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电子工程师的掌上学习平台

主要内容

• 功率MOSFET的原理

• 功率MOSFET的参数和特性

• 功率MOSFET的开关过程分析

• 功率MOSFET的典型应用分析
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功率半导体器件分类

Ø电力电子器件（power electronic device）——在电路中，实现
电能的变换或控制的电子器件。
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市场需求

不同类型功率器件的适用领域
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VDMOS

垂直导电-双扩散-金属-氧化层-半导体-场效晶体管

 Vertical-Double diffused-Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor, VDMOSFET
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VD MOSFET芯片结构
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功率MOSFET的相关损耗构成

FOM=Qg× RDS(on)
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平面VD MOSFET剖面图 — 导通电阻

Planar VD MOS RDS(on) 构成及分布 不同电压等级平面MOSFET Rdson分布
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反向击穿情况下的PN结
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p 功率型MOSFET的耐压和PN结的反偏耗尽区宽度正比
p 耗尽区的宽度与P/N的浓度反比
p 电阻R与P/N的浓度成反比

传统VDMOS PN结
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Electric field is one dimensional for conventional planar DMOS

超结VDMOS技术路径---器件机理

传统平面DMOS

z

x
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1. D.J Coe

2. X.B.Chen

3. J.Tibanyi 

超结功率VDMOS---重要专利

1998年超结MOS
开始商用！



电子工程师的掌上学习平台

SJ MOSFETStandard MOSFET

传统VD MOS 和SJ MOS的剖面图对比

传统VD MOSFET Super Junction MOSFET
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Electric field is two dimensional far from device edge for superjunction DMOS

超结VDMOS技术路径---器件机理

N region

P region

超结DMOS

N  p i l l a r  d o p i n g  i s 
typically 1 order higher 
than that of conventional 
planar DMOS, accordingly 
superjunction MOSFET 
R o n s p  r e d u c e s 
significantly. 
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内部电场对比1

普通PN结和超级结电场分布
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内部电场对比3
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特征导通电阻Rsp(=R(ds)on*Achip)对比

MOSFET的特征电阻Rsp与击穿电压BVDSS的关系
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普通平面VDMOS
超结MOS

多次外延工艺
超结MOS

深沟槽工艺

制造工艺示意图 （普通VDMOS VS. 超结MOS）
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Split-gate MOSFET 分立栅MOSFET

Specific on-resistance of Split-Gate MOSFET 
against breakdown voltage
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芯片面积对比(600V/11A)

VDMOS
SJ MOSFET

GEN 1 GEN 2 GEN 3
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FOM(=Qg*RDS(on))对比（VDMOS Vs. SJ MOS ）

****12N60 
Qg=42nC

Rdson=0.55Ω
QFET

****12N60 
Qg=26nC

Rdson=0.53Ω
UniFET

LSD11N60 
Qg=28nC

Rdson=0.30Ω
Super Junction
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FOM(=Qg*RDS(on))对比（SJ MOS Vs. GaN HEMTs）
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超结MOSFET和普通平面MOSFET开关特性对比

开关过程对比（相同Rdson）
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器件关键参数对比

测试项目   1) VGSTH  
  2) RDSON 
导通电阻

  3) BVDSS 
击穿电压

  4) Qg
栅极电荷

  5) IAS
雪崩电流

备注

测试条件

   [ V ]     [ Ω ]    [ V ] [ nC ] [ A ]
　

ID = 250.1UA VGS = 10.01 V ID = 250.1UA VGS=10V VGS=10V
　

　  ID = 2.000 A 　
ID=2A(SJ)/
ID=4A(P)　

L=500uH　
　

LSX65R930GT 4.0 0.80 718 13.6 6.5 超级结L3

LSX65R950HT 3.6 0.86 680 7.6 9.5 超级结L4

LND4N65 2.8 2.3 706 11.6 13 高压平面

SVF4N65 2.9 2.5 705 11.1 15 高压平面
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主要内容

• 功率MOSFET的原理

• 功率MOSFET的参数和特性

• 功率MOSFET的开关过程分析

• 功率MOSFET的典型应用分析
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MOSFET规格书解读-极限值
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规格书解读-极限值
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规格书解读-热阻
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规格书解读-静态参数
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规格书解读-动态参数
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规格书解读-栅极电荷
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规格书解读-体二极管



电子工程师的掌上学习平台

GS和DS击穿电压

VGS:栅极(G)与源极(S)之间所能施加的最大电压值。

VDSS:漏极(D)与源极(S)之间所能施加的最大电压值。

栅极-源极之间短路
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稳态热阻
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稳态热阻
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热阻网络
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耗散功率PD和连续漏极电流ID
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导通电阻Rdson
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栅极阈值电压VGS(th) 

MOSFET的VDS=VGS，ID = 0.25mA时的栅极电压VGS
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栅极阈值电压VGS(th)随温度变化
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击穿电压BV随温度变化
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MOSFET脉冲电流的测试波形
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MOSFET输出特性曲线
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关于脉冲电流的限制因素

•限制条件1：MOSFET的结温，在比较大的脉冲电流情况下，在一

定的驱动电压情况下，MOSFET的压降相对较大，MOSFET的瞬间功

耗比较大，导致MOSFET的结温会快速升高。保证不超过MOSFET的

150度结温的限制，决定了脉冲电流的大小。

•限制条件2：MOSFET键合线。在比较大的脉冲电流情况下，

MOSFET的源极键合线（Bonding线）的瞬态功耗也会增加，导致其

温度也会升高，由于塑封料包裹着键合线。如果键合线的温度超

过220度，会使得塑封材料发生化学分解，进而导致封装失效。这

也决定了脉冲电流的大小。

•以上限制条件1和限制条件2的最小值决定了器件的最大脉冲电流。
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MOSFET内部结构图（位移电流、反向恢复电流、雪崩电流）
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MOSFET dv/dt能力
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　 输入电容: Ciss = Cgd + Cgs 　 

      输出电容: Coss = Cgd + Cds
　 米勒电容: Crss = Cgd

等效电路图

MOSFET结电容
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MOSFET结电容随VDS变化规律
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MOSFET结电容变化对比
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超结MOSFET结电容随Vds变化规律
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超结MOSFET结电容随Vds变化规律
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超结MOSFET结电容随Vds变化规律
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如何得到MOSFET的Ceq？
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MOSFET栅极电荷Qg
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不同因素对QG曲线的影响
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安全工作区SOA
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体二极管
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二极管导通和反偏状态
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二极管反向恢复曲线
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体二极管主要参数
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MOSFET体二极管反向恢复电流路径
（位移电流、反向恢复电流、雪崩电流）

MOSFET体二极管反向恢复期间电流路径



电子工程师的掌上学习平台

体二极管dv/dt能力及反向恢复导致的失效机理
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MOSFET雪崩能力
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MOSFET雪崩能力
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MOSFET雪崩电流路径及影响
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MOSFET雪崩特性

MOSFET雪崩期间的温度变化

TJ–TC = PDM*ZθJC (t)



电子工程师的掌上学习平台

雪崩能力测试电路

正常 临界 失效
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雪崩能量 和 初始结温以及电流的关系

雪崩电流的变化使得

雪崩时间变化，从而

导致瞬态热阻的变化，

所以不同雪崩电流测

试条件下会得到不同

的雪崩能量大小。
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主要内容

• 功率MOSFET的原理

• 功率MOSFET的参数和特性

• 功率MOSFET的开关过程分析

• 功率MOSFET的典型应用分析
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MOSFET在电路中的端口模型
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理想状态下开通过程-感性条件下
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开通过程的定量关系
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理想状态下关断过程-感性条件下
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硬开关和软开关的I-V轨迹

硬开关

软开关
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MOSFET封装寄生电感

TO-220封装
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非理想状态下MOSFET开关过程
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MOSFET结电容和VDS强非线性
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开通过程
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开通过程等效电路

a) 0~t1等效电路图 b) t1~t2等效电路图

c) t2~t4等效电路图 d) t4以后等效电路图
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关断过程
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关断过程等效电路

a) t6之前等效电路图 b) t6~t8等效电路图

c) t8~t9等效电路图 d) t9以后等效电路图
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开关损耗的形成示意图

开通损耗示意图 关断损耗示意图
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栅极电荷QSW和损耗的关系（高压和低压两种情况）
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非理想状态下MOSFET开关过程（单端反激）
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非理想状态下MOSFET开关波形（单端反激）
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驱动开通电阻33Ω
驱动关断电阻16.5Ω

驱动开通电阻100Ω
驱动关断电阻16.5Ω

非理想状态下MOSFET开关波形（单端反激）
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驱动开通电阻33Ω
驱动关断电阻16.5Ω

驱动开通电阻33Ω
驱动关断电阻16.5Ω

LSD11N65 LSD11N65E

非理想状态下MOSFET开关波形（单端反激）
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单端反激MOSFET开关波形

ID of SJ  MOSFET ID of SJ  MOSFET
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感性负载开关测试平台

感性负载开关电路 双脉冲测试波形
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MOSFET开通过程波形分析

t1 t2
t3
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MOSFET关断过程波形分析

t4



电子工程师的掌上学习平台

栅源极电容Cds的影响— 示意图

开通过程
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栅源极电容Cds的影响— 示意图

关断过程
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栅源极电容Cds的影响— 示意图

开通过程 关断过程
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栅源极电容Cds的影响— 仿真图

开通过程 关断过程

Id=0.5A，增加Cds对损耗和dv/dt影响比较明显
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栅源极电容Cds的影响— 仿真图

开通过程 关断过程

Id=8A。增加Cds对损耗和dv/dt的影响不太明显。
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源极寄生电感Ls对开关损耗的影响

Ref: Application Note_Practical design and evaluation of an 800 W PFC boost converter using TO-247 
4pin MOSFET

LSource
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源极寄生电感Ls对开关损耗的影响

DFN

TO-Leadless
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源极寄生电感Ls对开关损耗的影响

开通过程 关断过程
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主要内容

• 功率MOSFET的原理

• 功率MOSFET的参数和特性

• 功率MOSFET的开关过程分析

• 功率MOSFET的典型应用分析
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MOV10D561

RCD

Vac 前馈

• Surge浪涌
• 输入电压突变

LED电源
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简化后的Flyback Case 1

Vds < Vav

Vbus + Vsr  < Vav
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简化后的Flyback Case 2

Vbus + Vclamp = Vav

Vbus + Vsr < Vav

Vds = Vav
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简化后的Flyback Case 3

Vbus + Vsr > Vav

Vds = Vav
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图: 浪涌测试波形  

输入电压:230Vac/50Hz,输出：32W

通道1: MOS 漏源电压(黄色, 200V/每格);

通道2: Z2 母线电压(绿色, 200V/每格);

通道3:MOS 漏源电流(粉色, 5A/每格);

Time: 10μs/每格

MOSFET雪崩过程中失效
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差模浪涌Surge改善对策

差模浪涌Surge
改善方法

增加变压器磁通面积
Ae

改善变压器饱和度

增加变压器匝数
N

减小MOSFET开通时间
Ton

变压器Core变大，和原来
的Bobbin不匹配

减小原边绕组的截面积，
增加导通损耗

减小原边激磁电感Lp，通
过略微增加气隙，

开关频率增加，开关损耗
增加

减小BUS残压
Uinpk

提升MOSFET的雪崩
能力

必要条件：
Uav > Ubusmax
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MOSFET雪崩能力
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LSD11N70浪涌测试波形 

输入电压:230Vac/50Hz,输出：32W

通道1: MOS 漏源电压(黄色, 200V/每格);

通道2: Z2 母线电压(绿色, 200V/每格);

通道3:MOS 漏源电流(粉色, 5A/每格);

Time: 5μs/每格

漏源电压=820V  浪涌电压1400V/90º测试波形  

母线电压=883V

700mA/32W LED PS
Single stage Flyback

Surge Case 3

必要条件：
Uav > Ubusmax
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LSD11N70浪涌测试波形 

输入电压:230Vac/50Hz,输出：32W

通道1: MOS 漏源电压(黄色, 200V/每格);

通道2: Z2 母线电压(绿色, 200V/每格);

通道3:MOS 漏源电流(粉色, 5A/每格);

Time: 5μs/每格

漏源电压=848V  浪涌电压1400V/90º测试波形  

母线电压=801V  最大漏源电流=5.8A 

700mA/32W LED PS
Single stage Flyback

Surge Case 3
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***11N70浪涌测试波形 

输入电压:230Vac/50Hz,输出：32W

通道1: MOS 漏源电压(黄色, 200V/每格);

通道2: Z2 母线电压(绿色, 200V/每格);

通道3:MOS 漏源电流(粉色, 5A/每格);

Time: 5μs/每格

漏源电压=832V  浪涌电压1400V/90º测试波形  

母线电压=805V  最大漏源电流=8.3A 

700mA/32W LED PS
Single stage Flyback

Surge Case 3
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LSD07N65-1运行波形
通道1: MOS 漏源电压(黄色, 200V/div);
通道2: 电源母线电压(绿色, 200V/div);
通道3:: MOS 漏源电流(黄色, 5A/div);
时间: 10μs/div  Idmax=8.3A

n Vac=230V，浪涌电压=600V

Surge Case 2
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700mA/32W LED PS
Single stage Flyback

LSD07N65 浪涌测试波形  

输入电压:230Vac/50Hz, 输出：32W

通道1: MOS 漏源电压(黄色, 200V/每格);

通道2: Z2 母线电压(绿色, 200V/每格);

通道3:MOS 漏源电流(粉色, 5A/每格);

Time: 10μs/每格

漏源电压=763V  浪涌电压2000V/90º测试波形

母线电压=535V  最大漏源电流=4.6A 

Surge Case 1
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Single stage Flyback LED PS

输入电压突变 Case 2

Input voltage:100V-300Vac/50Hz

CH1: Vin (yellow, 200V/div);

CH2: MOS VDS (green, 5V/div);

CH3:MOS IDS (purple, 5A/div);

Time: 20ms/div

Input voltage:100V-300Vac/50Hz

CH1: Vin (yellow, 200V/div);

CH2: MOS VDS (green, 5V/div);

CH3:MOS IDS (purple, 5A/div);

Time: 500us/div
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LSD11N70

CH1: Vin (yellow, 200V/div);

CH2: MOS VDS (green, 5V/div);

CH3:MOS IDS (purple, 5A/div);

Time: 20us/div 20ns/div ZOOM

***15NM65N

CH1: Vin (yellow, 200V/div);

CH2: MOS VDS (green, 5V/div);

CH3:MOS IDS (purple, 5A/div);

Time: 100us/div 200ns/div ZOOM

输入电压突变 Case 2

Single stage Flyback LED PS



电子工程师的掌上学习平台

整改前surge电流波形 (220Vac, 1300V/90°)

Channel 1：Vbus

Channel 2：Vds

Channel 3：Id
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CRM Flyback 基本关系
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CRM Flyback 基本关系
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CRM Flyback 基本关系

Ton Vpk 
Lp Iin_pk Vpk 

Vpk
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整改后surge电流波形 (220Vac, 1300V/90°)
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效率对比
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案例：动态加载过程中原边MOS雪崩

• 5V/4.8A (Flyback + SR)

OB2281

SP6018
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案例：动态加载过程中原边MOS雪崩

OB2281
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案例：动态加载过程中原边MOS雪崩

频率提升
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负载切换：空载-满载（5V-4.8A）
MOSFET IDSmax=11.615A. Vdsmax=851V
CH1 Vgs ，CH2 Vds, CH3 Ids.

原边MOS雪崩

案例：动态加载过程中原边MOS雪崩
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LLC 谐振变换器

• ZVS，高效率，高频化

• 副边整流二极管电压应力低，无反向恢复问题

• 全负载范围内实现原边MOSFET ZVS
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LLC变换器增益特性曲线

优化工作点



电子工程师的掌上学习平台

不同开关频率情况下LLC工作波形

Va Ip

Ø开关频率高于谐振频率 Ø开关频率低于谐振频率

Ip

Va
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LLC变换器 ZVS状态下模态切换
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LLC变换器工作波形（ZVS模式）
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LLC变换器工作波形（ZVS模式，轻载）

@ 10% load
开关频率低于谐振频率

@ 10% load
开关频率等于谐振频率

Clark Person, Selection of Primary Side Devices for LLC Resonant 
Converters, CPES Thesis
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LLC变换器工作波形（ZVS模式，轻载）

MOSFET开通期间
体二极管没有完全恢复

MOSFET开通期间
体二极管完全恢复



电子工程师的掌上学习平台

LLC变换器 ZCS状态下模态切换
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LLC变换器工作波形
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LLC变换器工作波形
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LLC变换器输出短路状态1波形
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LLC变换器输出短路状态2波形



电子工程师的掌上学习平台

二极管特性测试电路

Q1

Q2
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SJ VDMOS Vs. 普通VDMOS体二极管特性对比

SJ VDMOS 20A
CH1: VDS 100V/div; CH3: ISD 10A/div
Time: 100ns/div
IF=10A, diF/dt=100A/us, VDD=50V

普通 VDMOS 20A
CH1: VDS 100V/div; CH3: ISD 10A/div
Time: 100ns/div
IF=10A, diF/dt=100A/us, VDD=50V
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VD MOS 和SJ MOS的耗尽过程
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SJ MOSFET体二极管反向恢复特性（1） CH1: VDS 100V/div;
CH3: ISD 10A/div
Time: 100ns/div
IF=10A, diF/dt=100A/us
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二极管反向恢复测试波形

LSC20N65
CH1: VDS 100V/div; CH4: ISD 

5A/div
Time: 50ns/div
IF=5.1A, Rg=51Ω, VDD=50V

LSC20N65F
CH1: VDS 100V/div; CH4: ISD 

5A/div
Time: 50ns/div
IF=5.1A, Rg=51Ω, VDD=50V
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Lonten 标准系列 Vs. E 系列 SJ MOS体二极管特性

LSD11N65
CH1: VDS 100V/div; CH3: ISD 10A/div
Time: 100ns/div
IF=5.5A, diF/dt=100A/us, VDD=50V

LSD11N65E
CH1: VDS 100V/div; CH3: ISD 10A/div
Time: 100ns/div
IF=5.5A, diF/dt=100A/us, VDD=50V
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MOSFET体二极管反向恢复电流路径
（位移电流、反向恢复电流、雪崩电流）

MOSFET体二极管反向恢复期间电流路径
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体二极管dv/dt能力及反向恢复导致的失效机理
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体二极管dv/dt能力及反向恢复导致的失效机理
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二极管反向恢复过程定量关系
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LLC启动（CM6901）

• 600W PC 电源 Gold

• 前级采用Boost PFC

• 后级采用LLC  DC-DC（CM6901）

• CM6901

• SRC/LLC + SR resonant controller

• FM + 2 PWMING Mode Operation
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LLC PWM模式（CM6901） 
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LLC PWM模式启动波形

通道1：下管 Vgs波形
通道2：下管 Vds波形

启动过程图 启动过程细节图
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LLC PWM模式（CM6901） 
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如何减缓二极管反向恢复



电子工程师的掌上学习平台

LLC 启动波形（L6599）

上管开通时刻，下管MOS体二极管反向恢复，导致驱动波形
和Vds波形出现强烈振荡。
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LLC启动过程 – MOS体二极管反向恢复（示意图）
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LLC启动过程 – MOS体二极管反向恢复（仿真波形）

S2

S1

S2
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如何消除二极管反向恢复（启动过程）
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如何消除二极管反向恢复（快速ON-OFF-ON-OFF…）
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低压MOSFET的体二极管特性

40V/80A/2.1mΩ 低压MOSFET

80V/120A/2.8mΩ 低压MOSFET
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基于同步整流的FLYBACK

基于同步整流的FLYBACK
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基于同步整流的FLYBACK的典型波形

CCM DCM
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FLYBACK的同步整流MOS波形

通道1: SR MOS漏源电压Vds （黄色, 20V/DIV）
通道2: SR MOS门极驱动Vgs （绿色, 5V/DIV）

通道1: SR MOS漏源电压Vds （黄色, 20V/DIV）
通道2: SR MOS门极驱动Vgs （绿色, 5V/DIV）

原边高压MOSFET驱动电阻
Rgon=47欧姆

原边高压MOSFET驱动电阻
Rgon=100欧姆
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超结MOSFET应用在图腾无桥PFC中的问题？
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SiC MOSFET体二极管反向恢复特性

SiC MOSFET
650V/120 mOhm

CH1: VDS 50V/div
CH3: ISD 2A/div
Time: 50ns/div
diF/dt=100A/us
VDD=50V
IF=10A
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Cascade GaN HEMT反向特性
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Cascade GaN HEMT反向特性
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Cascade GaN HEMT 和SJ MOS体二极管反向恢复对比
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GaN HEMT(E-Mode ) 反向特性
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GaN HEMT(E-Mode )反向特性
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GaN晶体管和SJ MOS组合用于图腾无桥PFC

高频半桥采用
GaN晶体管

工频半桥采用超
结MOSFET
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GaN晶体管和SJ MOS组合用于图腾无桥PFC

Output 400 VDC



电子工程师的掌上学习平台

谢谢各位！
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