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引言 

 

功率MOSFET是一种广泛用于开关电源和DC-DC

转换器的开关器件。 这些器件的工作频率不

断提升，同时尺寸不断地缩小，功率密度不断

地增加。 其结果是器件具有高di/dt，增加了

寄生电感的负面效应，导致关闭功率MOSFET时

器件漏极和源极之间存在高电压尖峰。 由于

上电时大电容的电荷容量为空，并且电感较小

（因为此时变压器初级端电感几乎达到漏电感

水平），尖峰在上电时最为明显。 幸运的是，

功率MOSFET设计为可耐受一定程度的应力，无

需使用昂贵的保护电路。 本指南提供了一种

确定功率MOSFET是否适用于某个应用的有效方

法。 设计人员可据此权衡成本和可靠性。 

 

1. 一套评估体系： 单脉冲UIS SOA 

 

飞兆半导体分立电源产品部门建立了一套评估

体系，可指定功率MOSFET用于单脉冲非箝位感

性开关(UIS)的能力。[1]这套体系可方便地采

用简单的参数确定和/或估计器件在任意应用

中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

的可行性：  雪崩时通过功率MOSFET的峰值电

流(IAS)、UIS脉冲起始阶段的结温(Tj)和功率

MOSFET保持雪崩状态的时间(tAV)。 通过描绘

IAS和tAV曲线 ， 用户便可检查器件的UIS能力。 

飞兆半导体的专用UltraFET和PowerTrench

提供这类评估图 ， 并将于近期更新QFETTM数据

手册。 

 

 

图1. UIS波形 

 

2. 过压条件 

 

实际应用中的过压条件可归类为两种情况。 

一种是功率MOSFET的漏源极电压超出指定的绝

对最大额定值，但依然低于器件的击穿电压。 

这种情况不属于雪崩，器件的可行性可通过分

析结温而确定。 另一种情况是器件击穿，进

入雪崩模式。 该评估体系非常适合用于雪崩
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模式分析。 

 

3. 雪崩模式分析 

 

当功率MOSFET发生雪崩时，漏源极电压箝位至

有效击穿电压，电流换向流过寄生反并联二极

管。 图2显示开关电源中的典型雪崩波形。 

漏源极电压超过1kV，MOSFET中存在换向电流

。 

 

 

图2. 器件击穿，800V额定值MOSFET 

 

UIS评估体系处理雪崩情况时非常有用。 如图

3所示 ， UIS SOA图形中存在三个区域 ： 

25°C线的上方和右方、最大结温线的下方

和左方、以及两条线的中间部分。 和很

容易确定： 器件位于UIS额定值内()，或者

超出额定值()。 但是，若要确定，则需

UIS脉冲起始时刻的功率MOSFET结温数据。 后

文将详细讨论结温的分析方法。 

采用叠加技术 ， 该UIS评估体系还可用于重复

脉冲。  每个UIS脉冲单独进行评估，与单脉

冲情况相同。 通常一系列脉冲中的最后一个

发出时，器件具有最高的结温，从而此时的应

力最大。 若功率MOSFET位于最终脉冲的UIS额

定值内，那么可以肯定针对先前结温较低时的

脉冲，器件必然位于UIS额定值之内。[2] 
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图3. UIS能力(FDP050AN06A0) 

 

4. 结温分析 

 

通常很少发生功率MOSFET击穿的情况，哪怕漏

源极电压超过绝对最大额定值。 功率MOSFET

的BVDSS具有正温度系数，如图4所示。 本例中，

它在120°C时达到约990V。 因此，在较高的温

度下 ， 需要更高的电压才能导致器件击穿。 

在很多情况下，功率MOSFET工作时的环境温度

超过25°C，并且功率损耗导致功率MOSFET的结

温上升至环境温度以上。 
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图4. 标准化BVDSS与Tj的关系(FQA11N90C) 

 

此外，还需注意图4中的BVDSS在250µA的漏电流

下进行测量。 在真实的击穿情况下，漏电流

水平远高于此，且击穿电压甚至比上述值还要

高。 
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图5. 开关电源的波形， 

600V额定值MOSFET 

 

出于实际考虑，应用中真实击穿电压选为额定

低电流击穿电压的1.3倍[1]。  图5显示了一个

非击穿示例，数值超出绝对最大额定值。 峰

值漏源极电压为668V，但未发生击穿。 

虽然异常电压峰值未导致器件击穿，但应保持

功率MOSFET的结温低于指定的最大结温，确保

器件的可靠性。 稳态结温可表述如下 

 

CJCDJ TRPT += Θ         

(1) 

 

其中， 

JT  ：结温 

CT  ：壳温 

DP  ：结点功耗 

JCRΘ  ：稳态热阻从 

结至外壳的 

 

然而，在许多应用中，功率MOSFET的功耗为脉

冲形式，而非直流形式。 当功率脉冲施加于

器件时，峰值结温随峰值功率和脉冲宽度的变

化而改变。 特定时间的热阻称为瞬态热阻 ，

表述如下 

 

JCJC RtrtZ ΘΘ ⋅= )()(        (2) 

 

其中，r(t)是和时间有关的系数，表示热容量

。 对于时间极短的脉冲，r(t)值非常小，但

对于时间长的脉冲，该值接近1，且瞬态热阻

接近稳态热阻。 大部分飞兆半导体的功率

MOSFET数据手册具有与图6相似的图形。 
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图6. 瞬态热响应(FQA11N90C) 

 

根据这条曲线，结温可通过下列方式获得： 

 

CJCDJ TtZPT += Θ )(        (3) 

 

例如 ， 由1µs期间施加于FQA11N90C的单个2kW

功率脉冲导致的温度上升值，可如下计算： 

 

C

sZPT JCD
31049.12000   

)1(
3 ≈××=

=
−

Θ µ
 

 

施加的功率值非常高，但温度仅上升3度。 请

注意，数据手册中给出的功耗额定值为稳态时

的数值，且在相对较短的时间内功率MOSFET甚

至能耐受更大的功率脉冲。 

然而，在上例中，1µs瞬态热阻未在图6中提供

。 万一给定的时间太短且超出该图范围，则

单脉冲瞬态热阻与时间的平方根成比例。 从

而 )1( sZ JC µΘ 变为 
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其中， 

)10( sZ JC µΘ  ：来源于图6 

 

上述热响应基于矩形功率脉冲。 任意波形都

有可能获得响应。 然而，由于数学解决方案

太过复杂，将其转换为等效矩形脉冲则最为简

便。 图7显示三角波和正弦波功率脉冲的一些

示例。 

 

t

0.71t

P

0.7P

  t

0.91t

P

0.7P

 

图7. 功率脉冲的转换 

 

公式(3)还可用于重复脉冲应用。 重复脉冲的

瞬态热阻近似值可计算如下[3] 
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其中， 

1t  ：功率脉冲的脉冲宽度 

2t  ：功率脉冲的周期 

 

公式(4)适用于无限脉冲序列。 若功率脉冲仅

持续一段有限的时间 ， 则第一项中的RΘJC应替

换为ZΘJC(t)。 

假设如下场景：进行短路测试时，功率MOSFET

施加于开关电源的漏源极电压在保护功能激活

的延迟时间内超出数据手册中指定的最大额定

值。 特定条件如下：  FQA9N90C开关器件，

100ns tAV，9.2µs周期，20ms延迟时间。 在这

种情况下，瞬态热阻变为 

 

ZΘJC(t) = 0.01 * ZΘJC(20ms)+ (1 – 

0.01) * 

ZΘJC(9.3µs) + ZΘJC(100ns) - 

ZΘJC(9.2µs) 

    = 0.00274 

 

假设雪崩期间功耗为5kW ， 由此导致的结温上

升值为 

 

∆T = 5kW * 0.00274oC/W = 13.7oC 

 

这是由于雪崩而引起的额外结温上升。 因此 ，

系统设计人员应首先计算正常工作时的结温，

然后加入上述数值以获得雪崩时的瞬态结温。 

应当保持该温度低于最大允许的结温值，并根

据设计人员的选择，留有一定安全裕量。 

 

5. 结论 

 

系统设计人员经常不得不确定功率MOSFET在应

用中的适用性。 可以通过极为实用的雪崩模

型分析和/或结温分析解决这个问题。 
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