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AN-9010 
MOSFET 基础 
 

概述  

由于作为电源应用开关器件的双极性功率晶体管(BPT)

具有几项劣势， 因此开发了功率金属氧化物半导体场

效应晶体管(MOSFET)。功率MOSFET用于开关电源(SMPS)

、计算机外设、汽车和电机控制等应用。持续不断的研

究已使其特性得到改进，从而能取代BJT。本应用指南

大致说明了功率MOSFET并简要介绍了某些飞兆产品的规

格。 

公司历史 

场效应晶体管(FET)背后的理论自20世纪二三十年代开

始就广为人知，20年后双极结型晶体管才被发明出来。

当时，美国的J.E. Lilienfeld建议了一种晶体管模型

，其每一侧都有两个金属触点，半导体顶部有一块金属

板（铝制）。半导体表面的电场由金属板供应的电压形

成，从而能够控制金属触点间的电流。这就是FET的初

始概念。由于缺乏合适的半导体材料并且技术不成熟，

因此开发速度很慢。William Shockely于1952年引入了

结型场效应晶体管(JFET)。Dacey和Ross在1953年对其

作出了改进。在JFET中，Lilienfeld提出的金属场被P-

N结取代，金属触点被称为源极和漏极，场效应电极被

称为栅极。对小信号MOSFET的研究持续进行着，但在功

率MOSFET设计方面并无任何重大改进，直到20世纪70年

代才引入了新产品。 

1986年3月，由9人组成的飞兆公司开始研究功率MOSFET

。20世纪90年代，飞兆使用平面技术开发了QFET®器件

，使用沟道技术开发了低压PowerTrench®产品。 

 

1. FET 

1.1. 结型场效应晶体管(JFET) 

有两种类型的JFET： N沟道型和P沟道型。两者均通过

供应给栅极的电压控制漏极至源极电流。如图  1 (a)

中所示，如果栅极未提供偏压，则电流会从漏极流向源

极。如果栅极提供偏压，耗尽区会开始增大并减少电流

，如图  1 (b)中所示。与源极耗尽区相比，漏极耗尽

区增大的原因是栅极和漏极的反向偏压VDG (=VGS+VDS)比栅

极和源极之间的偏压VGS更高。 
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(a) VGS（栅极至源极电压）未提供 

GSV  

DSV  

Drain 

Source 

Gate 

N  

P  P  

Depletion 

region 

 
(b) VGS（栅极至源极电压）已提供 

图  1. JFET的结构及其工作原理 

1.2. 金属氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET) 

MOSFET有两种类型，分别为耗尽型和增强型，每种类型

都有N/P–沟道。耗尽型通常开启，工作原理类似JFET

（参见图  2）。增强型通常关闭，这意味着漏极至源

极电流随栅极的电压上升而上升。如果栅极未提供电压

，则无电流流动（参见图  3）。 
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(b) VGS（栅极至源极电压）已提供 

图  2. 耗尽型MOSFET的结构及其工作原理 
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(a) VGS（栅极至源极电压）未提供 
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(b) VGS（栅极至源极电压）已提供 

图  3. 增强型MOSFET的结构及其工作原理 

 

2. MOSFET的结构 

2.1. 横向沟道设计 

漏极、栅极和源极端子置于硅晶圆的表面。这非常适合

集成，但不适合获取高额定功率，因为源极和漏极之间

的距离必须足够大，才能实现更好的电压阻断能力。漏

极至源极电流与长度成反比。 

2.2. 垂直沟道设计 

漏极和源极置于晶圆的相反两端。由于更多的空间可用

作源极，因此这适用于功率器件。由于源极和漏极之间

的长度减小，因此可增加漏极至源极额定电流，并通过

扩大外延层（漏极漂移区）提高电压阻断能力。 

1. VMOSFET 设计： 该设计率先投入商业应用，其在栅

极区域有一个V形槽，如图  4 (a)中所示。由于制

造的稳定性问题和V形槽尖端的高电场，VMOSFET被

DMOSFET取代。 

2. DMOSFET设计： 具有双扩散结构，其中包含P基极区

域和N+ 源极区域，如图  4 (b)中所示。这是商业

上最成功的设计。 

3. UMOSFET设计： 如图  4 (c)中所示，该设计在栅极

区域有一个U形槽。与VMOSFET和DMOSFET相比，更高

的沟道密度减少了导通电阻。采用沟道蚀刻工艺的

UMOSFET设计于上世纪90年代投入商业应用。 
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(c) UMOSFET垂直 

图  4. 垂直沟道结构 

 

3. MOSFET的特性 

3.1. 优势 

3.1.1. 高输入阻抗 — 电压控制的器件 — 易于驱动 

为保持通态，电流控制的器件(BJT)需要是集电极电流

1/5或1/10的基极驱动电流。高速关断电流控制的BJT需

要更大的反向基极驱动电流。由于这些特性，基极驱动

电流设计变得复杂且昂贵。另一方面，电压控制的

MOSFET是由提供给栅极电极电压产生的场效应在半导体

表面沟道驱动的开关器件，并且栅极与半导体表面隔离

。由于开关瞬态期间所需的栅极驱动电路在导通和关断

状态下都很小，驱动电路设计更简单，成本也更低。 

3.1.2. 单极器件 — 多数载流子器件 — 开关速度快 

MOSFET由于没有类似BJT中少数载流子的存储和重新组

合，因而开关没有延迟，开关速度要比BJT快多个数量

级。由于开关损耗相比BJT低，因此MOSFET在开关频率

比较高的电路具有优势。 

3.1.3. 广泛的安全工作区(SOA)  

由于短时间内可同时承受高电压和电流，因此SOA比BJT

更广。这就能避免因次级击穿而造成的器件失效。 

3.1.1. 正温度系数的正向导通压降 — 易于并联使用 

温度上升时，正向导通压降也会上升。这会导致电流平

均流向各并联器件。因此，MOSFET要比具有负温度系数

的正向导通压降的BJT更易于并联使用。 

3.2. 劣势 

在超过200V的高击穿电压器件中，MOSFET的导通损耗要

比BJT大，因为在相同的额定电压和电流下，MOSFET的

导通压降要大。 

3.3. 基本特性 

 垂直方向四层结构(N+ P N– N+)  

 寄生BJT存在于源极和漏极之间。 

P型体区域成为基极区域，N+源极区域成为发射极，N型

漏极区域成为集电极（参见图  5）。当寄生BJT开通时

，击穿电压从BVCBO下降至BVCEO，其为BVCBO的50 ~ 60%。在

此状态下，如果提供高于BVCEO的漏电压，则器件会进入

雪崩击穿状态。如果漏电流不从外部限制，则会因次级

击穿而损坏。N+源极区域和p型体区域必须通过金属化短

路以避免寄生BJT导通。 

如果VDS上升速率在高速关断状态下较大，则基极和发射

极之间会产生压降，从而导致BJT导通。通过增加P型体

区域（在N+源极区域的底部）的掺杂浓度、设计具有较

大栅极电阻的电路来降低MOSFET开关速度，可避免这种

情况。另一个寄生组件即二极管会因源极区域短路而形

成。二极管用于半桥和全桥变换器。 

 

 

 

 

Gate  Source  

Drain  

epitaxial layer  

 

substrateN
+

N 
-

P- body  

N
+

 
图  5. 显示寄生BJT和二极管的MOSFET垂直结构 

 

3.4. 输出特性 

ID特性与许多VGS条件下的VDS有关（参见图  6）。 

其分为欧姆区、饱和（=活跃）区和截止区。 

表 1. 输出特性区域 

欧姆区 

固定电阻区。如果漏极至源极电压为零，则无论

栅极至源极电压为多少，漏电流也会变为零。该

区域位于VGS – VGS(th) = VDS界线(VGS – VGS(th) > 

VDS > 0)的左侧。即使漏电流极大，在该区域，

也可通过最大程度降低VDS(on)来保持功耗。 

饱和区 

固定电流区。位于VGS – VGS(th) = VDS界线的右

侧。在此，漏电流因栅极至源极电压（而非漏极

至源极电压）而异。因此，漏极 电流被称为饱

和电流。 

截止区 
被称为截止区是因为栅极至源极电压低于VGS(th) 

（阈值电压）。 
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图  6. 输出特性 

 

3.4.1. 转换特性 

iD特性与活跃区中的VGS有关（参见图  7）。 

ID等式与VGS有关： 

2
)th(GSGSD )Vv(Ki 

 

L2

W
CK OXn

 

(1) 

其中： 

 

： 多数载流子移动性； n  

OXC ：每单位面积的栅极氧化物电容； 

OXOXOX tC 
; 

OX ：二氧化硅的介电常数； 

OXt ：栅极氧化物的厚度； 

W： 沟道宽度；以及 

L： 沟道长度。 

根据等式1，逻辑电平器件中存在抛物转移曲线。在功

率MOSFET中，仅在转移曲线的低 ID中是这样，其他区域

显示线性度。这是因为载流子的移动性不稳定，会因电

场的增加以及反型层的ID增加而减少。 
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图  7. 转移曲线 

 

 

4. 导通和关断状态下MOSFET的特性 

 

4.1. 关断状态 

4.1.1. BVDSS 

这是处于关断状态（其中栅极和源极为短接）的MOSFET

在没有体漏极P-N结点的雪崩击穿的情况下所能耐受的

最大漏极至源极电压。测量条件为VGS = 0 V、ID
 = 

250 μA，而且漂移区的（N–外延）长度由BVDSS确定。

雪崩、穿通、击穿、齐纳和电介质击穿是导致击穿的因

素。其中三个因素如下所述： 

雪崩：  

因体漏极P-N结点耗尽区的电场增加至临界值所导致的

移动载体的突然雪崩击穿。这是导致击穿的其他因素中

的主要因素。 

穿通：  

雪崩击穿的一个特例，在N–外延的耗尽区接触到N+基

板时发生。 

击穿：  

体 漏 极 结 点 耗 尽 区 接 触 N+  

源极区时发生的雪崩击穿。 

4.1.2. IDSS 

关断状态（栅极与源极短接）下的漏极至源极漏电流。

IDSS对温度敏感，随温度上升而增大，而BVDSS随温度上升

的增大程度则极小。 

 

4.2. 接通瞬态 

4.2.1. 沟道形成过程 
 

耗尽区的形成： 

较小的正栅极至源极电压供应给栅极电极时的情况（参
见图  8  (a)）。 

栅极电极中正电荷会在氧化层 - 硅接口（P–-型体区域

，在栅极氧化层的下方）中感应相同量的负电荷。空穴

被电场推入体型半导体，而耗尽区由具有负电荷的受体

形成。 

反型层的形成：  

随着正栅极至源极电压增大（参见图  8 (b)和图  8 
(c)），耗尽区朝p型体扩大，并开始将自由电子拖至接

口。这些自由电子由热电离产生。由自由电子产生的自

由空穴被推入半导体体积。未推入体型半导体的空穴会

被电子中和，而这些电子已由来自 N+源极的正电荷拖动

。如果供应的电压持续增大，那么p型体的自由空穴与

接口的自由电子这两者的密度会变为相等。此时，自由

电子层称为反型层。反型层通过成为MOSFET漏极和源极

的导通通道（=沟道）而实现电流流动。 
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阈值电压：  

形成反型层的栅极至源极电压称为VGS(th)（=阈值电压）

。 
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(a) 耗尽区的形成 
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(c) 反型层的形成 

图  8. 沟道形成过程 

 

4.3. 导通状态 

漏电流(ID)由于漏极至源极电压增大而发生变化(VDD)（

VGS是恒定的）。当沟道形成和提供VDD时，ID开始流动。

VGS为定值且VDD增大时，ID也会呈线性增加。如MOSFET输

出特性图中所示，当真实的VDD超过一定程度时，ID的上

升率会缓慢下降， 并最终成为与VDD无关、与VGS相关的

定值。 
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(b) 空间非均匀性 

图  9. 反型层厚度因漏极至源极电压(VDD)的增大而发

生变化，其中VDD1 < VGS – VGS(th)，VDD2 > VGS – VGS(th)， 

ID2（饱和电流）> ID1 

要了解如图  9中所示的特性，请注意ID在反型层流动时

因欧姆电阻而导致的VCS(x)压降。VCS(x)是距离为x时自

源极的沟道至源极电压。该电压在所有x点都等于VGS–

Vox(x)。Vox(x)是距离为x的自源极的过栅极氧化物的栅

极至体电压，并在VDS、x=L（沟道的漏极端）具有最大

值。如图  9(a)中所示，当提供低电压VDD=VDD1时，低

ID(=ID1)，VCS(x), 几乎没有压降。由于Vox(0)~Vox(L)是恒

定的，反型层的厚度保持均匀。随着提供的VDD更高，ID

上升，发生VCS(x)压降，并且Vox(x)的值减小。这就减小

了从x=L开始的反型层的厚度。正因如此，电阻增大并

且ID的图形开始变平坦，而不是以VDD为增量增大。
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Vox(L)=VGS–VDS=VGS(th)时，随着ID增大，x=L处的反型层因

厚度减小形成高电场(J=σE)而不会消失，并保持最小

厚度。高电场不仅能保持反向层的最小厚度，而且还能

使Vox(L)=VGS–VDS=VGS(th)的电荷载体的速度达到饱和。 

电荷载体的速度最初随着电场增大而加大，在特定点达

到饱和。电场达到1.5x104[V/cm]且电子的漂移速度为

8x106[cm/s]时，硅开始饱和。此时，器件进入活跃区

。提供较高VDD图  9时，如(b)中所示，x=L的电场增大

，保持最小厚度的沟道区朝源极扩大。VDS 因VDD增大而 

变为VDS>VGS–VGS(th) ，ID则保持恒定。 

 

4.4. 关断瞬态 

上述接通瞬态的反向过程为关断瞬态。 

5. 用户手册 

5.1. 电容的特性 

有三种寄生电容： 

 输入电容：  Ciss = Cgd + Cgs 

 输出电容：  Coss = Cgd + Cds 

 反向传输电容：  Crss = Cgd 

下列各图显示的是寄生电容。 

 

gdC  

dsC  

+N
C  

PC  +N  

P-body

 

N- drift  

Gate  

O
C  

O
t  

ox
t

2X  

.)epi(dW  

 
图  10. 垂直结构，寄生电容 

gdC  

gsC  

dsC  

Drain  

Gate  

Source
 

图  11. 等效电路，寄生电容 

 

5.1.1. CGS: 栅极和源极之间的电容 

PNOgs CCCC  

 

CO是栅极和源极金属之间的电容： 

O

OI
O

t

A
C




 
其中： 

I  = 干预绝缘子的介电常数； 

Ot  = 干预绝缘子的厚度；以及 

OA  = 源极和栅极电极之间的交叠区域。 

CN
+是栅极和n+源极扩散区域之间的电容： 

ONOX

ox

ONox

N
AC

t

A
C 



 


 

其中： 

ox  = 栅极氧化物的介电常数； 

oxt  = 栅极氧化物厚度； 

OXC  = 每单位面积的栅极氧化物电容；以及 

ON
A   = N 发射极上栅极电极的交叠区域。 

CP是栅极和p型体之间的电容： 它受栅极、漏电压和沟

道长度影响。CP是Cgs组成中唯一受漏电压(VDS)的变化影

响的部分。当VDS增大时，耗尽区会扩大至p型体并使CP的

值减小。即使VDS增大至击穿电压，CP的值也几乎没有变

化，因为耗尽区不超过p型体的10%。因此，因VDS而导致

的Cgs变化极小。 

5.1.2. Cgd： 栅极和漏极之间的电容 

它受栅极和漏极的电压影响。VDS有变化时，Cgd下的区域

（n–-遇到栅极氧化物的漂移区）会发生变化，并且电

容值会受到影响。如等式(2)中所示，当VDS>>ϕB时，电容

会随VDS )Vk1(C DSgd  增大而减小，关系式为。 

)
X

W2
1(CC

.)epi(d

OX)areaunitper(gd 
 

(2) 

其中： 

X  = 邻近单元之间的长度； 

OXC  = 每单位面积的栅极氧化物电容； 

.)epi(dW  = 外延层中耗尽区的宽度（= N-漂移区）

；以及 

B

BDSos
.)epi(d

Cq

)V(k2
W

 


.
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随着Cgd因米勒效应而成倍增大（1+gfsRL(负载电阻），频

率特性会显著降低。 

功率MOSFET的频率响应 

功率MOSFET的频率响应受限于输入电容的充电和放电。

如果确定输入电容的Cgs和Cgd变小，则可能在高频率下工

作。由于输入电容与温度无关，因此MOSFET的开关速度

也与温度无关。 

 

5.1.3. Cds: 漏极和源极之间的电容 

电容因Cds厚度的变化而变化，该厚度为p型体和n–漂移

区的结点厚度，随VDS而变化： 

)V(2

Ckq
C

BDS

Bos
)areaunitper(ds






  

其中： 

q = 基本电子电荷； 

])C[109.1( 19 sk  = 硅介电常数； 

o  = 自由空间的磁导率 ])cmF[1086.8( 14
； 

BC  = 外延层本底浓度 ]cmatoms[ 3

； 

DSV  = 漏极至源极电压；以及 

B  = 二极管电势。 

如上面的等式中所示，VDS>>ϕB Cds随VDS DSds V1C 

增大而减小，关系式为。 

5.2. 栅极电荷的特性 

这是MOSFET导通或关断瞬态时需要的电荷量。 

电荷类型包括： 

 总 栅 极 电 荷 ：  Qg 

（t0 ~ t4期间的电荷量） 

 栅极至源极电荷： Qgs（t0 ~ t2期间的电荷量） 

 栅极至漏极（米勒）电荷： Qgd （t2 ~ t3期间的

电荷量） 

图  12显示的是导通期间栅极至源极电压、栅极至源极

电流、漏极至源极电压以及漏极至源极电流。它们分为

四个部分，显示二极管箝位电感负载电路的等效电路。 

 
图  12. 导通时，VGS(t)、IG(t)、VDS(t)、ID(t) 
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二极管箝位感性负载电路的(a) t0 ~ t1 

二极管箝位感性负载电路的
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(b) t1 ~ t2 
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二极管箝位感性负载电路的(c) t2 ~ t3  
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○
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二极管箝位感性负载电路的(d) t3  

图  13. MOSFET开通时的等效电路在二极管箝位感性负

载电路分为4个周期 

t0 ~ t1 

随着IG对Cgs和Cgd进行充电，VGS从0 V上升到VGS(th)。增大的

VGS(t)其图形似乎以线性增大，但实际上是具有τ1 = 

RG(Cgs + Cgd1)的时间常量的指数曲线。如图  13(a)中所

示，VDS仍等于VDD，iD为零。MOSFET仍处于关断状态。 

t1 ~ t2 
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)t(iG

 

)th(GSV  

GGV

 
DDV

 

0 

0t

 
1t

 
2t

 
3t

 

4t

 

OI  

)on(DSV

 

aV  



AN-9010 应用指南 

© 2000 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

修订版 1.0.5 • 9/19/13 8 

VGS呈指数增大，通过VGS(th)，并且随着VGS继续增大，iD开始

增大并且达到满载电流(IO)。因此Va变为t2中的IO条件。

当ID小于IO且处于DF正在导电的状态时，VDS会保持VDD图  

14。显示的是稍小于VDD的电压。这是由线路中现有电感

引起的压降所导致的。 

图  14显示的是根据导通状态下的iD条件测量Va变化的

VGS(t)。 

 

IO= 10 [A]

0 [V]  

10 [V]  

Device : FQP10N20

 

 

)t(vGS  

IO= 3 [A]

IO= 7 [A]

Test condition : VDS=160 [V]

VGS=10 [V]

Division : VGS(t) :2 V/div.

Time : 1 µs/div.

 
图  14. 根据iD条件的VGS(t) 

t2 ~ t3 

根据传输特性，VGS是一个定值，因为它在iD为满载电流

(IO)的活跃区中。因此，IG仅可流过Cgd(3)，并通过等式

得出。 

G

aGG
G

R

VV
i




 

(3) 

VDS可配置为以下比率： 

gdG

aGG

gd

GDSDG

CR

VV

C

i

dt

dv

dt

dv 


 

(4) 

这是MOSFET仍在活跃区操作的区域，随着VDS下降，其更

接近欧姆区。VDD增大时，t2 ~ t3（VGS的平坦区）也增大

。 

图  15为VGS(t)的图形，显示t2 ~ t3根据VDD条件的变化（VGS

的平坦区）。 

在t3时，VDS会变为VDS(on)=IO·RDS(on)且瞬态会完成。MOSFET

处在从活跃区进入欧姆区的边界。 
 

 

0 [V]  

10 [V]  

)t(vGS  

t  

 

 

 

Device : FQP10N20

Test condition : IO=10 [V]

VGS=10 [V]

Division : VGS(t) :2 V/div.

Time : 1 µs/div.

VDD= 40 [V]

VDD= 160 [V]

VDD= 100 [V]

 

图  15. 根据VDD条件的VGS(t) 

t3 ~ t4 

t3 ~ t4 是在欧姆区操作的期间。VGS增大到VGG，具有的时

间常量为τ2 = RG(Cgs + Cgd2)。 

5.3. 漏极至源极导通电阻(RDS(on)) 
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P- body  

N- drift  

N- substrate 
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图  16. 显示内部电阻的MOSFET的垂直结构 

在MOSFET中，RDS(on)是导通状态下源极和漏极之间的总电

阻。该参数很重要，用于确定最大额定电流和损耗。为

减少RDS(on)，使用了芯片完整性和沟道技术。这可在等式

(5)中表述： 

RDS(on) = RN
+ + RCH + RA + Rj + RD + RS (5) 

其中： 

RN
+ 具有N+扩散的源极区域的电阻。与形成RDS(on)的

其他部分相比，其仅占很小部分。在高电压功

率MOSFET中可忽略。 

RCH 沟道区的电阻，是低电压MOSFET中的主导RDS(on)

因素。该电阻因沟道的宽度与长度比、栅极氧

化物的厚度和栅极驱动电压而异。 

RA
 当提供栅极驱动电压时，电荷开始积聚在N– 

epi表面（Cgd下面的板）并在沟道和JFET区域之

间形成电流路径。这个积聚区的电阻为RA。该

电阻因聚积层的电荷和表面自由载流子的移动

性而异。如果栅极电极减小，其效应与缩短聚

积层的长度相同，因此RA的值减小，而RJ增加。 

RJ
 P型体之间的N– epi区域称为JFET区域，因为P

型体区域的作用相当于JFET的栅极区域。这个

区域的电阻为RJ。 

RD 从P型体下方到基板顶部发生的电阻为RD，是高

电压MOSFET中的最重要因素。 

RS 基板区域的电阻。在高电压MOSFET中可忽略。

在击穿电压低于50 V的低电压MOSFET中，可能

会对RDS(on)有极大影响。 

源极/漏极金属和N+半导体区域之间的非理想触点，以及

用于连接器件到封装的引线可能产生其他电阻。 

RDS(on)随温度（正温度系数）而增大，因为空穴和电子的

移动性随温度上升而下降。在p/n沟道功率MOSFET指定

温度下的RDS(ON)可使用以下等式估算。 

3.2
)on(DS)on(DS )

300

T
()25(R)T(R ℃

 

(6) 

其中，T = 绝对温度。 
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这是器件稳定性和并联的重要特性。当RDS(on)随温度上升

且并联连接时，无需任何外部电路协助就能很好地共享

电流。 

5.4. 阈值电压(VGS(th)) 

这是允许在源极和漏极之间形成沟道的最小栅极偏压。

漏电流增大时与饱和区的(VGS–VGS(th))
2成正比。 

高VGS(th) 

由于需要高栅极偏压来导通，因此很难为功率MOSFET设

计栅极驱动电路。 

低VGS(th) 

如果由于栅极氧化物中存在电荷而使 n沟道功率MOSFET

的VGS(th)变为负极，那么显示的会是一般导通状态的

特性，其中导电沟道即使在零栅极偏压中也存在。即使

VGS(th)为正极且值很小，也有可能由栅极端子的噪声信号

或在高速开关时增加的栅极电压而使MOSFET导通。 

VGS(th)可由栅极氧化物厚度控制。通常，栅极氧化物在高

压器件中保持较厚，使VGS(th)被设置在2~4 V。栅极氧化

物在低压器件（逻辑电平）中保持较薄，使VGS(th) 为

1~2 V。此外，VGS(th)可由本底掺杂（n-沟道功率MOSFET

的P型体的密度）控制。它增大时与本底掺杂的平方根

成正比。 

5.4.1. 温度特性 

VGS(th)随温度上升而下降。下降率可根据栅极氧化物厚度

和本底掺杂水平而变化。换言之，当栅极氧化物变得更

厚且本底掺杂水平上升时，下降率会增大。 
 

5.5. 跨导(gfs) 
跨导是MOSFET中的增益，使用等式(7)表示。它通过栅

极-源偏压表示漏电流的变化： 

DSVGS

DS
fs

V

I
g 














 

(7) 

应设置VDS，这样器件就能在饱和区中激活。应提供VGS，

这样IDS就能达到最大额定电流的一半。gfs的变化取决于

沟道宽度/长度以及栅极氧化物的厚度。如图  17中所示

，在施加VGS(th)后，gfs会随漏极电流的增大而显著上升，

并在漏极电流达到某一程度（漏电流的较高值）后稳定

。如果gfs足够高，那么可通过低栅极驱动电压实现高电

流处理能力。另外，还能实现高频率响应。 

 

Actual  

Linearized 

)th(GSV  GSv  

Di  

0  

GS

DS
fs

V

I
g  






 
图  17. 转移曲线&gfs 

5.5.1. 温度特性 

由于移动性降低，gfs随温度升高而降低。等式(8)类似

于RDS(on)和温度关系；通过温度变化可了解gfs变化： 

3.2
fsfs )

300

T
()25(g)T(g  ℃

 

(8) 

其中T为绝对温度。 

5.6. 漏源极击穿电压 

(BVDS 击穿电压温度系数(ΔBV/ΔTJ) 

BVDSS是MOSFET可耐受的最大漏极至源极电压，并且在关

断状态（其中栅极和源极短路）下无体漏极pn结点的雪

崩击穿。测量条件为VGS=0 V、ID=250 μA，而且漂移区

（N–外延）的长度由BVDSS确定。雪崩、穿通、击穿、

齐纳和电介质击穿是导致击穿的因素。 

5.6.1. 温度特性 

随着结温升高，它呈线性升高。只要升高100°C，

25°C时BVDSS就会增大10%（参见击穿电压温度系数
(ΔBV/ΔTJ)以及图  18击穿电压与 温度的关系）。 

 

图  18. 击穿电压与 温度的关系 

5.7. 漏极至源极漏电流(IDSS) 

IDSS可通过最大漏极至源极电压和关断状态（其中栅极对

源极短路）下电压的80% (TC=125°C)测量得出。相比

BVDSS，IDSS对温度更敏感，并具有正温度系数。 

5.8. 栅极对源极电压(VGS) 

VGS表示最大工作栅极至源极电压。负电压处理能力可通

过为栅极和源极提供反向偏压来增强关断速度。 

5.9. 栅极至源极泄漏、正向/反向(IGSS) 

IGSS通过在栅极和源极之间提供最大工作栅极至源极电压

(VGS)测量得出。正向或反向方向由VGS的极性确定。IGSS取

决于栅极氧化物的质量和器件大小。 
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5.10. 开关特性(td(on), tr, td(off), tf) 

功率MOSFET没有少数载流子导致的存储延迟和温度导致

的变化，因此具有良好的开关特性。图  19显示的是分

为几部分的开关顺序。 

 
outV  

inV  

)on(dt  

ont  

rt  )off(dt  ft  

offt  

90 [%]  

10 [%]  

 

图  19. 阻性开关波形 
 

 

 
 

 

 
 

表 2. 开关特性 

导通延迟(td(on))： 
这是栅极电压VGS达到阈值电压VGS(th)的时间。此期间的输入电容为Cgs+Cgd。这意味着此

期间是向阈值电压提供电容的充电时间。 

上升时间(tr)： 

这是VGS达到VGS(th)以完成瞬态后的一段时间。可分为两个区域。一个区域是漏极电流从

零开始（根据传输特性与栅极电压一起上升）和达到负载电流的一段时间。另一个区

域是漏极电压开始下降并达到导通状态压降的一段时间。如栅极充电特性图中所示，

VGS保持定值，因为漏极电流在此区域（其中电压下降）是恒定的。在上升期间，高电

压和高电流同时存在于器件中，因此会发生高功耗。应通过降低栅极串联电阻和漏极

至栅极电容(Cgd)来缩短上升时间。此后，栅极电压继续上升至提供的电压电平，但由

于漏极电压和电流已处于稳定状态，它们在此区域不会受影响。 

关断延迟(td(off))： 

栅极电压在导通状态下在提供的电压电平中工作，当关断瞬态开始时，它会开始下

降。td(off)是栅极电压达到能使漏极电流在负载电流值饱和的电压值的时间。在此期

间，漏电压和电流没有变化。 

下降时间(tf)： 

下降时间是栅极电压在td(off)后达到阈值电压的时间。它分为漏极电压从导通状态电压

达到电源电压的区域，以及漏电流从负载电流达到零的区域。由于导通状态下在tr区

域中有大量功耗，关断状态下tf区域中也会产生功耗。因此，tf必须尽可能减

小。之后，栅极电压会继续下降直至达到零。由于漏极电压和电流已处于稳定状态，

因此在该区域不会受到影响。 

 

 

 

 

5.11. 单脉冲雪崩能量非箝位感性开关(EAS) 

5.11.1. MOSFET关断（感性负载电路） 

在导通状态时（提供超出N沟道器件中阈值电压的正电

压），电子从源极通过体表面的反型层（=沟道）流入

漏极，并形成从漏极到源极的电流。如果是感性负载，

则该电流呈线性上升。要关断MOSFET，必须移除栅极电

压或应用反向电压，以便消除体表面的反型层。一旦反

型层的电荷开始消耗，并且沟道电流（漏极电流）开始

减小，感性负载即会使漏极电压增大以便保持漏极电流

。漏极电压上升时，漏极电流分为沟道电流和位移电流

。位移电流是耗尽区在漏极体二极管开发时产生的电流

，与dvDS/dt（随时间上升的漏极电压比率）成正比。

dvDS/dt受栅极放电速度和漏极体耗尽区充电速度的限制

。漏极体耗尽区的充电由Cds和漏极电流的幅度确定。漏

极电压增大且无法被外部电路UIS（非箝位感性开关）

箝位时，漏极体二极管开始通过雪崩倍增构建载流子，

器件进入维持模式。处于维持模式时，所有漏极电流（

雪崩电流）都会通过漏极体二极管并受感性负载控制（

沟道电流等于零）。如果源极下面的体区域的电流（漏

电流、位移电流（dvDS/dt电流）和雪崩电流）足够大，

寄生双极性晶体管激活并可能导致器件出现故障。 

图  20显示的是在非箝位感性负载电路中提供单脉冲（

宽度： tP）时的漏电压和电流。 

 
DSSBV  

 

 

ASI  

 

DDV  

 

)t(ID  

)t(VDS  

 

pt  Time  
AVt  

 

图  20. 非箝位感性开关波形 
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ID(t)可根据电感负载大小、电源电压(VDD)和栅极脉冲宽度

(tP)发生变化。雪崩区域(tAV)的阴影区表示能量耗散

(EAS)。EAS和tAV(9)可使用等式计算： 

DDDSS

DSS
ASLAS

VBV

BV
ILE




2

2

1

 

DSS

ASL
AV

BV

IL
t 

 

(9) 

 

5.11.2. 感性关断期间的功率MOSFET故障特性 

它具有与双极性晶体管的次级击穿相同的电气特性。它

不依赖于dvDS/dt。通过稳定保持栅极关断电压和更改外

部栅极电阻阻值，栅极关断电流会发生变化。这会使

dVDS/dt发生变化。如果dVDS/dt电流导致器件故障，可能导

致次级击穿的电压应通过增大dVDS/dt来减小。在改变外

部栅极电阻（改变dVDS/dt）时测量次级击穿电压时，最高

电压应在最高dVDS/dt 测量（根据“功率MOSFET的关断
故障”，作者：David L. Blackburn）。发生故障时的

电压随温度而上升。临界电流随温度上升而减小。临界

电流表示可在非箝位模式中安全关断器件的漏极电流的

最大值。电流超过该值时，将发生次级击穿。它与负载

电感感量无关。漏极体二极管中的雪崩电流可激活寄生

双极性晶体管。这会使MOSFET失效。 

5.12. 重复雪崩额定值(EAR, IAR) 

EAR 

它表示重复条件下各脉冲的雪崩能量。 

IAR 

它表示最大雪崩电流，与器件的ID额定值相同。 

 

5.13. 漏极至源极dv/dt额定值 

如果在漏极提供高dv/dt，则电流有可能在功率MOSFET

中导通。在某些情况下，这可能会损坏器件。下面是一

些器件由于dv/dt而导通的实例。 

5.13.1. 静态dv/dt 
 Drain 

Gate 

Source 

gsZ  

gdC  

gsC  

dbC  

bR  

NPN 
dt

dv
 

ⓐ  

ⓑ  

 
图  21. N沟道MOSFET的等效电路 

误导通  

在关断状态下，漏极电压突然升高会改变漏极和栅极之

间的寄生电容上的电压，并产生Cdv/ dt的位移电流(a)

。如果由于位移电流和栅极至源极阻抗(Zgs)而在栅极和

源极之间产生超过VGS(th)的电压，将触发MOSFET的误导通

。漏极和栅极之间的寄生电容可为Cgd或大于Cgd，具体取

决于电路布局。Zgs是驱动电路的阻抗，可表示为一系列

R、L器件。由于误导通，器件进入电流导通状态，严重

情况下，器件会产生高功耗并导致破坏性故障。等式

(10)显示Zgs上的压降VGS，以及此模式下的dv/dt能力： 

][
dt

dv
CZV gdgsGS 

 

gdgs

)th(GS

CZ

V
]

dt

dv
[ 

 

(10) 

要提高dv/dt能力，应使用具有极低阻抗的栅极驱动电

路，并且VGS(th)必须增大。在具有低阻抗的驱动电路中，

成本高昂，并且增加VGS(th)与RDS(on)上升相关联。由于VGS(th)

具有负温度系数，误导通的可能性随温度上升而增加。

通常，栅极电压不会超过阈值电压，而且高器件电阻会

限制器件电流。因误导通而导致的器件损毁比较少见。 

寄生晶体管导通 

在关断状态下，漏极电压突然增大会改变Cdb上的电压，

并产生流过Rb的电流(b)。当Rb上的电压超过Vbe（寄生双

极性晶体管导通时的发射极-基极正向偏压，约为0.7 V

）时，寄生双极性晶体管导通。当寄生双极性晶体管导

通时，器件的击穿电压从BVCBO减小到BVCEO ，为BVCBO的

50~60%。如果提供大于BVCEO的漏极电压，则器件将进入

雪崩击穿。如果该漏电流不从外部限制，器件可能被次

级击穿损坏。以下等式显示在此模式下的dv/dt能力： 

dbb

be

CR

V
]

dt

dv
[ 

 

(11) 

等式(11)揭示dv/dt能力由内部器件结构确定。为获得

高dv/dt能力，Rb值必须小。通过尽量提高P体区域的掺

杂水平和减小N+发射极的长度，可实现这一点。Rb也受

漏极电压的影响。随着漏极电压的上升，耗尽层会扩大

并使Rb值增大。当温度上升时，Rb通过减小移动性而增

大。随着Vbe的减小，寄生晶体管导通的可能性增大。由

于基极和发射极被源触点短接，Rb值很小。仅当dv/dt很

大时才发生这种情况。 

在误导通状态下，dv/dt可从外部控制。在寄生晶体管

的导通状态下，dv/dt由器件设计决定。这是这些模式

之间的差异。 

5.13.2. 动态dv/dt 

如果突然中断电流，例如在高速开关时箝位电感关断，

器件会因寄生电容的高漏电流、高漏极至源极电压和位

移电流导致的并发应力而遭到损毁。 
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5.13.3. 二极管恢复dv/dt 

这是在某些特定应用中dv/dt故障的主要原因，如使用

体二极管的电路。数据手册提供了dv/dt的最大值。超

过此值（由于极度的二极管恢复dv/dt）将导致器件故

障。图  22显示具有二极管恢复dv/dt问题的电机控制

电路应用。 

 

Motor

 

+  

_ DDV  

1i  

2i  

1Q  
2

Q  

3Q  
4Q  

o  o  

o  o  

 

图  22. 电机控制电路 

首先Q1和Q4被导通，并置于电流 i1通过的状态。如果Q1

关断以控制电机的速度，电流将流过Q3的寄生二极管（

续流二极管）（作为i2）。Q3的寄生二极管进入正向偏

压状态，由于二极管的特性，少数电荷开始积聚。当Q1

导通时，电流再次成为i1，并且积聚在寄生二极管Q3图  

23中的少数电荷被二极管反向恢复电流（IS的部分）移

除。一旦少数电荷移除到一定程度，寄生二极管的耗尽

区会扩大，并且产生更多反向恢复电流（I图  23S的部

分b）。如果接通寄生双极性晶体管，会损坏Q3图  23。

图  24和显示的是二极管恢复dv/dt测试电路和波形。

通过该测试，可获取dv/dt、VSD（二极管正向电压）、

trr（反向恢复时间）和Qrr（反向恢复电荷）数据。在测

试中，VDD值必须小于或等于BVDSS。通常，在BVDSS的80%

设置VDD，并且必须控制驱动器VGS的脉冲周期，以使IS成

为连续漏电流ID。 

 
+  

DDV  

DUT 

DSV  

SI  

Drive

 GR  

L  

Same Type as DUT 

* dv/dt controlled by GR 

* SI  controlled by pulse period  

_ 

 

 

GSV

 

图  23. 二极管恢复dv/dt测试电路  

 
GSV  

(Driver) PeriodPulseGate

WidthPulseGate
D =  10[V]  

DSV  

(DUT) 
)V(V SDF =  

Body Diode Forward Voltage Drop

 

Body Diode Recovery dv/dt  

DDV  

SI  

(DUT) 

FMI , Body Diode Forward Current

 

Body Diode Reverse Current, RMI  

di/dt  
rrt  

RMIof 10[%]  

a  b  

 

图  24. 二极管反向恢复波形 

 

di/dt和dv/dt的值在RG减小时变大。trr可通过测量IS波

形中所示的部件获取，其中di/dt（从地电压上IFM的

50%的点到地电压下IRM的75%的点测量）为100 A/μs。

Qrr可计算为(IRM x trr)/2。dv/dt可从具有di/dt条件的VDD

的10~90%之间的点测量得出（从地电压上IFM的50%的点

到地电压下IFM的75%的点测量）。IS（连续源电流）和

ISM（脉冲源电流）表示源极至漏极二极管的电流额定

值，IS = ID（连续漏电流）和ISM = IDM（脉冲漏电流）

。 

5.14. 热特性（TJ、RϴJC、RϴSA、ZϴJC(t)） 

器件的功耗变为热量并提高结温。这将降低器件特性并

缩短其使用寿命。通过从片结放热来降低结温至关重要

。热阻抗(ZϴJC(t}用于监控上述性能。 

热特性技术： 

 结温(TJ) 

 壳温(TC)： 内部有半导体芯片的封装的温度点 

 散热片温度(TS) 

 环境温度(TA)： 工作器件周围环境的温度。 

 结壳热阻(RϴJC) 

 壳体至散热片热阻(RϴCS) 

 散热片至环境热阻(RϴSA) 
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图  25. 片结放热路径 

 

DP  
JT   CT  ST   AT

  

JCRϴ   CSRϴ   SARϴ   

Junction Case Sink Ambient 

 

图  26. 基于热阻的电路 

如图  25中所示，片结产生的热量通常在①方向释放

80%以上，而在②③④方向释放约20%。放热路径与电流

移动相似，在考虑热阻后在图  26中表示。这仅适用于

DC操作。多数MOSFET用于具有固定占空比的开关操作中

。热容量及热阻都应考虑在内。从片结到环境的热阻为

RθJA(12)（结至环境热阻）和等效电路可使用等式表示

。 

ASSCCJAJ RRRR  
 

(12) 

结壳热阻(RϴJC) 

RϴJC是从片结到封装外壳的内部热阻。一旦确定芯片的

尺寸，纯封装的此热阻仅由封装设计和引脚框架材料确

定。RθJC可在TC(13) = 25°C的条件下测量并可写为等式

： 

]W[
P

TT
R

D

CJ
CJ ℃




 

(13) 

条件TC=25°C意味着安装了无限大的散热片。 

无限大的散热片意味着封装的壳温等于环境温度。这是

散热片，可实现TC = TA。 

壳体至散热片热阻(RϴCS) 

这是封装外壳到散热片的热阻。这可能因散热片的封装

和安装方法而异。 

散热片至环境热阻(RϴSA) 

这是散热片到环境的热阻，由散热片设计确定。 

5.14.1. 热响应特性 

图  27显示的是热响应曲线。如图  27中所示，热响应

图显示的是几种占空比条件下方形波脉冲持续时间变化

所导致的结壳热阻(ZϴJC(t}的变化。ZϴJC(t)使用等式(14)

确定结温上升。（考虑到功耗在传导期间,为定值(PDM)，

当其达到占空因数D=1的低频率或DC操作时饱和至(RϴJC图  

28)的最大值。显示的是随占空比增大的结温上升。 

DMJCCJ PRTT  max  
(14) 

 

 

图  27. 瞬态热响应曲线 

2t
 

DMP  

11t
 

12t
 

11t  12t          Time ( t ) 

Junction Temperature 

( JT )  

 

12JT  

11JT  

CT  

0  
 

图  28. 电阻；与导通时间有关的结温中的电荷 

单脉冲曲线可确定具有恒定占空比(D)的重复功率脉冲

的热阻，如等式(15)中所示。 

)t(S)D1(DR)t(Z CJCJCJ  

 
(15) 

其中： 

)t(Z CJ  是具有占空比D的重复功率脉冲的热阻； 

)t(S CJ 是单脉冲的热阻； 

ID是连续漏极电流；以及  

IDM是脉冲漏极电流。 

如等式(16)中所示，ID额定值由器件的散热能力确定。

数据手册中的图10、最大漏电流与壳温的关系显示的是

随TC减小而增大的容许ID。 



AN-9010 应用指南 

© 2000 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

修订版 1.0.5 • 9/19/13 14 

JCmaxJ)on(DS

CmaxJ
CD

R)T(R

TT
)T(I






 

(16) 

其中： 

RDS(on)(TJmax DI
2

1
)是T

 
Jmax时在适当的漏极电流条件（

数据手册中的）下的导通电阻的最大值。如在TC = 

25°C时指定的最大RDS(on)。RDS(on) (TJmax)可通过导通电阻

与 温度图类推； 

RϴJC是最大结壳热阻；以及 

TC是壳温。 

在TC=25°C时保持温度不可行的实际器件应用中，

TC=100°C时的ID （TC=25°C时ID的60~70%）是更为适用

的规格。 

5.14.2. 漏极电流 - 脉冲(IDM) 

连续漏极电流上的漏极电流不应超过最大结温。最大上

限为IDM。IDM约为ID(17)值的四倍，如等式中所示。 

4])[25T(II CDDM  ℃
 

(17) 

重复率额定值： 脉冲宽度受限于最大结温 

5.15. 总功耗(PD)，线性降额因数 

JC

CmaxJ
maxJ)on(DSC

2
DCD

R

TT
)T(R)T(I)T(P






 

(18) 

线性降额因数由下式计算得出： 

JCR

1

  

(19) 

5.16. 安全工作区(SOA) 

5.16.1.  SOA (FBSOA) 

它明确了漏极至源极电压和漏极电流的最大值，可保证

器件在正向偏压时安全工作。 

 

图  29. 最大安全工作区 

5.16.2. 边界 

图  29 显示最大安全工作区。 

In 图  29，直线： 最大漏极至源极电压额定值。 

水平线： DC是TC = 25°C时的最大额定连续漏极电流。

对于MOSFET，不包括封闭限制，最大额定连续漏极端电

流可由RDS(on)(TJmax)确定，如等式(20)中所示。 

JCmaxJ)on(DS

CmaxJ
CD

R)T(R

TT
)T(I






 

(20) 

单脉冲是最大额定漏极电流，脉冲： 

4)T(II CDDM 
 

(21) 

正(+)斜率的上限 

功率可被漏极至源极导通电阻限制的边界。 

负(–)斜率的上限 

由瞬态热阻和最大结温确定。 
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