CGS/CGD，则意味着 QGD/QGS 和 QGD/QGS(TH)较低， 更不易受到漏源电压耦合

的影响。对于硬开关应用，建议使用 0.5 到 0.8 的 QGD/QGS 和小于 1.0 的 QGD/QGS(TH) 。应该注意的是，较低的 

QGD/QGS 器件可能会在栅极出现较大的振铃，但这取决于 RG(INT) 值和电路回路电感。  

感应导通可以通过减缓开关转换速度来降低，从而降低 dv/dt。这可以通过增加 Rg_on 来减缓高侧器件的导

通速度来实现（参见 图 6）。根据电路开关特性，高侧和低侧栅极驱动网络可能相同，也可能不同。降低

导通速度也会降低辐射 EMI，但也会增加开关损耗，因此需要谨慎考虑权衡取舍。 

减少感应导通的另一种方法是使用“关断快于导通”类型的栅极驱动网络，该网络包括二极管和电阻器，

以支持栅极强下拉功能，同时支持较慢的导通。这种方法在关断状态下效果很好，但也会导致快速关断，

这往往会产生更高的漏极瞬态电压，此电压有引起雪崩的风险——这是在设计期间需要考虑的另一个平

衡。值得一提的是，英飞凌现在提供的一些智能栅极驱动器 IC1 包括一个可编程栅极驱动，其中栅极电流

可以在不同的工作阶段进行定义，从而消除了电阻二极管栅极驱动器网络，并能够精确定制栅极驱动，以

支持在开关期间和关断状态下进行优化。 

第三种方法是添加外部栅源电容器。这种方法可以通过增加有效的 CGS/CGD 来降低感应栅极瞬态的幅度，但

这会减缓开关速度，因此应仅在必要时应用并保持在最小值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                    
1 MOTIX™ 6EDL7141 智能栅极驱动器 IC，用于电机驱动应用。 



  

Application Note 第19 页 共 27 页 V 1.1 

  2022-02-10 

使用功率 MOSFET 进行设计 
如何避免常见问题和故障模式 

 体二极管 

  

8 体二极管 

体二极管是 MOSFET 结构中的固有部分，由 p-body 层和 n-epi 层之间的 p-n 结形成，如 图 4 所示。功率 

MOSFET 是三端器件，其本体和源极在内部连接。1这可以通过查看 n 沟道和 P 沟道器件的电路符号来理

解。 

Gate Gate

Drain

DrainSource
(external pin)

Source

Body
Body

Source

Source
(external pin)

 

图 16 N 沟道（左）和 P 沟道（右）MOSFET 电路符号，显示了体二极管 

与其他 p-n 结二极管一样，MOSFET 体二极管具有少数载流子反向恢复，因此具有一定的反向恢复时间。

当二极管在承载正向电流的同时反向偏置时，就会发生反向恢复现象。反向恢复在数据表中的特征是时间 

trr 和在一组指定条件下测试的反向恢复电荷 Qrr。 

 

图 17 体二极管的正向和反向偏置 

在区间（1），二极管处于关断状态，并在区间（2）开始导通。在导通过程结束时，二极管变为正向偏

置。反向恢复电荷累积并存储，而正向偏置二极管在区间 (3) 期间承载正电流。在关断区间 (4) 开始时，电

流减小到零，然后以相反方向流动。在区间 (5) 期间完成反向恢复，在区间 (6) 完成关断过程，此时二极管

处于阻塞状态。图中的阴影区域表示 Qrr，这是硬换向稳固性的关键器件参数。 

                                                                    
1 这是必要的，可以避免出现影响 VTH 值的“体效应”。 
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在上一节所述的半桥功率开关电路中，在将高开关电流进入到感应负载时，体二极管反向恢复就变得很重

要。考虑一个在连续导通模式 (CCM) 下工作的同步降压稳压器，Q1 导通，Q2 关断，其中电流 IL 从半桥开

关节点流出。 

VIN

VOUT

IL

Q1

Q2

IL

t

 

图 18 同步降压稳压器 

当 Q1 关断时，电感电流通过 Q2 体二极管，然后 Q2 在死区时间结束后导通。在 Q2 导通（同步整流）周期

结束时，它再次关断，因此电流再次流过其体二极管。在死区时间结束时，Q1 导通，此时 Q2 体二极管恢

复变得至关重要。如果 Q1 导通过快，则 Q2 的集成体二极管的峰值反向恢复电流就会上升过快，继而超过

峰值反向恢复电流额定值，器件可能会损坏！ 

不同的 MOSFET 技术具有不同程度的体二极管稳固性和不同的反向恢复速度。对于会出现硬换向的应用选

择适合的器件非常重要，即使这只是在某些操作条件下发生。英飞凌高压 CoolMOS™ 系列超结 MOSFET 包

括具有快速恢复体二极管的 CFD 系列器件。此外，还有多个系列的低压和中压 OptiMOS™ 沟槽器件。一般

规则是，根据发生的开关类型为特定设计选择正确类型的功率 MOSFET 很重要。 

通过减缓换向过程中电流的变化率，可以降低体二极管的峰值反向恢复电流。通过减缓栅极驱动的上升速

度，可以控制电流的变化率，如 图 6 所示，并在第 3.4 节和第 7.1 节中进行了讨论。使用这种技术，峰值

反向恢复电流可以降低到一个可接受的水平，而代价是要延长高功耗开关周期，因此始终需要权衡取舍。

对于在高达 20 kHz 左右频率下操作而言，可以减缓施加的栅极驱动信号以降低“配对”器件体二极管的峰

值反向恢复电流，这是一个很好的实用解决方案。在较高频率下，设计人员必须特别注意 MOSFET 开关所

需的电压和电流，并选择合适的器件和栅极驱动方案。  
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9 封装和电路板布局注意事项 

不同的功率 MOSFET 封装，其寄生电感不同，引线封装电感比 SMD 封装更高，而且 SMD 封装中存在的电

感量取决于漏极和源极连接的内部几何形状。因此，有必要考虑任何设计所需的封装类型，不仅要考虑其

热特性，还要考虑封装电感，而数据手册中可能没有明确说明。简而言之，在硬换向中开关电流高时，

SMD 封装的电感要尽可能低，还需要良好的 PCB 布局，以实现可接受的性能，并避免可靠性和潜在的 EMI 

问题。在为电源应用设计 PCB 时，建议使用制造商推荐的器件封装，并确保遵循处理和焊接指南 [11]。  

电源开关电路中的杂散电感增加了过压瞬态的振幅和能量，因此有必要降低开关速度以避免雪崩事件。电

压瞬态是由电流的快速变化产生的： 

𝑉𝐷𝑆 = 𝐿𝑆
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
            [5] 

其中 LS 由电流回路确定，电流回路从最近的总线去耦电容开始，通过开关元件，然后返回电容。 

VIN

VOUT

Q1

Q2

Current loop

Decoupling 
capacitor

 

图 19 半桥开关电流回路 

在物理电路板布局中，电流回路的电感取决于形成回路的走线距离，以及 DC 总线去耦电容与 MOSFET 的

距离。较长的走线和较大的回路面积也会产生辐射 EMI。通过将 MOSFET 彼此靠近放置并尽可能靠近 DC 总

线去耦电容，可以最大限度地减少回路。这可以通过在 PCB 中使用两层或多层线路，并将返回电流路径直

接置于电流路径下方来实现，从去耦电容开始，并通过 MOSFET 以提供紧密耦合。返回路径通常采用电源

地平面的形式。通常在多层 PCB 中保留一个或多个铜层来实现。这里应该提到的是，信号/数字地和电源

地应该分开，以避免“地弹”，它会影响敏感的控制电路。电源和信号地最好单点连接，最好是去耦电容

接地连接。 

下面展示了一个简化布局的剖面图，该布局利用顶部和底部铜层创建了一个紧密的电流回路，用红色虚线

表示。这两层通过多个过孔连接，也用于将热量传递到电路板底部。  
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DC bus 
decoupling 
capacitor

SMD power MOSFET packages

Source 
pad(s)

Drain 
pad

Thermal vias Thermal vias

Top copper 
layer

Bottom 
copper layer

PCB material

 

图 20 SMD MOSFET 封装的 PCB 布局优化示例 
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10 功率 MOSFET 并联 

对于大电流的电源系统而言，了解和控制并联 MOSFET 之间的稳态和动态电流平衡非常重要。当器件在欧

姆区工作时，有可能实现稳态电流平衡（参见 图 11），因为 RDS(on) 具有正温度系数。可以实现电流平衡，

因为如果一个器件由于其 RDS(on) 低于其并联器件而会传导更多电流，则其管芯温度就会升高，从而提高其 

RDS(on) 并因此实现电流平衡。为实现有效地工作，器件应靠近放置，并用相同长度和宽度的走线连接到它

们的漏极和源极。  

然而，在开关条件下，实现并联会更加困难，随着频率的增加，更是如此。这是因为动态效应在每次导通

和关断工作期间都会发挥作用，这可能会使一个器件比其他器件承受更大的压力。以下器件参数的错误匹

配会影响开关期间的电流分配和功耗：栅极阈值 (VTH)、跨导 (gfs) 栅源电容 (CGS)、米勒电容 (CGD) 和体二极管

恢复 (Qrr)，以及 RDS(on)。如果部件匹配不当，一个器件可能会在开关期间承载大部分电流，这可能会超出 

SOA 限制。应特别注意功率和热稳定性限制。除此之外，前面描述的热平衡机制需要一些时间才能达到平

衡，而当快速开关时，这不可能实现。在并联应用中，设计人员应查看数据手册中上述参数的公差，因为

更严格的公差控制可以实现更好的动态平衡。 

在 PCB 布局中，栅极回路和电流回路电感需要尽可能保持一致。电路布局应尽可能保持对称，以保持并联 

MOSFET 中的电流均衡。并联器件的栅极可以通过放置在栅极连接上的小铁氧体磁珠去耦，或者通过与每

个栅极串联的单个电阻去耦，以防止寄生振荡。 

栅极驱动电路的设计也很关键。由于当第一个 MOSFET 导通时，并联 MOSFET 不太可能同时导通或关断，

因此在源极节点处会出现快速电压摆动。这可以通过较慢并联器件的 CGD 耦合，并在共享栅极连接处产生

电压尖峰。这会在 MOSFET 快速导通和关断时产生振荡，可能会损坏 MOSFET 和栅极驱动器。为防止出现

这种情况，每个并联 MOSFET 都应有自己的栅极驱动网络，放置在栅极和栅极驱动器的共享连接点之间。  

 
 

图 21 与分离栅极驱动并联的 MOSFET 

关于并联的详细说明超出了本应用说明的范围，但详细文献可在线获取。 
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11 结论 

本应用说明简要介绍了功率 MOSFET，并描述了使用它们进行设计时必须了解的关键属性。本应用说明解

释了设计基于 MOSFET 的电源转换系统需要仔细考虑的因素，包括在开关速度和损耗的平衡、可能导致雪

崩的关断瞬态、保持在不同 SOA 工作区内以及体二极管的反向恢复。第一步是选择最适合的器件和散热布

局，以满足设计的性能要求，然后优化栅极驱动，以达到关断瞬态和体二极管所带来应力与开关损耗的平

衡。最后，应优化 PCB 布局，以最大限度地减少高电流开关路径中的寄生电感。 

应用这些指南应该可以节省系统开发时间和测试期间不必要的器件故障，我们希望这将使我们的客户受

益。 
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