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在设计中使用 MOSFET 安全工作区曲线

John Wallace

摘要

功率 MOSFET 数据表包含带有一系列曲线的安全工作区 (SOA) 图，可确保器件在应用中的电流和电压条件下运

行而不会损坏。正确使用 SOA 数据是确保系统可靠运行的关键设计元素。
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1 在设计中使用 MOSFET 安全工作区曲线

功率 MOSFET 用于电压和电流应力可能超出其能力、从而导致长期可靠性问题和/或灾难性故障的应用。本文将

回顾 MOSFET 数据表中的 SOA 图，并展示如何使用它来确保 FET 在应用中安全运行而不会造成损坏。

2 查看 SOA 图
CSD19536KTT 100V N 沟道 MOSFET 的 SOA 图如图 2-1 所示。如之前的文章了解 MOSFET 数据表，第 2 部
分 - 安全工作区 (SOA) 图 中所述，SOA 曲线有五个局限性：RDS(on)、电流、最大功率、热不稳定性和 BVDSS。

请参阅本文，详细了解每个局限性，以及 TI 用于在 MOSFET 数据表中生成 SOA 图的测试方法。

图 2-1. CSD19536KTT SOA 图
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3 SOA 很重要的应用

功率 MOSFET 应用广泛，但通常分为两类：开关模式和线性模式。开关模式应用的一些示例包括直流/直流转换

器、D 级音频放大器和电机驱动器。用于热插拔、负载开关以及作为线性稳压器旁路元件的浪涌控制是常见的线

性模式应用。

首先，快速回顾 MOSFET 输出特性，如图 3-1 所示。此图中所示不同 VGS 值时的 IDS 与 VDS 曲线系列可分为两

个区域：一个是线性，其中 VDS << VGS – VGS(th)；另一个是饱和，其中 VDS > VGS – VGS(th)。在线性区域中，
输出是欧姆值，增大 VDS 会按比例增加 IDS。在饱和区域中，输出是平坦或饱和，IDS 只会随着 VDS 的增大而略有

增加。

VDS - Drain-to-Source Voltage
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图 3-1. MOSFET 输出特性

图 3-2 展示了开关模式（蓝色圆圈）和线性模式（橙色三角形）工作点。在开关模式应用中，FET 在关断状态

（VGS << VGS(th) 且 IDS = 0A）和线性区域之间转换。在开关转换期间，FET 快速通过饱和区域，如蓝色虚线所

示。由于饱和区域的持续时间较短，FET 不会产生过多的功率损耗，因此对 SOA 几乎没什么影响。在线性模式应

用中，FET 在饱和区域长时间运行，其中器件两端会有电压，同时会有电流通过器件，导致高功率损耗和结温升

高。本文重点介绍了线性模式运行，以及如何使用数据表 SOA 曲线来确保 FET 在安全范围内运行而不会造成损

坏。
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图 3-2. 开关模式和线性模式工作点
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4 使用数据表 SOA 图
请考虑这个在通用设计中使用 CSD17570Q5B 的简单示例，该设计在故障条件下必须支持 12V 电压并持续 

10ms。在这些条件下，FET 可以安全传导多少电流？使用图 4-1 中数据表里的 SOA 图，从 x 轴上的 VDS = 12V 
到与 10ms SOA 线相交处绘制一条垂直线。接下来，从交点到 y 轴绘制一条水平线。这对应于 IDS = 7.3A。这表

明 CSD17570Q5B 可在 VDS = 12V 且 IDS = 7.3A 的条件下安全运行 10ms（25°C 时）。

VDS - Drain-to-Source Voltage (V)
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图 4-1. CSD17570Q5B 安全工作区

5 SOA 的温度降额

在外壳温度升高的情况下，SOA 电流能力会降低多少？较简单的方法是线性降额系数，如下所示：

IDS TC = IDS 25℃ × TJ max − TCTJ max − 25℃ (1)

在上一个示例的基础上，如果外壳温度升高至 TC = 100°C，安全工作电流是多少？CSD17570Q5B 数据表中指定

的最高结温为 TJ(max) = 150°C，安全工作电流的计算公式如下：

IDS 100℃ = 7.3 A × 150℃− 100℃150℃− 25℃ = 2.9 A (2)

因此，该器件在 TC = 100°C 时支持 2.9A 电流，并且脉冲宽度为 10ms，VDS = 12V。

使用数据表 SOA 图 www.ti.com.cn
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6 估算不同脉冲宽度的 SOA
如果脉冲宽度与 SOA 图中显示的脉冲宽度不同，该怎么办？通常，TI MOSFET 数据表中 SOA 曲线的脉冲宽度

为十分位数（例如，10µs、100µs、1ms、10ms、100ms），但应用可能需要介于这些曲线之间的脉冲宽度。图 

6-1 展示了 CSD17570Q5B 数据表 SOA 曲线中的 IDS 与 tPW 值的双对数坐标图。

tPW - Pulse Width (ms)
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图 6-1. VDS = 12V 时 CSD17570Q5B SOA 电流与脉冲宽度间的关系

如 TI 应用报告可靠的热插拔设计 第 2.3.2 节所述，可以使用高于和低于所需脉冲宽度的 SOA 电流来估算不同脉

冲宽度下的 SOA 电流能力，如下所示：

IDS tPW = a × tPW m (3)

m = ln IDS tPW1IDS tPW2ln tPW1tPW2 (4)

a = IDS tPW1tPW1 m (5)

从原来的例子来看，如果脉冲宽度增加到 20ms，则电流能力会降低，估算如下：IDS 10 ms = 7.3 A (6)IDS 100 ms = 4.1 A (7)

m = ln 7.3 A4.1 Aln 10 ms100 ms = − 0.25 (8)

a = 7.3 A10 ms −0.25 = 12.9 (9)

IDS 20 ms = 12.9 × 20 ms −0.25 = 6.1 A (10)

对于 VDS = 12V 时的 20ms 脉冲，能力为 TC = 25°C 时 IDS = 6.1A。TC = 100°C 时，额定值降低至 IDS = 2.4A。
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7 估算非方波的 SOA
如果波形不是方波，该怎么办？TI 使用方波执行 SOA 测试以达到破坏目的，如图 7-1 所示。

图 7-1. 典型 SOA 测试波形

在上述应用报告可靠的热插拔设计 的第 2.3.3 节中，介绍了一种将 MOSFET 应力近似为具有等效能量和脉冲宽度

的方波脉冲的方法，如下所示：

E1 = E2 = ∫0t1vDS t × iDS t dt (11)

t2 = E2PMAX (12)

在许多应用中，其中一种波形是线性斜坡，而另一种波形保持恒定。例如，在浪涌期间的热插拔电路中，VDS 斜
降，而 IDS 保持恒定，如图 7-2 所示。
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图 7-2. 热插拔浪涌示例波形

在本示例中，假设 VDS 在 IDS = 6A 时在 20ms 内以线性方式从 12V 降至 0V。功率曲线下方粉色阴影区域中的能

量 E1 的计算公式如下：
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E1 = ∫0t1vDS t × iDS t dt (13)

vDS t = VDS × 1− tt1 (14)

iDS t = IDS (15)

E1 = VDS × IDS∫0t1 1− tt1 dt = VDS × IDS × t12 (16)

对于等效方波脉冲，假设蓝色阴影区域中的能量相等，并且功率 P2 与非方波脉冲中的最大功率相同。E1 = E2 = PMAX × t2 (17)

t2 = E2PMAX = VDS × IDS × t12VDS × IDS = t12 (18)

插入示例中的值：VDS = 12 V (19)IDS = 6 A (20)t1 = 20 ms (21)PMAX = VDS × IDS = 12 V × 6 A = 72 W (22)

t2 = t12 = 20 ms2 = 10 ms (23)

接下来，返回并确认等效方波脉冲 VDS = 12V 且 IDS = 6A 低于 CSD17570Q5B SOA 曲线上的 10ms 曲线，如图 

7-3 所示。

VDS - Drain-to-Source Voltage (V)
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图 7-3. SOA 浪涌示例

这种方法可以扩展用于其他类型的脉冲，包括非单调、指数、恒定功率脉冲等。

www.ti.com.cn 估算非方波的 SOA

ZHCACD9 – MARCH 2023
Submit Document Feedback

在设计中使用 MOSFET 安全工作区曲线 7

English Document: SLUAAO2
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACD9
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACD9&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAAO2


8 总结

本应用手册回顾了 MOSFET 数据表 SOA 图，并演示了如何使用该图确保 FET 可在应用中运行而不会造成损坏。

里面提供了当条件与数据表中指定条件不同时的实际示例。
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