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AN-4161 
沟道 MOSFET 在线性工作模式下实现稳定性的实际考虑因素 
 
 
引言 

半导体技术经过多年的发展，已取得了卓越的成绩。如

今器件的性能已得到显著提高，在降低漏源极导通电

阻，减小栅极电荷，加快开关速度方面尤其如此。在当

今竞争激烈的环境下，最为重要的是整个系统实现低功

耗和更佳性能。大多数功率 MOSFET 器件在开关速度

至关重要的高频应用中被用作开关。[1] 由于开关间隔时

间极短，使能产生的导通和动态开关损耗更低，因此它

们具有更佳效率。由于导通电阻 (RDS(ON)) 和击穿电压 

(BVDSS) 的正温度系数，它们还具备更佳电热稳定特

性。这些属性对于限制热逃逸情况出现的可能性是比较

理想的。然而，这些理想的特性并非完全适合其器件工

作在线性模式下的应用。较高的跨导 (gFS) 特性使得器

件容易出现电热不稳定性，线性工作模式下尤其如此。

由于受到了功率 MOSFET 裸片尺寸逐渐减小的影响，

热不稳定性情况在低漏极电流 (ID) 下更加明显。[2][3] 其

次，阈值电压 (VTH) 具有负温度系数，使其在无负反馈

的情况下无法维持恒定的漏极电流 (ID)。[1]
 RDS(ON) 的正

温度系数并不能代表稳定运行所需的所有因素。这些权

衡因素可导致功率 MPSFET 中出现对器件造成破坏的

“热斑”现象。即使器件具有精心设计的散热器，但热

斑仍难以控制，这是因为散热器只在降低总平均结温方

面效果良好，而在功率 MOSFET 单元结构中，热斑更

多地集中在某一特定区域。 

本应用指南重点介绍线性模式下影响沟道 MOSFET 器

件出现热不稳定性情况的因素。尤其着重研究出现漏极

电流 (ID) 集中过程中，导致器件产生局部热斑的现象。

对若干器件进行故障试验前测试以确定裸片内的损坏程

度，并对不同测试条件下的故障特征进行区分。本文还

对器件正向偏置安全工作区 (FBSOA) 在线性模式下展

示的性能进行了实践分析。依据基于其 ID 与 VGS 性能

特性曲线得出的器件零温度系数 (ZTC) 值对其进行评

测。 

回顾功率 MOSFET 的安全工作区功能 

安全工作区 (SOA) 曲线描绘了功率 MOSFET 器件在功

率处理能力方面的局限性。在开关模式应用中，设计工

程师通常关注器件的动态损耗和关断状态下的击穿能

力。[1]
 电源区 FBSOA 边界在开关模式应用中并不重

要。工作在线性模式下的器件着重于不同的应用场景。

其工作在非饱和模式下，远离 RDS(ON) 和恒流线路，但

在 SOA 边界内，恰好位于击穿电压限制区前。如果器

件工作在线性模式下，由于是在可能导致结温迅速上升

的高压降和高电流条件下工作，因此其功耗相当高。热

逃逸、热不稳定性和电热不稳定性意思相同，是指器件

发生故障前由于结温升高不受控制而出现的不稳定状

况。‎图 1 显示大多数功率 MOSFET 数据表中包含的典

型 SOA 曲线。SOA 边界内恒流线路右侧所示的恒定功

率曲线，是从假设整个功率 MOSFET 裸片中结温基本

一致的条件下得出的热数据中提取的。耗散功率不会导

致器件发生灾难性故障，但当施加的功率脉冲均匀分布

在裸片表面时，会使结温达到最大保障温度。 
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图 1. 典型 FBSOA 曲线 
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图 2. 功率 MOSFET 的 FBSOA 曲线 

遗憾的是，上述假设并非总是有效。需要考虑的是，焊

接到固定焊盘的裸片边缘温度通常低于裸片中心温度。

与裸片安装工艺有关的一些缺陷，如孔隙、热油腔等，

可能会影响热导率，使受影响区域的局部温度急剧上

升。而涉及到制造工艺缺陷的其他方面可能会导致阈值

电压 (VTH) 和跨导 (gFS) 波动，对器件的热性能造成不

利影响。各类已发表的技术论文表明新一代低压功率 

MOSFET 能力有限。器件的 SOA 能力显示电源电压接

近其额定击穿电压 (BVDSS) 时，预期 SOA 边界有较大

偏离。我们进行了验证测试，测试结果似乎显示出电流

集中现象，且限制在功率 MOSFET 单元结构的某一特

定区域。从 SOA 边界出现的偏差在较短脉冲持续时间

的测试下更为明显。这种反常行为被假定为是由于阈值

电压效应或作为温度函数的器件增益所引起。 [2-3] 
‎图 2 

中修改后的 SOA 曲线着重于低压功率 MOSFET 热不

稳定性限制的影响，正如 Spirito 等以及参考文献中所

介绍的一样。[1-4]
 

功率 MOSFET 中的线性模式 

在导通状态下，功率 MOSFET 基本采用两种工作模式

（不包括在关断状态下的截止模式）。‎图 3 显示线性区

和饱和区之间的分界线。分界线右侧（阴影区域）为饱

和区，左侧为线性区。 
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图 3. VDS 与 ID 的特性曲线，显示了功率 MOSFET 的运行 

情况 

 线性区（也称为“三极管模式”或“欧姆模式”） 

 在线性区，漏极电流 (ID) 是漏极电压 (VDS) 

的线性函数。 

 该器件工作时如同电阻，由相对于漏极电压 (VGS) 

的栅极电压 (VDS) 控制。 

 VDS < (VGS‐VTH) 且 VGS > VTH。 

 在线性模式下，栅极电压的较小变化会导致漏极电流呈

线性变化。 

 饱和区  

 漏极电压 (VDS) 大于栅极电压 (VGS)，导致电子扩散。 

 VDS > (VGS‐VTH) 且 VGS> VTH。 
 

在线性模式下，当功率 MOSFET 处于有效区时，漏极

电流 (ID) 可由栅极电压 (VGS) 控制，这被定义线性工作

模式。器件的 RDS(ON) 是由栅极电压和其漏极电流决定

的。在此模式下，器件受制于因高漏极电压、电流同时

作用而导致的高电热应力，进而引起高功耗。 

 

漏极电流的温度系数 (ID/T) 

‎图 4 显示某一功率 MOSFET 器件的 ID 与 VGS 性能曲

线。器件数据表通常包括这种转移特性曲线，用以表示

漏极电流 (ID) 可作为栅极电压 (VGS) 在固定结温下的函

数。零温度系数 (ZTC) 是曲线上与温度线的交点。它对

应于一个栅极电压，在此电压下，该器件的 DC 电性能

对温度保持恒定，即 ID/T=0。在 ZTC 下，任何单元

温度的增加都会导致 ID 升高，使单元可以从相邻单元

中吸入电流。当一个单元或一组单元变得比周围单元更

热时，他们往往传导更多电流。更多 ID 导入该单元，
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Fig. 1  - FBSOA curve for FDMC7660 device as shown at the datasheet. 
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使其温度升高，由于通态损耗（高功耗），会使更多的

电流流过（正反馈带来的再生效果），进而产生更多热

量。这会导致  ID/T>0（正温度系数）。将栅源极 

(VGS) 控制电压设置在 ZTC 之下可能会导致热逃逸。 

 

图 4. ID 与 VGS DUT 响应曲线显示了 ZTC 值的汇合点  

当 VGS 在 ZTC 之上时，gFS 在温度较高的单元中其值

较低（流动性随温度而降低），这些单元为相对较热的

热斑区域。相比周围温度较低的单元，其传导的电流更

少，这使得较热单元的 ID 电流降低（负反馈）。这会

导致 ID/T<0（负温度系数）。更为热斑的单元携带更

少电流，这会形成热稳定。在此 VGS 电平下工作的器件

不容易出现热逃逸情况。一般而言，高电流密度的功率 

MOSFET 具有更高的跨导 (gFS) 性。gFS 越高，传输曲

线 (ID 与 VGS) 上的 ID 电流交点也会越高。而 gFS 越高也

会导致 ZTC 越高。在线性模式下选用器件时要考虑的

一个实际问题是选择一个具有较低 ZTC 值的器件。要

了解 ZTC 点的效应，可参考‎图 5 和‎图 6。‎图 5 显示在 

ID 保持恒定时，VGS 作为温度函数的行为。三个 ID 值的

选择基于三种工作条件，即，其一是  ZTC 点之下的

值，其二是正好位于 ZTC 点的值，最后是 ZTC 点之上

的值。需要注意 ID 温度高于和低于 ZTC 点时 VGS 的变

化。在 ZTC 点下时，VGS 值与温度成反比。而对于在 

ZTC 点上选择的 ID 值，VGS 在温度范围内会保持相对

恒定。在 ZTC 点之上时，VGS 值与温度成正比。‎图 6 

显示 VGS 值在高于、低于或位于 ZTC 点时对漏极电流 

(ID) 的影响。正如之前所强调的，ID 在 ZTC 点时保持相

对稳定。在 ZTC 点上方和下方的 ID 变化与 VGS 成反方

向变化。 

 

图 5. 不同温度下的 VGS 响应曲线 

‎图 5 和‎图 6 表明‎图 4 的特性曲线；在 ZTC 点下时，VGS 

随温度而降低，而 ID 随温度而上升。显而易见，如果没

有电路元件或控制反馈从外部对电流进行调节，对于 低

于 ZTC 的固定 VGS 偏置，漏极电流 (ID) 会随着结温上

升而增加。在 ZTC 点时，器件性能相对平坦、恒定。

在 ZTC 点上时，VGS 重新获得控制且 ID 随着温度升高

而减小。‎图 4 和‎图 5 表明，在 ZTC 点时的 ID 大约为 

21 A。如果将 1.42 V 的 VGS 施加在栅极和源极两端并

保持不变，则不管结温如何，该器件传导的电流均为 

21 A。然而，如果传导的 ID 低于 ZTC 线（即 15 A），

则随着结温升高，它将需要越来越少的栅极驱动电压来

保持电流恒定。不断降低的 VGS 会导致局部电流密度增

加，从而导致局部功耗 (PD) 增加。PD 的增加随后会导

致结温上升，如果不进行外部控制，可能引发灾难性 

故障。 

 

图 6. 不同温度下的 ID 响应曲线 
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漏极电流的温度系数以图表方式呈现出来，如‎图 7 所

示，其中对采用不同技术的若干器件进行了测试，以确

定 ID/T 曲线。所有功率 MOSFET 均有一个低值漏极

电流范围，此时为正温度系数。漏极电流的增加表现为

温度系数增加到峰值，然后下降到零值，最后下降到负

值。这可从典型的 ID 与 VGS 性能曲线中提取，说明其在

低电流时存在峰值，然后逐渐下降。环境温度和高温值

之间的增量越大，温度系数峰值就越高。根据方程式 

(1)，这一特性会导致发生热不稳定性情况，尤其是在较

高漏极电压下：[2]
 

)(

1

tDS

D

ZVT

I

q






 (1) 

不论是漏极电压 (VDS) 还是热阻增大，功率 MOSFET 

都会在较低漏极电流下开始出现热不稳定性。如‎图 7 所

示，与器件 #8 相比，器件 ＃7 具有更高的电流温度系

数，并且对热不稳定性现象具有更高灵敏度。同样如‎图 

7 所示，器件 #7 在正温度系数下的漏极电流范围要较

器件 ＃8 大。这是比较器件 FBSOA 稳健性的另一种方

式。它通常被限制在一个较低的漏极电流值范围内。考

虑漏极电流的温度系数 ID/T。[4] 
gFS 越高，交叉电流

就越高，导致漏极电流 (ID/T) 的温度系数也越高。 

 

图 7. 采用不同沟道技术时 ID 与 ID/T 的响应曲线 

然而，即使温度系数在某一特定漏极电流值下为正，器

件仍可能工作，而不会发生热逃逸情况。沟道技术通常

具有较高的 gFS，但这并不意味着所有采用沟道技术的

器件都不适合线性模式应用。 

电流集中现象 

热电流集中是指漏极电流试图将其限制于某一局部区域

时发生的异常故障。[3] 这包括在裸片内不均匀发热且高

度集中在受影响的特定单元内。这一现象导致裸片特定

区域产生热斑。通常，当器件在 ZTC 点下工作且整个

裸片的温度不均匀时，才会发生这种情况。 

 
图 8. 展示电流集中现象的故障特征样本 

与裸片平均上升温度相比，受影响区域产生的温度相当

高。故障特征在某种程度上是受限制的，且被定位于邻

近焊盘的特定区域内。‎图  8 显示当  VDS=20 V、

VGS=2.356 V 且 ID=12.5 A 时，（线性模式下）对功率 

MOSFET 器件进入故障前测试的样品图。通常，由于

电流集中而引起的热不稳定性相关故障，会导致焊盘邻

近区域产生热斑。[5] 当该器件在不稳定区域（ZTC 点以

下）工作时，则会发生该故障。在阈值电压和 gFS 值的

分布，再加上许多单元间热耦合不协调，会使特定区域

电流密度较高，导致电流聚集。这随后会导致热斑的形

成。焊线可作为散热器，这意味着相较于在热不稳定条

件下工作的相邻单元，焊盘下方的单元温度更低。[5] 然

而，在电流短路条件下，该器件工作在负 ID/T 下。

此时，温度在硅芯片上均匀分布。该器件实际工作在热

稳定模式下。故障通常发生在焊盘正下方。[5] 对相同器

件的若干样品进行了故障前测试，以确定其 SOA 能

力。‎图 9 显示故障发生前不同持续时间和 (VDS) 偏压下

的功耗。 
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图 9. 故障发生前不同持续时间和 (VDS) 偏压下的功耗 

  

Fig. 7  - ID vs. ID/T response curves for various Trench Technologies.

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0 50 100 150 200 250 300 350 400


I D

/
T,

 (A
/

C
)

Drain Current, (Amp)

Temperature Coefficient of Drain Current
Dev #8

Dev #7S

Dev #7

Dev #6

Dev #5

Dev #4

Dev #3

Dev #2

Dev #1

Fig. 8  - Sample of a failure signature exhibiting a Current Focusing Phenomenon.   
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如‎图 9 所示，在 VDS=60 V 且 ID=2.1 A 的偏置条件下，

MOSFET 在发生故障前的 10 ms 内功耗高达 126 W。

在发生故障前相同的脉冲持续时间（10 毫秒）内，使

用  30 V 的  VDS 偏压将器件的功率处理能力提升至 

249 W。在 VDS=60 V、ID=2.1 偏置条件下故障过早发

生的原因是，由于涉及的裸片较小区域处于不稳定启动

状态而形成热斑。显而易见的是，相比低电压/高电流偏

置条件，较高的电压/低电流条件下的线性工作模式更容

易发生故障。 

总结  

只要在设计阶段将涉及电流集中情况的条件考虑在内，

采用更新沟道技术的功率 MOSFET 也非常适合工作模

式。这些条件包括跨导 (gFS)、漏极电压 (VDS) 和器件处

于高功耗下的持续时间。ID/T 为相关参数，其中正值

指示器件的故障敏感性。视乎 VDS、Zq(t) 和器件单元结

构的热耦合而定，这种效应可导致出现热不稳定性情

况。在高漏极电流 (ID) 和高栅极电压 (VGS) 驱动下，gFS

的负温度系数可以补偿 VTH 效应并产生负的 ID/T，此

时影响无关紧要。当器件在开关模式应用中的开关切换

期间硬切换为“打开”时，热电流集中不会导致出现问

题。然而，在以下情况下可能会出现问题：器件工作在

漏极电压较高的线性模式下；漏极电流降到  ZTC 之

下；以及栅极电压正好高于 VTH，却在 ZTC 点之下。

当栅极电压控制功率 MOSFET 且 VGS 在 ZTC 点之

下，可能会发生热逃逸情况。如果一个单元或一组单元

比周围单元更热时，往往会传导更多电流，从而产生更

多热量。由于阈值电压 (VTH) 的负温度系数特性，这会

允许传导更多的电流。该过程再次启动，导致了结温进

一步增加。随后，如果漏极电流不受限制，就可能导致

器件发生故障。这种不稳定状态可以理解为，由于功率 

MOSFET 器件工作在线性模式下，其正反馈机制所产

生的结果。局部功耗增大会导致阈值电压 (VTH) 减小 

(VTH)。这将导致局部电流密度进一步加大，从而引起局

部功耗 (PD) 和结温 (TJ) 进一步增加。如果漏极电流 (ID) 

的增加不受外部限制，则会导致器件发生故障。当器件

工作在线性模式下，特别是当施加的高栅极电压控制漏

极电流时（即在热插拔、故障条件下，或在系统通电情

况下对电容充电时，对高电流涌浪的需求），即使在开

关模式应用中，器件也存在发生故障的可能性。SOA 

图显示了漏源极  (VDS) 电压、漏极电流  (ID) 和功率 

MOSFET 可耐受功耗时间之间的关系。由于曲线上存

在的热不稳定性限制边界[2]，必要时，能够符合严格的

性能和可靠性要求。设计工程师应深刻理解及洞悉目标

应用中功率 MOSFET 安全运行时的实际限制因素。 
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