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在选择功率 MOSFET 和使用功率 MOSFET 进行设计时避免常
见错误

John Wallace

摘要

功率 MOSFET 广泛应用于开关模式电源、电动自行车和音频放大器等。高载流能力、易驱动性和快速开关特性使

功率 MOSFET 成为设计工程师工具箱中必不可少的工具。在为应用选择功率 MOSFET 时，透彻了解应用要求和 

FET 数据表有助于避免一些常见错误。
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1 简介

为了为设计人员提供帮助，TI 发布了一系列用于选择和使用 MOSFET 的技术文章、应用手册和工具：MOSFET 
支持和培训工具应用手册。选择 FET 后，还需要做更多工作来确保 FET 在应用中按预期工作。

2 查看数据表限制

在选择 FET 期间，需要查看应用和数据表，确保器件在数据表限制范围内运行。对于定义器件的电气和热限制的

绝对最大额定值尤其如此。超过绝对最大额定值可能会导致 FET 发生灾难性故障。大多数工程师会降低数据表中

的限值，以确保设计中有足够的裕量来应对电压尖峰、瞬变、故障条件、过载、短路等意外事件。例如，绝对最

大 VDS = 30V 的 FET 通常会降额至 24V 最大工作电压。

3 应用特定 FET
某些 FET 针对开关模式应用进行了优化，而其他 FET 更适合静态开关。某些 FET 适用于任一应用类型。首先要

做的是查看 FET 数据表。TI FET 数据表第 1 页包含 FET 优化的应用的相关信息。例如，图 3-1 展示了 

CSD16570Q5B 数据表，该 FET 针对 ORing 和热插拔应用进行了优化。

图 3-1. CSD16570Q5B 数据表
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同样，图 3-2 展示了 CSD18541F5 数据表的摘录。该器件针对负载开关和通用开关应用进行了优化。

图 3-2. CSD18541F5 数据表

通过进一步深入探究数据表动态特性可知，CSD16570Q5B 不适合开关模式应用，因为电荷比 Qgd/Qgs > 1。当 

MOSFET 用作同步降压转换器中的低侧 FET 时，这使得 MOSFET 更容易受到 CdV/dt 引起的导通的影响。同

样，CSD18541F5 的电荷比大于 1，但典型的内部串联栅极电阻为 RG = 1200Ω。这限制了开关速度，该 FET 不
是开关模式应用的最佳选择。如果对 FET 是否可用于特定应用存在一些疑问，请查看数据表中的应用 部分和动态
特性 部分。如果还有其他问题，请联系您的 FET 供应商以获取更多信息。
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4 栅极驱动电压规格

一个常见的错误是将 FET 栅极驱动至不正确的电压。通常，VGS 过低，无法达到数据表中指定的 RDS(on)。本文档

的后面部分将介绍有关此主题的更多信息。

FET 数据表中包含 VGS 的多项规格。有绝对最大 VGS 的规格、栅源阈值电压 VGS(th) 的规格和在一个或多个 VGS 
值下 RDS(on) 的规格。下一节将介绍其中每一项以及在选择 FET 时如何使用这些规格。

4.1 绝对最大 VGS

绝对最大 VGS 额定值可以是单个值，也可以是单独的正值和负值，具体取决于栅极结构。如您的 MOSFET 包含

哪种类型的 ESD 保护？技术文章中所述，TI FET 可以具有单端、背对背栅极 ESD 保护或无栅极 ESD 保护。采

用单端 ESD 结构的 FET 的绝对最大 VGS 只有一个值。施加极性相反的电压会使栅源 ESD 二极管正向偏置，从

而允许电流流入栅极，并将 VGS 钳位在结压降处。可以添加一个外部栅极电阻器，以限制栅极电流并防止损坏 

FET。

具有背对背 ESD 保护或无 ESD 保护的器件具有单独的正负绝对最大 VGS 值，这些值可以是对称的（即 ±20V）
或非对称的（即 -12V/+16V）。切勿在 VGS 超过绝对最大规格的情况下运行 FET，否则 FET 可能会损坏。

表 4-1、表 4-2 和表 4-3 展示了以下 TI N 沟道 MOSFET 的绝对最大额定值示例：

表 4-1. CSD17581Q5A 绝对最大额定值

TA = 25°C 值 单位

VDS 漏源电压 30 V

VGS 栅源电压 ±20 V

ID

持续漏极电流（受封装限制） 60

A持续漏极电流（受芯片限制），TC = 25°C 时测得 123

持续漏极电流 24

IDM 脉冲漏极电流 256 A

PD
功率耗散 3.1

W
功率耗散，TC = 25°C 83

TJ、
Tstg

工作结温和贮存温度 -55 至 150 °C

EAS
雪崩能量，单脉冲

ID = 39A，L = 0.1mH，RG = 25Ω 76 mJ

表 4-2. CSD17381F4 绝对最大额定值

TA = 25°C 时测得，除非另有说明 值 单位

VDS 漏源电压 30 V

VGS 栅源电压 12 V

ID 持续漏极电流，TA = 25°C 3.1 A

IDM 脉冲漏极电流，TA = 25°C 12 A

IG
持续栅极钳位电流 35

mA
脉冲栅极钳位电流 350

PD 功率耗散 500 mW

ESD 等级
人体放电模型 (HBM) 4 kV

组件充电模式 (CDM) 2 kV

TJ、
Tstg

运行结温和储存温度范围 -55 至 150 °C

EAS
雪崩能量，单脉冲 ID = 7.4A，
L = 0.1mH，RG = 25Ω 2.7 mJ
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表 4-3. CSD16415Q5 绝对最大额定值

TA = 25°C 值 单位

VDS 漏源电压 25 V

VGS 栅源电压 -12 至 16 V

ID

持续漏极电流（受封装限制） 100

A持续漏极电流（受芯片限制），TC = 25°C 时测得 261

持续漏极电流 38

IDM 脉冲漏极电流，TA = 25°C 200 A

PD
功率耗散 3.2

W
功率耗散，TC = 25°C 156

TJ，
Tstg

工作结温和贮存温度 -55 至 150 °C

EAS
雪崩能量，单脉冲

ID = 100A，L = 0.1mH，RG = 25Ω 500 mJ

4.2 栅源阈值电压 VGS(th)

在 TI FET 数据表中，栅源阈值电压 VGS(th) 是在 ID = 250µA 时指定的。此时，FET 刚刚开始传导电流、低于最小 

VGS，其中 RDS(on) 在数据表中指定。例如，如表 4-4 所示，CSD18541F5 60V N 沟道 FET 的 VGS(th) = 1.75V，
但最小 VGS = 4.5V，其中 RDS(on) 在数据表中指定。

表 4-4. CSD18541F5 电气特性

TA = 25°C（除非另外注明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

静态特性

BVDSS 漏源电压 VGS = 0V，IDS = 250μA 60 V

IDSS 漏源漏电流 VGS = 0V，VDS = 48V 1 µA

IGSS 栅源漏电流 VDS = 0V，VGS = 20V 10 µA

VGS(th) 栅源阈值电压 VDS = VGSIDS = 250μA 1.4 1.75 2.2 V

RDS(on) 漏源导通电阻
VGS = 4.5V，IDS = 1A 57 75

mΩ
VGS = 10V，IDS = 1A 54 65

gfs 跨导 VDS = 6V，IDS = 1A 7.7 S

动态特性

Ciss 输入电容
VGS = 0V，VDS = 30V，
ƒ = 1MHz

598 777 pF

Coss 输出电容 47 61 pF

Crss 反向传输电容 8.1 10.5 pF

RG 串联栅极电阻 1200 1600 Ω
Qg 栅极电荷总量 (10V)

VDS = 30V，IDS = 1A

11 14 nC

Qgd 栅极电荷（栅极到漏极） 1.6 nC

Qgs 栅极电荷（栅漏极） 1.5 nC

Qg(th) Vth 下的栅极电荷 0.8 nC

Qoss 输出电荷 VDS = 30V，VGS = 0V 3.2 nC

td(on) 导通延迟时间

VDS = 30V，VGS = 4.5V，
IDS = 1A，RG = 0Ω

572 ns

tr 上升时间 540 ns

td(off) 关断延迟时间 1076 ns

tf 下降时间 496 ns

二极管特性

VSD 二极管正向电压 ISD = 1A，VGS = 0V 0.8 1 V
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一个常见的错误是假定只要 VGS ≥ VGS(th)，FET 就会导通并在应用中按预期运行。但情况并非总是如此。为确保 

RDS(on) 满足数据表限制，VGS 必须始终大于或等于最小值，其中 RDS(on) 在数据表中指定。这种情况经常被忽

略，并且会导致应用出现意外的问题。使用 CSD18541F5 的客户必须更改设计，因为应用使用的是 VGS = 3.3V，
而不是 VGS = 4.5V。如图 4-1 所示，当在 VGS < 4.5V 的情况下运行 CSD18541F5 时，曲线的斜率几乎是垂直

的，VGS(th) 的微小变化会导致 RDS(on) 发生指数级变化。

VGS - Gate-to-Source Voltage (V)
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图 4-1. CSD18541F5 RDS(on) 与 VGS 间的关系
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5 高侧和低侧开关

功率 MOSFET 用作高侧和低侧开关。区别是什么，栅极驱动是如何实现的？高侧开关将 FET 放置在输入电源和

负载之间。低侧开关将 FET 放置在负载和接地端之间。图 5-1 和图 5-2 展示了简化示例。

IIN

VGS

+

-
D S

G

VG

Gate Drive

Control

ILOAD

LoadVIN

-

+

图 5-1. N 沟道 FET 高侧开关

IIN

D

Gate Drive

VG

Control

ILOADLoad

VIN

-

+

VGS

+

- S

G

图 5-2. N 沟道 FET 低侧开关

5.1 驱动高侧 N 沟道 FET
高侧 N 沟道 FET 的栅极必须驱动到至少比输入高 VGS 最小值的电压，其中 RDS(on) 已在数据表中指定。这是因为

当 FET 导通且 VGS = VG – VS = VG – VIN 时，漏极和源极的电压大致相同。例如，当使用 CSD18541F5 作为高

侧开关且 VIN = 24V 时，VG ≥ VIN + VGS (min) = 24V + 4.5V = 28.5V。

5.2 驱动低侧 N 沟道 FET
驱动低侧 N 沟道 FET 要简单得多，因为源极接地，栅极只需被驱动至 VGS 最小值，其中 RDS(on) 在数据表中指

定。

5.3 驱动高侧 P 沟道 FET
如图 5-3 所示，P 沟道 FET 由于驱动栅极的简单性，主要用作高侧开关。要导通器件，栅极应下拉至 GND。要

关断器件，栅极应上拉至 VIN。为了避免损坏 FET，请务必查看数据表，确保输入电压 VIN ≤ 绝对最大 VGS。

IIN

DS

G

VG

Gate Drive

Control

ILOAD

LoadVIN

-

+
VGS

+

-

图 5-3. P 沟道 FET 高侧开关
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6 使用栅源电阻器

栅极悬空或开路可能是发生 FET 故障的原因。当 FET 的栅极保持开路时，栅极可以充电至意外导致漏极电流 ID 
流动的电压。这可能会导致不必要的行为，直至并包括 FET 的灾难性故障。如图 6-1 所示，在栅极和源极之间添

加一个 10kΩ 至 1MΩ 的电阻器是确保 FET 在栅极悬空时处于关断状态的简单方法。

ID

VGS

+

-

VDS

+

-

+

-

VGATE

RGS

D

S

G

图 6-1. 具有栅源电阻器 RGS 的 N 沟道 FET

7 最低 RDS(on) 并不意味着最低功率损耗

具有最低 RDS(on) 的 MOSFET 是否会产生最低的功率损耗？这取决于应用和 FET 的使用方式。导通损耗或 I2R 损
耗与 RDS(on) 成正比，对于热插拔、负载开关和 OR-ing 等应用（其中 FET 不会在几十或几百 kHz 的频率下开

关），具有最低导通电阻的器件会产生最低的功率损耗。

在直流/直流转换器等开关模式应用中，开关损耗可能在总 MOSFET 功率损耗中的占比很大。RDS(on) 是 FET 芯片

尺寸的函数，在给定的 MOSFET 工艺技术和电压额定值下，较大的芯片会产生较低的 RDS(on)。较大的芯片还具

有较高的电荷和电容，从而使开关损耗增加。为开关模式应用选择 FET 时，必须在导通损耗和开关损耗之间实现

平衡，从而将 FET 的总体功率损耗降至最低。

TI 针对各种考虑到这一点的应用发布了大量基于 Excel 的 FET 选择工具。例如，利用同步降压 FET 选择工具，
用户可以输入要求并根据功率损耗、封装和 1ku 价格比较多达三种不同的 TI FET 设计。

8 总结

功率 MOSFET 是一种多功能器件，可用于多种应用。本文介绍了在选择 FET 和使用 FET 进行设计时要避免的一

些常见错误。

9 参考资料

以下文档可作为进一步参考，帮助您了解有关 TI MOSFET 的更多信息：

• 德州仪器 (TI)，MOSFET 支持和培训工具 应用手册

• 德州仪器 (TI)，您的 MOSFET 包含哪种类型的 ESD 保护？ 技术文章
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
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