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内 　容 　简 　介

　 　本书在简析电力 MOSFET和 IGBT 的基本工作原理 、内部结构 、主要参
数及其对驱动电路的要求的基础上 ，介绍电力 MOSFET 及 IGBT 的 ８０多种
集成驱动电路的基本特性和主要参数 ，重点讨论 ５０多种电力 MOSFET 及
IGBT 栅极驱动电路的引脚排列 、内部结构 、工作原理 、主要技术参数和应用
技术 。书中不但给出多种以这些驱动器集成电路为核心单元的典型电力电
子变流系统专用驱动控制板的应用实例 ，而且对这些具体实例的电路工作
原理 、正常工作波形 、技术参数和应用技术进行较为细致的讨论 。这些实例
均为作者研制 ，且已批量投入工程实际应用 ，极具实用性和代表性 。

本书是从事主功率器件为电力 MOSFET 和 IGBT 的电力电子变流设
备及特种电源的设计 、调试 、安装和制造及研究开发的工程技术人员不可
多得的实用参考书 ，亦适合高等院校电力电子及相关专业的广大师生参考 。
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电力电子技术是电工技术的重要分支 ，是当今世界各发达国家竞争的一个高

技术领域 。由于采用电力电子技术可以达到广泛的节能效果 ，实现生存环境及电

网的绿色化 ，所以在人类日益面临能源危机 、环境危机和人口危机等多重危机的时

代 ，电力电子技术已经变得越来越重要 ，越来越受到各国政府的重视 ，与人们的日

常生活越来越密不可分 。

电力电子技术的组成可分为三大部分 ，即电力电子器件（由于至今我们已批量

使用的电力电子器件几乎都用半导体材料制成 ，所以这类器件在行业内又称为电

力半导体器件） 、电力电子变换技术（Power Conversion）和为实现电力电子变换所
涉及的控制技术 。其中 ，电力电子变换包括对电能的三大要素（频率 、电压 、电流）

进行量值与类型的变换和对交流电相数的变换 。这三者中 ，电力电子器件是基础 ，

控制技术是手段 ，而实现电力电子变换（又称功率的变换）是目的 。若用一个人来

表示电力电子技术的话 ，可以把电力电子器件看做人的健康身体 ，控制技术是人的

大脑和四肢 ，电力电子变换技术则是具有健康身体的人在大脑的指挥下完成各种

工作取得的良好效果 。

１９５５年美国通用电气公司（General Electronic Company ）发明人类第一只电力整
流二极管 ，标志着电力电子技术的诞生 ，１９７０年地球上有了电力电子技术的 Newell
定义 ，经过几十年的发展 ，我们已经拥有 ４０多种电力电子器件可供从事电力电子变

流设备设计 、制造及维护的工程师根据用途 、容量及性价比进行选用 。各种电力电子

器件的应用已经深入到工业 、农业 、交通运输 、国防和社会生活的各个方面 ，其典型的

应用领域包括电化学 、直流牵引 、直流传动 、交流传动 、电机励磁 、电火花加工 、电镀 、

电冶 、电磁合闸 、充电 、中频及高频感应加热 、交流及直流不间断电源 、开关电源 、稳压

电源 、电力电子开关 、高压静电除尘 、直流输电 、无功补偿 、风力发电 、环境保护 、家用

电器 、储能电站 、航空器控制 、感应电能传输 、空间探测 、遥测遥感 、交通运输 、火灾预

防 、医疗卫生 、防盗报警等 。在人类已有的可供选用的近 ５０种电力电子器件中 ，电力

场效应晶体管 MOSFET 的可使用开关频率最高 ，而需要的驱动功率最小 。电力

MOSFET 并联使用的自均流特性 、开关频率甚高等优良性能 ，使其成为开关电源等

应用场合的主要器件 ，但由于受限于工艺技术和材料基础 ，电力 MOSFET 很难制造
出同时具有高电压 、大电流特性的器件 ，为解决应用需求与电力 MOSFET 本身功率
容量相矛盾的问题 ，同时避免电力晶体管 GTR所需驱动电流大的问题 ，在 ２０世纪 ８０

年代中后期 ，人类发明了驱动输入级为 MOSFET 而输出级为电力晶体管 GTR的双
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机理复合器件 IGBT ，至今其单只器件可控制功率（额定电压乘以额定电流）已达兆瓦

数量级 。电力 MOSFET 与 IGBT 应用的两个最关键的技术问题是驱动问题和保护
问题 。 IGBT与电力 MOSFET是人类如今不断投入工业各部门广泛使用的电力电子
器件 ，有着大量 、广泛的应用 ，其中驱动技术与驱动电路的成熟性和性能是决定被驱

动电力 MOSFET 或 IGBT能否长期工作的根本 。驱动电路性能不好 ，常常造成被驱

动电力 MOSFET 和 IGBT的损坏或缩短 MOSFET 和 IGBT 的寿命 。我国电力电子

行业电力 MOSFET及 IGBT器件主要依靠进口 ，因发达国家技术垄断 、售价不低 ，造

成器件本身成本很高 ，所以驱动及保护技术的研究显得更为重要 。

尽管我国电力 MOSFET 和 IGBT器件工艺和驱动技术与技术发达的国家 （如日

本 、德国 、英国 、瑞士 、美国等）相比有很大的差距 ，但据不完全统计 ，我国从事主功率

器件 IGBT 和电力 MOSFET 制造以及应用它们研制电力电子变流设备的企事业单
位也有近千家 ，以电力 MOSFET 和 IGBT为主功率器件的电力电子变流设备用户几
乎遍布全国各工业及民用企事业单位 。我国以电力 MOSFET 及 IGBT 为主功率器
件的电力电子变流设备的研制开发与生产水平及全民的掌握程度相对发达国家还很

低 ，许多技术人员在电力电子变流设备调试和维修中不能很快查出设备运行不正常

的原因 ，而且国内至今这方面的系统参考书还很少 。为了给国内的电力电子变流设

备设计 、调试和维护人员提供一实用的有价值的参考资料 ，我们将多年从事电力电子

变流设备研究 、设计 、调试和维修的经验加以总结 ，写下这本 MOSFET 和 IGBT 驱动
电路及应用技术的通俗读物 ，以期给从事这一行业的下列人员 ：

· 电力 MOSFET 和 IGBT 驱动器的研究设计人员 ；

· 以 MOSFET 和 IGBT 为主功率器件的电力电子变流设备设计 、制造企业

的设计人员及现场调试人员 ；

· 以 MOSFET 和 IGBT 为主功率器件的电力电子变流设备使用单位从事设
备运行管理 、维护的人员 ；

· 上述三种单位的操作及装配人员 ；

· 高等院校的教师 、研究生 、本科生以及中等专业学校的师生 ；

· 各种职业培训学校的教师及学员 。

提供实用的有价值的参考资料 ，希望能为他们的工作带来一点方便 。

１９８３年 ，我从西安交通大学毕业后 ，到西安电力电子技术研究所（原西安整流

器研究所）工作 ，从此与电力电子技术结下不解之缘 。在该所工作的 １０年中 ，我有

幸参与国家“六五” 、“七五”攻关课题 ，主要从事电力电子器件的可靠性和电力电子

变流设备的研究和开发工作 ，这些经历锻炼了我的工程设计能力 ，使我终生受益 。

１９９２年 ，我调入西安石油大学工作 ，这是我人生的又一转折 ，在这里 ，我把所学的

知识及工程经验与工作实际相结合 ，总结提高 ，一直从事着电力电子变流设备的开

发与设计工作 。陕西高科电力电子有限责任公司为我的研究和工作提供了一个良

好的平台 ，保证了我的课题组及研究生得到很好的试验条件和经费支持 ，延续了我

的电力电子技术情缘 。
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大学毕业至今近 ３０年来 ，我从事过变频器 、开关电源 、感应加热用中频电源 、

交流调压 、交流调功 、电化学 、环境保护 、有色冶金 、热工试验 、聚变科学等行业使用

的电力电子变流设备的科研及设计 、调试工作 ，亲自设计或主持设计的电力电子变

流设备种类达几十个品种 ，已投入国内有色冶金 、化工 、钢铁 、煤矿 、核工业 、国防 、

航天 、航空等行业使用的总计有 １０００多台（套） 。其中不乏有用于核聚变研究的中

国环流二号（HL‐２A）１６套磁场电源系统 ，有亚洲唯一的运行于 ４７００m高海拔地区
的 ３０kA 大电流整流系统 ，有用于某国防重点试验项目的国内首套 ７５kW 高精度
（０畅５ ‰ ）无刷直流电动机调速系统 ，用于某国防重点试验项目中的 ８相位电源 ，以

及用于核工业某国防重点实验室的 １５MW 热工试验电源 ⋯ ⋯ 亦曾有幸主持了近

４０种电力电子变流设备控制板的研制及改进定型工作 ，这些控制板累计在国内使

用 ３０ ０００多块 。更为有幸的是我受命主编或参编的电力电子技术方面的实用技

术资料有 ２０多种 ，其中已公开出版 １５种 。不可否认的是 ，因电力电子器件种类繁

多 ，应用各种电力电子器件研制的电力电子变流设备更是多种多样 ，内部结构千差

万别 ，使用领域差别甚大 ，功率容量有大有小 ，驱动技术各有需求 ，要逐个归纳总结

并全面而系统地介绍各种电力电子器件的驱动技术是十分困难的 ，也是我的学识

及能力无法实现的 。如何根据众多的电力电子器件的不同需求及驱动技术提炼总

结 ，写出可以解决读者工作中遇到的问题的实用资料 ，是编写本书的真正困难所

在 。考虑到在国民经济各部门使用量的大小 ，本书以国内工农业生产中使用量大 、

应用面广的电力电子器件 MOSFET 和 IGBT 的驱动集成电路及应用技术为主线 ，

而不追求面面俱到 ，对近几年新出现的电力电子器件或在国民经济中使用量较小

的电力电子器件及正处于研发阶段的电力电子器件的驱动问题没有涉猎 ，热切希

望读者能理解我的这一良苦用心 ！

MOSFET 的基本特性和工作原理 、主要技术参数和对驱动电路的要求 ，是其

驱动技术的基本问题 ，在各种以电力MOSFET 为主功率器件的电力电子变流设备
的研制及调试与维修中都会遇到 ，具有普遍性 ，所以作为一部分重要的内容在本书

的第 １章进行较全面的讨论 。

电力MOSFET 至今仍为使用频率最高的电力电子器件 ，其应用的关键问题是

栅极驱动电路的设计 ，第 ２章给出 ５２种电力 MOSFET 栅极驱动电路的基本特性
和主要参数 ，详细介绍 ３０种电力 MOSFET 栅极驱动电路引脚的排列 、内部结构 、

参数限制和应用技术 。

作为应用实例 ，第 ３ 章详细介绍陕西高科电力电子有限责任公司开发的

MTC３X系列电力场效应晶体管栅极驱动板的内部结构 、工作原理 、主要设计特

性 、电参数限制 、应用技术及典型应用实例 。

IGBT 的功率容量在电力电子家族中居于第四 ，它已向晶闸管及 GTO 提出挑
战 ，第 ４章介绍绝缘栅控双极型晶体管（IGBT ）的基本特性 、性能参数 、特性曲线及

对栅极驱动电路的要求 。

IGBT 应用的关键问题是栅极驱动电路的设计 ，第 ５章给出 ３２ 种电力 IGBT
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栅极驱动电路的基本特性和主要参数 ，详细介绍 ２７种 IGBT 栅极驱动电路引脚排
列 、内部结构 、参数限制和应用技术 。

为了使读者掌握 IGBT 对驱动的要求及已讨论的多种驱动集成电路的应用技
术 ，第 ５章专门给出陕西高科电力电子有限责任公司应用前述驱动电路研制的 、经

众多用户使用证明性能可靠的 ８ 种 IGBT 栅极驱动电路的实用控制板的电路原
理 、外形尺寸 、技术参数 、正确接线 、应用技术和典型应用举例 。

为便于读者直接选用 ，本书的附录简介国内研制并已批量使用的电力电子变

流设备控制板和电力电子变流设备的主要性能和参数 。

在本书编写过程中 ，陕西高科电力电子有限责任公司提供了许多十分珍贵的

参考资料和难得的实例资料 ，该公司的工程技术人员根据多年的工作总结和 １０００

多台（套）电力电子变流设备设计 、制造 、调试与可靠运行的经验及教训 ，提供了许

多经过实际运行考验及在多台电力电子变流设备中使用证明鲁棒性及可靠性都很

好的可直接应用的原理插图及电路参数 。同时 ，在编写过程中 ，参考和使用了书末

参考文献中所列作者的研究和试验成果 ，引用了本人独立编著的由机械工业出版

社出版的枟电力电子变流设备用器件及集成电路应用指南枠第一分册 ——— 枟电力半

导体器件及驱动集成电路枠中的部分章节 ，科学出版社的刘红梅女士对本书出版做

了许多辛勤的工作 ，陕西高科电力电子有限责任公司的祝海燕同志参与了书中大

量的文稿整理和绘图工作 ，陕西高科电力电子有限责任公司的张瑞平 、赵正富 、马

晓平对本书的许多电路进行了实用检验 ，提出了许多有益的建议 ，我的历届研究生

冯广义 、杭发琴 、邢隆 、赵栋 、李岩 、王昆 、范柳絮 、徐婷 、江林 、郝浩 、岳清涛 、董瑾 、张

仰维 、杨宏亮 、赵家贝 、唐媛芬 、陈少东 、周大磊 、许亚飞 、张伊凡参与了部分电路的

研究与实验及画图工作 ，在此一并感谢 ！在本书出版之际 ，我还应感谢我贤惠的妻

子梁萍的支持 ，多年来她无私地支持我的研究及开发工作 ，在生活等方面提供了很

多帮助 ，对本书的出版做了间接的 、有益的工作 。

本书作为“高科实用电力电子技术丛书”的第 ４本 ，由我本人选题并参于撰写

和统稿 ，美国国际整流器公司（International Rectifier Company ）西安研发与技术
服务中心的李明高工提供了许多原文资料 ，我的研究生唐媛芬与杨宏亮分别与我

共同编写了第 ２畅１ ～ ２畅７节与第 ２畅８ ～ ２畅１８节 ；我的研究生张仰维与我共同编写了

第 ４章 ；我的研究生赵家贝与我共同编写了第 ６章 ；其余章节由西安石油大学电子

工程学院武晓曚副教授与我共同编写 。受参考资料所限 ，加之编写时间仓促 ，更受

限于自身的学术修养及技术水平 ，书中定有不少错误与纰漏之处 ，恳请本书的读者

及国内电力电子行业的专家们斧正 ，并提出宝贵的意见 ，望阅读本书的专家学者及

同仁们不吝赐教 ！指正意见与建议请寄往西安市电子二路 １８号西安石油大学自

动化系 ，李宏收 ，邮编 ７１００６５ 。亦可电子邮件 lihong＠ xsyu畅 edu畅cn 直言相告 ，对

书中介绍的应用 MOSFET 及 IGBT 驱动器集成电路为核心的电力电子变流设备
控制板实例电路有新的改进方案或更好的建议亦可直接与陕西高科电力电子有限

责任公司（网址 ：http ：／／www畅 sgk畅 com畅cn ，E‐mail ：sgkdldz＠ １６３畅 com）技术部（电
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话 ：１８８０２９７８８９７ ，传 真 ： ０２９‐８６４７９１８０ ） 或 销 售 部 （电 话 ： ０２９‐８５２３６５６７ ，

１８８０２９７８５１２ ，传真 ：０２９‐８５２１３４０５）联系 ，进行交流与探讨 。

２０１２年 ４月于西安石油大学
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第 1章 　电力场效应晶体管的基本
特性及对驱动电路的要求

1畅1 　概 　述

自从电力电子技术成为独立学科五十多年来 ，世界各国在电力电子器件方面

的研究取得了突飞猛进的进展 ，极大地带动了电力电子变流设备的研制和应用 ，使

其向高效能化 、绿色化 、智能化和小型化等方面发展 。其中尤其以电力场效应晶体

管与绝缘栅控双极型晶体管（IGBT ）较为突出 。

MOSFET 是 Metal Oxide Semiconductor Field Effect T ransistor （金属氧化物
半导体场效应晶体管）的缩写 。电力场效应晶体管分为结型和绝缘栅型 ，但通常将

绝缘栅型的 MOSFET 型简称为电力 MOSFET （Power MOSFET ） 。 其特点是用

栅‐源极电压来控制漏极电流 ，驱动电路简单 ，需要的驱动功率小 ，开关速度快 ，工

作频率高 ，热稳定性优于电力晶体管（Giant T ransistor ，GTR） ，但限于材料及工艺

技术条件 ，目前电力 MOSFET 的电流容量小 ，耐压低 ，一般只适合在功率不超过

１０kW的电力电子变流设备中使用 。

电力场效应晶体管器件以其优异的高频和自均流性能在各种高频电力电子变

流设备中得到广泛应用 ，成为当代电力电子工程师所必须熟识的器件 。本章主要

介绍电力 MOSFET 的基本特性及对驱动电路的要求 。 只有熟练掌握了电力

MOSFET 的基本特性 ，才能知道驱动它们时应该注意的问题 ，并有助于理解驱动

集成电路的原理和使用方法 。后续章节主要列举和介绍电力 MOSFET 的各种常
用驱动电路 、驱动集成电路 、驱动模块和驱动器的应用技术 。

1畅2 　电力场效应晶体管的基本结构和工作原理

为了说明MOSFET 的结构特点与工作原理 ，首先要说明场效应器件的基本结

构 。图 １畅１示出了 N沟道 MOSFET 的结构 。由于输出电流是由栅极通过金属氧

化膜半导体系统进行控制的 ，所以这种结构称为 MOS 结构 。在 MOSFET 中只有
一种载流子（N 沟道时是电子 ，P沟道时是空穴）从源极 S 出发经漏极 D 流出 。图

１畅２示出了 MOSFET 的模拟结构 ，在栅‐源极电压 UGS ＝ ０时 ，漏极与源极间的 PN
结状态与普通二极管一样 ，为反向偏置状态 ，此时即使在漏‐源极之间施加电压 ，也

不会造成 P区内载流子的移动 ，即器件保持关断状态 。我们把这种正常关断型的
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MOSFET 称为增强型 。其模拟结构如图 １畅２（a）所示
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图 1畅1 　 N沟道 MOSFET 的基本结构
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图 1畅2 　 MOSFET 的模拟结构
如果在栅极 G与源极 S之间加正向电压（UGS ＞ ０） ，就会在栅极下面的硅表面

出现耗尽区 ，接着就出现了负电荷（电子） ，硅的表面从 P型反型成 N 型 ，如图 １畅２

（b）所示 ，此时电子从源极移动到漏极形成漏极电流 iD ，我们把导电的反型层称作

沟道 。如果在栅极与源极之间加反向电压（UGS ＜ ０） ，则与上述情况相反 ，在栅极下

面的硅表面上因感应产生空穴 ，故没有 iD 电流流过 ，如图 １畅２（c）所示 。

从图 １畅１中可以看出 ，传统的 MOSFET 结构是把源极 、栅极及漏极安装在硅

片的同一侧面上 ，因而 MOSFET 中的电流是横向流动的 ，电流容量不可能太大 。

要想获得大的功率处理能力 ，必须有很高的沟道长宽比（W ／L） ，而沟道长度 L 受
基板和光刻工艺的限制不可能做得很小 ，所以只能增加管芯面积 ，这显然是不经济

的 ，甚至是难以实现的 。

根据载流子的性质 ，MOSFET 可分为 N 沟道和 P沟道两种类型 ，它们的电路

图形符号分别如图 １畅３（a）与（b）所示 ，图中箭头表示载流子移动的方向 。图 １畅３

（a）表示 N 沟道 ，电子流出源极 ；图 １畅３（b）表示 P沟道 ，空穴流出源极 。
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图 1畅3 　 N沟道和 P沟道 MOSFET 的图形符号
电力 MOSFET 研究的目的主要是解决 MOS 器件的大电流 、高电压问题 ，以

提高其功率处理能力 。它既要保持 MOS 器件场控的优点 ，又要吸收 GTR 的长
处 ，因此其关键是如何既保留沟道又能实现垂直导电 。由垂直导电结构组成的场

控晶体管称为 VMOSFET （Vertical MOSFET ） ，VMOSFET 在传统的 MOS 器件
基础上做了下述三项重大改进 ：

① 垂直地安装漏极 ，实现了垂直传导电流 ，将在原 MOS 结构中与源极和栅极
同时水平安装在硅片顶部的漏极改装在硅片的底面上 ，这样充分利用了硅片面积 ，

基本上实现了垂直传导漏‐源极电流 ，降低了串联电阻值 ，为获得大电流容量提供

了前提条件 。

② 模仿 GTR设置了高电阻率的 N －型漂移区 ，不仅提高了器件的耐压容量 ，

而且降低了结电容 ，并使沟道长度稳定 。

③ 采用双重扩散技术替代光刻工艺控制沟道长度 ，可以实现精确的短沟道 ，

降低沟道电阻值 ，提高了工作频率 ，并使输出特性具有良好的线性 。

根据结构形式的不同 ，VMOSFET 又分为 VVMOSFET 和 VDMOSFET 两种
基本类型 。

（１） VVMOSFET
VVMOSFET 结构形式是美国雷达半导体公司在 １９７５年首先提出的 ，其结构

如图 １畅４所示 ，它是在 N ＋ 型高掺杂浓度的硅片垫底上外延生长 N － 型漂移区 ，在

N －高阻漂移区内选择地扩散出 P 型沟道体区 ，再在 P 型沟道体区内选择地扩散
N ＋ 源区 。利用各向异性腐蚀技术刻蚀出 V 形槽 ，槽底贯穿过 P型体区 。在 V 形
槽的槽壁处形成金属‐氧化膜‐半导体系统 。 N ＋ 型和 N － 型区共同组成器件的漏

区 ，漏区与体区的交界面是漏区 PN 结 。体区与源区的交界面是源区 PN 结 。由于

源区和体区总是被短路在一起由源极引线引出 ，因此源区 PN 结处于零偏置状态 ，

而漏区 PN 结处于反向偏置状态 。当栅极上加以适当的电压时 ，由于表面电场效

应 ，就会在 P型体区靠近 V 形槽壁的表面附近形成 N 型反型层 ，成为沟通源区和

漏区的导电沟道 。这样电流从 N ＋ 区源极出发 ，经过沟道流到 N － 漂移区 ，然后垂

直地流到漏极 ，首次改变了 MOSFET 电流沿表面水平方向流动的传统概念 ，实现

了垂直导电 。这一从横到纵 、从水平到垂直的改变是 MOS 功率器件的重大突破 。

这一突破 ，为解决大电流技术难题奠定了基础 。从结构上说 ，由于漏极是装在硅片

衬底上的 ，因此不仅充分利用了硅片面积 ，而且实现了垂直传导电流 ，可以获得大
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第 1章 　电力场效应晶体管的基本特性及对驱动电路的要求

的电流容量 。在器件中间设置的 N －型高阻漂移区 ，不仅提高了耐压 ，还减少了栅

电容 。双重扩散技术精确地控制了短沟道 ，从而使沟道电阻值降低 ，使 VVMOS‐
FET 的工作频率和开关速度大为提高 。在芯片背面安装漏极可以做到高度集成

化 ，但是 V 形槽沟道的底部容易引起电场集中 ，故继续提高耐压能力有困难 ，为此

又将槽底改为平的 ，这种结构则称为 V 形槽 MOSFET
S

G

N+ N+

N+

D

P P

。

图 1畅4 　 VVMOSFET 的结构
（２） VDMOSFET
垂直导电的双扩散 MOS 结构称为 VDMOSFET ，其典型结构如图 １畅５所示 。

沟道部分是由同一扩散窗利用两次扩散形成的 P型体区和 N ＋ 型源区的扩散深度

差形成的 ，沟道长度可以精确控制 。电流在沟道内沿表面流动 ，然后垂直地被漏极

吸收 。由于漏极也是从硅片底部引出 ，所以可以高度集成化 。漏‐源极间施加电压

后 ，由于耗尽层的扩散使栅极下的 MOSFET 部分几乎保持在一定的电压下 ，因此

可使耐压提高 。在这种结构的基础上 ，VDMOSFET 在高集成度 、高耐压 、低反馈

电容和高速性能方面不断改进提高 ，出现了诸如 TMOS 、HEXFET 、SIP‐MOS 、π‐
MOS等一大批结构各异的新器件 。它们采用新的结构图形把成千上万个 MOS‐
FET 单元并联连接 ，实现了大电流化

S

G

N+ N+

N+

P

D

N+ N+

P¹µµÀ

。

图 1畅5 　 VDMOSFET 的结构
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１ ．３ 　电力场效应晶体管的基本特性

1畅3 　电力场效应晶体管的基本特性
电力场效应晶体管的基本特性如下 。

１ ．输出特性 iD ＝ f （uDS ）
在 N 沟道增强型 VMOSFET 中 ，当栅‐源极电压 uGS为负值时 ，栅极下面的 P

型区呈现空穴的堆积状态 ，不可能出现反型层 ，无法沟通源区与漏区 。即使栅‐源

极电压为正 ，但数值不够大时栅极下面的 P型体区表面呈现耗尽状态 ，也不会出现

反型层 ，同样无法沟通源区与漏区 。在这两种状态下 ，VMOSFET 都处于截止状
态 ，即使加以漏极电压 uDS ，也没有漏极电流 iD 出现 。只有当栅‐源极间电压 uGS达
到或超过强反型条件时 ，栅极下的 P 型体区表面才会发生反型 ，形成 N 型表面层
并把源区和漏区联系起来 ，使 VMOSFET 进入导通状态 。栅‐源极电压 uGS越大 ，

反型层越厚（即沟道越宽） ，则漏极电流越大 。可见漏极电流 iD 受栅‐源极电压 uGS
的控制 ，以栅‐源极电压 uGS为参变量反映漏极电流 iD 与漏‐源极间电压 uDS间关系
的曲线族称为 VMOSFET 的输出特性 ，如图 １畅６ 所示 。输出特性分为三个区域 ，

可调电阻区 Ⅰ 、饱和区 Ⅱ和雪崩区 Ⅲ

iD UGS5

UGS4

UGS3

UGS2

UGS1

uDS0

。

图 1畅6 　 VMOSFET 的输出特性 iD ＝ f （uDS ）

在可调电阻区 Ⅰ ，器件的电阻值是

变化的 。因为一定的栅‐源极电压对应

一定的沟道 ，由于沟道已经形成 ，只要

有很小的漏‐源极电压 uDS ，就可以流过

一定的漏极电流 iD 。由于漏‐源极电压

较小 ，它对沟道的影响可以忽略不计 ，

这样沟道宽度和沟道电子的迁移率几

乎不变 ，所以 iD 与 uDS几乎呈线性关系 。

当 uDS较大后 ，情况有所不同 ：一方面随

着 uDS的增加 ，靠近漏区一端的沟道要逐渐变窄 ；另一方面沟道电子将达到散射极

限 ，速度不继续增加 。于是 ，尽管 uDS继续增加 ，但 iD 增加缓慢 ，使沟道的有效阻值

逐渐增加 ，直至靠近漏区一端的沟道被夹断或沟道电子达到散射极限速度 ，才能使

沟道电子的运动摆脱沟道电场的影响 ，开始进入饱和区 Ⅱ 。此后漏极电流 iD 趋于
稳定不变 ，即特性曲线趋于与横轴平行 。如以后继续增大漏‐源极电压 ，当漏极 PN
结发生雪崩击穿时 ，漏极电流 iD 突然剧增 ，曲线再次转折进入雪崩区 Ⅲ ，直至器件

损坏 ，在应用中应避免这种情况出现 。

２ ．饱和特性

电力 MOSFET 的饱和特性如图 １畅７所示 ，由于电力 MOSFET 的通态电阻较
大 ，所以饱和压降也大 。这是因为它不像 GTR那样有超量存储电荷 ，它是单极型

器件 ，没有载流子的存储效应 。为了降低通态电阻 ，在设计上要采取一些措施 。以
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美国 MOTOROLA 公司的 TMOS器件为例 ，其通态电阻 Ron由四部分组成 ：反型

层沟道电阻 rCH 、栅‐漏积聚区电阻 rACC 、FET 夹断区电阻 rJFET 、轻掺杂漏极区电阻
rD ，如图 １畅８所示 。沟道电阻 rCH随着沟道长度而增加 ，结的夹断电阻 rJFET与外延
区电阻率和电极宽度成正比 ，与沟道宽度成反比 。为了提高器件的耐压能力 ，要求

外延区电阻率要高 、漏区要厚 ，其结果是 rD 增大 ，也使 Ron增大 。可见 ，对耐压和

Ron的要求是相互矛盾的 ，Ron随温度变化近似呈线性关系 ，如图 １畅９所示 。图 １畅９

还表明 ，器件电压越高 ，Ron随温度变化越显著 。在这样的温度条件下 ，器件额定电

压越高 ，其 Ron值就越大

10
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8

8

6

6

4

4

2

20

UGS=10V

iD/A

5V

4V

3V

2V

uDS/V

。

图 1畅7 　电力 MOSFET

N+

GS

P PrCH rJFET

rACC

rD

D

的饱和特性 图 1畅8 　 TMOS器件的通态电阻 Ron
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的组成

图 1畅9 　 Ron随温度变化的关系

３ ．转移特性

转移特性表示电力 MOSFET 的栅‐源极输入电压 uGS与漏极输出电流 iD 之间
的关系 。图 １畅１０中实线为增强型电力 MOSFET 的转移特性 ，虚线为耗尽型电力

MOSFET 的转移特性 ，现在已商品化的电力 MOSFET 中增强型占主流 。转移特

性表示电力 MOSFET 的放大功率 ，与 GTR中的电流增益 β相仿 ，由于电力 MOS‐
FET 是电压控制器件 ，因此用跨导这一参数来表示 。

跨导 gm 定义为
　 　 gm ＝ Δ ID ／ΔUGS （１畅１）
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１ ．３ 　电力场效应晶体管的基本特性

式中 ，gm 为跨导（S） ，表示转移特性曲线的斜率 。

由于转移特性的非线性 ，gm 与 uGS 的关系曲线也是非线性 ，图 １畅１１ 为

MOTOROLA公司生产的 MTP８N１０型电力 MOSFET 器件在小信号下跨导与栅‐

源极间所加电压 uGS的关系曲线 。测试条件为 UDS ＝ １５V 、TC ＝ ２５ ℃ 。为提高 gm ，

除应提高单位管芯面积的沟道长宽比（W ／L）外 ，还应具有良好的工艺 ，以保证电子

的有效表面迁移率和有效栅‐源极限开关速度达到应有的水平
iD

uGSUGS(th)0

。

图 1畅10 　 MOSFET 的转移特性

2

1

0 4 6 8 10 12 uGS/V

gm/S

　

图 1畅11 　跨导 gm 与栅‐源极间所加电压

uGS的关系曲线

４ ．开关特性

电力 MOSFET 开关特性的测试电路如图 １畅１２（a）所示 ，开关特性如图 １畅１２

（b）所示 。其中 uP 为矩形脉冲电压信号源 ，RS 为信号源内阻 ，RG 为栅极电阻 ，RL
为漏极负载电阻 ，RF 用于检测漏极电流 。

因为 MOSFET 存在输入电容 Cin ，所以当脉冲电压 uP 的前沿到来时 ，Cin有充
电过程 ，栅极电压 uGS呈指数曲线上升 ，如图 １畅１２（b）所示 。当 uGS上升到开启电压
UT 时 ，开始出现漏极电流 iD 。从 uP 前沿时刻到 uGS ＝ UT 并开始出现 iD 的时刻 ，

这段时间称为开通延迟时间 td（on） 。此后 ，iD 随 uGS的上升而上升 。 uGS从开启电压
上升到 MOSFET 进入非饱和区的栅‐源极电压 UGS（th）这段时间称为上升时间 tr ，这
时相当于电力场效应晶体管的临界饱和 ，漏极电流 iD 也达到稳态值 。 iD 的稳态值
由漏‐源极电源电压 UDS和漏极负载电阻所决定 ，UGS（th）的大小和 iD 的稳定值有关 。

当 uGS的值达到 UGS（th） ，在脉冲信号源 uP 的作用下继续升高直至达到稳态 ，但 iD 已
不再变化 ，相当于电力 MOSFET 处于深度饱和 。

当脉冲电压 uP 下降到 ０时 ，栅‐源极输入电容 Cin通过信号源内阻 RS 和栅极电
阻 RG （ 冲 RS ）开始放电 ，栅‐源极电压 uGS按指数曲线下降 ，当下降到 UGS（th）时 ，漏极

电流 iD 才开始减小 ，这段时间称为关断延迟时间 td（off） 。此后 ，Cin继续放电 ，uGS从
UGS（th）继续下降 ，iD 减小 ，到 uGS ＜ UT 时沟道夹断 ，iD 下降为 ０ 。

以上为电阻负载条件下 ，MOSFET 开关特性的粗略分析 。实际上 ，随负载为

电阻和电感的不同 ，开关过程根本不相同 。下面按阻性和感性负载的区别详细分
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图 1畅12 　电力 MOSFET 的开关过程
析如下 。

１）阻性负载的开关特性

（１）开通过程

MOSFET 在 t０ 时驱动［图 １畅１２（c）］ ，输入电容 Cin通过驱动电路的内阻 RS 充
电 ，栅‐源极电压开始上升 。与驱动电路的内阻 RS 相比 ，栅极电阻 RG 的影响可以
忽略 。在 t１ 时刻达到开启电压 ，MOSFET 开始导通 ，栅‐源极电压随着负载电阻上

压降的上升而下降 。

漏极电流在 t１ ～ t２ 区间内是增加的 。此时密勒电容较小 ，它因漏‐源极电压的

变化而放电 ，由传输特性曲线可见漏‐源极电压的增加 。

在 t２ 时 ，漏‐源极电压 uDS变得与栅‐源极电压 uGS相等 ，密勒电容的影响变得显

著 。在 t２ ～ t３ 区间 ，MOSFET 的作用像一个密勒积分器 。也就是说 ，在栅‐源极电

压保持恒定时 ，栅极充电电流流过密勒电容 ，这样导致了漏‐源极电压进一步下降 。

在 t３ 时刻 ，漏‐源极电压达到了由输出特性曲线决定的线性区的末端 。

在 t３ ～ t４ 区间 ，输入电容 Cin被充电直到等于所加的驱动电压 ，而且沟道电阻
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１ ．３ 　电力场效应晶体管的基本特性

进一步下降 。在 t４ 时 ，MOSFET 的通态电阻 RDS（on） （漏‐源极电压与漏极电流的比

值）达到最大值 。

（２）关断过程

从 t５ 时刻始 ，由于漏‐源极通态电压很小 ，驱动电压开始降低 ，关断过程开始 。

输入电容 Cin上电压已达到用户加到栅‐源极间驱动电压的最大值 ，并且通过驱动

电路的内阻 RS 放电 。栅‐源极电压稍稍降低 ，在此电压下漏极电流仍能流过电阻

区 。在 t６ 时刻 ，通态电阻只有微微地上升 。

在 t６ ～ t７ 区间 ，MOSFET 再次表现出一个密勒积分器的作用 。当栅‐源极电

压恒定时 ，栅极驱动电流仍然流过该等效密勒电容 ，促使漏‐源极电压上升 。

在 t７ 时刻 ，栅‐源极电压与漏‐源极电压相等 ，密勒电容减小 。在 t７ ～ t８ 区间 ，

密勒电容充电 ，漏‐源极电压急剧升高 ，漏‐源电流减小 ，以响应负载电阻上压降的

变化 ，栅‐源极电压也减小到某个低值 。

在 t８ 时刻 ，栅‐源极电压达到阈值电压 ，MOSFET 完全关断 。在最后的 t８ ～ t９
区间 ，输入电容放电直至与驱动电压相等 。

因为在 MOSFET 工作中不涉及存储时间 ，所以开关时间只由输入电容的充 、

放电过程决定 。如果驱动电路的内阻 Ri 可以自由选择 ，则 MOSFET 的开关时间
可在较宽范围内调节 。

２）感性负载的开关特性

电流流过感性负载和续流二极管时的开关特性如图 １畅１３所示 ，其详细开关过

程的分析如下

ir iL

iL

ir

iD

0

0
iD

0 t

t

t

UGS(th)

uGS uGS

iD

iD

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13

uDS

uDS

0
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t

( a ) ̧ÐÐÔ¸ºÔØµÄµçÁ÷¿ª¹ ØÌØÐÔ ( b ) ̧Ð ÐÔ¸ºÔØºÍÐøÁ÷¶þ¼«¹ÜµÄ¿ª¹ ØÌØÐÔ

。

图 1畅13 　感性负载时电力 MOSFET 的开关特性

（１）开通过程

用方波信号驱动 MOSFET 的电路原理如图 １畅１３ （a）所示 ，在 t０ 时 ，随着
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第 1章 　电力场效应晶体管的基本特性及对驱动电路的要求

MOSFET 的栅‐源极分布电容即输入电容 Cin通过驱动电路内阻充电 ，栅‐源极电压

上升 ，在 t１ 时刻达到阈值电压 。在 t１ ～ t２ 区间 ，漏极电流与栅‐源极电压成正比地

上升 ，同时漏‐源极电压保持在工作电压量级 。在 t２ 时刻 ，电力 MOSFET 吸收了
全部的负载电流 。

在随后的 t２ ～ t３ 区间 ，由于二极管的反向恢复电流加到负载电流中 ，漏极电流

进一步上升 。在二极管反向恢复电流极性转变点 ，漏极电流最大 。直到此时 ，漏‐

源极电压仍然与工作电压相等 。漏‐源极电压升高到允许电力 MOSFET 产生的峰
值电流流过时的数值 。

在 t３ ～ t４ 区间 ，漏‐源极电压下降 ，二极管的反向电压以同样的数量上升 。漏‐

源极电压下降的速度与密勒电容通过栅极驱动电压放电的速度相同 。在这个区

间 ，栅‐源极电压应保持恒定 ，就像在随后的 t４ ～ t５ 区间一样 。

然而在 t３ ～ t４ 区间 ，开关过程进一步受到因二极管反向恢复电流引起的漏极

电流变化的影响 。当栅极电流变小时 ，栅‐源电容通过密勒电容放电 。栅‐源电压

降低到足以使漏极电流流过 ，因此在这个区间观察到了漏‐源极电压波形的突变 。

在 t３ ～ t５ 区间 ，当漏‐源极电压变化时必须特别注意 。当电力 MOSFET 用一
个低阻抗电源驱动时 ，漏极电流上升的速率和续流二极管中换向电流的变化率很

高 ，二极管的反向恢复电流达到较高值 。一旦其达到最高值后 ，将开始急剧下降 。

二极管反向恢复电流的这种急剧变化会导致超过器件额定的击穿电压 。

（２）关断过程

在 t８ 时刻关断过程开始 。在 t９ 时刻 ，栅‐源极电压减小到使漏极电流仍然可

流过电阻区的程度 。在 t９ ～ t１０区间 ，MOSFET 的作用像一个具有大电容量密勒电
容的密勒积分器 。如果漏‐源极电压超过了栅‐源极电压 ，则 MOSFET 在 t１０ ～ t１１区
间的作用像一个具有小电容量密勒电容的密勒积分器 。在 t１１时 ，续流二极管导

通 ，以便使漏‐源极电压保持恒定 。漏极电流与栅‐源极电压成正比地下降 ，在 t１２时
刻 ，栅‐源极电压降到关断阈值电压 ，漏极电流减小到 ０ 。在 t１２ ～ t１３区间 ，输入电容

完全放去电荷 。

５ ．极间电容与漏‐源极电压的关系 C ＝ f （uDS ）
电力 MOSFET 的极间电容对开关过程有直接影响 ，其等效电路如图 １畅１４所

示 。这些电容分为两类 ：CGS 、CGD是由 MOS结构形成的 ，它们的大小取决于几何形

状和绝缘层的厚度 ，其数值很稳定 ，几乎不随电压和温度变化 ；CDS则是由 PN 结形
成的 ，其大小决定于沟道面积和有关结构的反偏宽度 ，它将会受到电压和温度变化

的影响 。在应用中 ，常用输入电容 Cin 、输出电容 Co 及反馈电容 Crss的概念 ，它们与

电力 MOSFET 极间电容的关系可参见式（１畅６） ～ 式（１畅８） 。它们与 MOSFET 漏‐

源极间所加电压 uDS的大小密切相关 。

　 　
当 uDS ＜ ５V 时 ，Crss ＜ Cin ＜ Co
当 uDS ＞ ５V 时 ，Crss ＜ Co ＜ Cin

（１畅２）

10



１ ．３ 　电力场效应晶体管的基本特性

这些电容与 uDS的关系曲线如图 １畅１５所示 。开关时间与器件的极间电容和寄

生电感有关 ，它们之间的关系都是非线性的 ，因此开关时间明显地与驱动源参数和

漏极负载情况有关 。测试条件不同 ，参数值也不同 ，因此要明确标出测试时的 uDS 、
iD 、驱动源内阻 Z０ 、过驱动栅极电压 uGS的脉冲参数 。电力 MOSFET 的开关速度
几乎不随温度而变化 ，其动态损耗也不随温度变化 ，其开关速度的快慢仅与寄生电

容的充放电时间相对应

D

G

CGD

CGS

CDS

S

。

图 1畅14 　电力 MOSFET
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uDS/V

的极间电容等效电路 图 1畅15 　极间电容与 uDS的关系曲线

６ ．安全工作区

电力 MOSFET 没有二次击穿问题 。具有非常宽的安全工作区（SOA ） ，特别

是在高电压范围内 ，但是电力 MOSFET 的通态电阻 Ron比较大 ，所以在低压部分

不仅受最大电流的限制 ，还要受到自身功耗的限制 。

１）正向偏置安全工作区

电力 MOSFET 的正向偏置安全工作区（FBSOA ）如图 １畅１６所示 。它是由四

条边界极限曲线所包围的区域 。这四条边界极限曲线是 ：最大漏源极电压线 Ⅰ 、最

大漏极电流线 Ⅱ 、漏‐源极通态电阻线 Ⅲ和最大功耗限制线 Ⅳ 。最大功耗的限制曲

线和 GTR相同 ，是由器件的热响应特性 、最大允许结温和最大热阻抗共同决定的 ，

对应不同的工作时间有不同的耐量 ，时间越短 ，耐量越大 。图 １畅１６示出了五种情

况 ：直流 DC 、脉宽 １０ms 、脉宽 １ms 、脉宽 １００μs 、脉宽 １０μs 。和 GTR的安全工作区
相比 ，有两点明显的不同 ：一是电力MOSFET 无二次击穿问题 ，故不存在二次击穿

功率 PSB限制线 ；二是 GTR饱和压降很小 ，自身导通功耗低 ，所以最大电流限制线

一直延伸到纵坐标处 ，而电力MOSFET 的通态电阻较大 ，自身导通功耗也较大 ，所

以在低压侧不仅受最大漏极电流的限制 ，而且受到通态电阻 Ron的限制 。

２）开关安全工作区

开关安全工作区（SSOA ）表示电力 MOSFET 工作的极限范围 ，如图 １畅１７ 所

示 。它是由最大峰值电流 IDM 、最小漏‐源极击穿电压 BUDS和最大结温 Tjmax决定
的 ，超出该区域 ，器件将要损坏 。图 １畅１７ 给出了一个 IDM 及 BUDS分别为 ５０A 、
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第 1章 　电力场效应晶体管的基本特性及对驱动电路的要求

４００V 的电力 MOSFET 的开关安全工作区 。器件的开通与关断时间均小于 １μs
iD/A

UGS=20V

TC=25 ¡æ

uDS/V

10

1.0

0.1
1.0 10 100 400

DC

10ms

1ms

µ¥Âö³å

。

图 1畅16 　

iD/A

uDS/V

Tj¡Ü150 ¡æ
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0 100 200 300 400

正向偏置安全工作区 图 1畅17 　开关安全工作区

３）换流安全工作区

由于电力 MOSFET 工作频率高 ，经常处于开关转换过程中 ，而前述的寄生晶

体管又影响开关转换问题 ，为此还定义了换流安全工作区（CSOA ） ，主要限制反向

恢复电荷的数值 。影响换流过程的因素很多 ，最后都归结到反向恢复电荷这个问

题上 ，它们的关系如图 １畅１８所示
¶þ¼«¹ÜÖÐµÄ
´æ´¢µçºÉ ¶þ¼«¹Ü»Ö¸´ÆÚ

·´Ïò»Ö¸´
µçºÉ

½áÎÂ ×ª»»ËÙ¶È ÏàÓ¦¿ª¹Ø
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di/dt du/dtIRM

RBE

IFM

CDS

。

图 1畅18 　与换流过程和反向恢复电荷有关的因素

图 １畅１８中上面一排是与器件相关的参数 ，下面一排是与电路相关的参数 ，其

中影响最明显的是与电路有关的三个参数 ：转换前二极管中的最大正向电流 IFM 、

重复电压 UR （或漏‐源极峰值电压 UDSP ）及转换速度 。

以 MOTOROLA 公司生产的 MTP３０５５A 型电力 MOSFET 器件为例的
CSOA 如图 １畅１９所示 。它也是以电压和电流为轴线 ，上方被二极管最大正向电流

所限制 ，右方被最大允许重复电压所限制 ，中间曲线分别对应着 d i／d t ＝ ２００A ／μs
和 １００A ／μs的情况 。目前有很多 MOSFET 的 CSOA 已接近于图 １畅１７所示的开

12



１ ．３ 　电力场效应晶体管的基本特性

关安全工作区的形状 。例如 ，MTP３０５５E型 MOSFET 在电路杂散电感为 １００nH 、

电压为 ５０V 时的 d i／d t可达 ５００A ／μs 。

图 1畅19 　 MTP３０５５A器件的换流安全工作区
在电力MOSFET 换流过程中 ，当器件体内反并联二极管从导通状态进入反向

恢复期时 ，如果漏极电压上升率 duDS ／d t过大 ，则很容易造成器件损坏 。二极管反

向恢复期内漏‐源极的电压上升率又称为二极管恢复 duDS ／d t耐量 。二极管恢复

duDS ／d t耐量是电力 MOSFET 可靠性的一个重要参数 。

电力 MOSFET 体内反并联二极管在关断过程中存在反向恢复时间 。图 １畅２０

所示为二极管反向恢复期的电压和电流波形 。由图可见 ，在反向恢复期内 ，二极管

要承受漏‐源极间迅速上升的电压变化 duDS ／d t ，同时又有反向恢复电流流过 。这

将使电力 MOSFET 中的寄生双极型晶体管开通 ，导致其产生类似二次击穿的雪崩

现象 ，从而缩小电力 MOSFET 的安全工作区 。

电力 MOSFET 的实际应用中 ，栅‐源极间阻抗 、器件结温和电路引线电感等也

会对 CSOA 造成影响 。

（１）栅‐源极间电阻 RGS或电感 LGS的影响
如果 RGS或 LGS过大 ，由于二极管反向恢复产生的 duDS ／dt ，可能使 uGS ＞ UGS（th） ，从

而使电力 MOSFET导通 。虽然有时不能使电力 MOSFET 导通 ，但是可使其进入放

大状态 ，延缓二极管反向恢复时间 。图 １畅２０（a）、（b）分别示出了栅‐源极间电阻 RGS为
１０Ω 和 １００Ω 情况下 ，功耗增加时反向恢复期间的电压 、电流波形 。由图可见 ，RGS值
较大时 ，二极管反向恢复时间较长 。在这种情况下运行时 ，虽反向恢复期间功耗增

加 ，但因漏‐源极电压峰值较低 ，故可避免电力 MOSFET 的过电压击穿 。

（２）结温的影响

实验证明 ，电力MOSFET 的结温对 CSOA 没有直接影响 ，但是器件的漏‐源极

电压和电流直接受结温高低的影响 。最终结果是结温升高 ，CSOA 曲线向缩小的
方向变化 。

（３）线路引线电感的影响

电路中的引线电感在二极管反向恢复过程中会产生反电动势 ，使器件承受很高

的峰值电压 。二极管换向电流上升率越快或引线电感越大 ，器件承受的峰值电压越

高 。过高的电压使对器件 CSOA的要求更加苛刻 。为此 ，应尽量缩短电路引线 ，以便
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