
白皮书
在线性区工作模式下的耐受能力

在有些应用中，如电子负载，需要功率 MOSFET 工作在线性区。针对这些应用，Littelfuse 开发出一新型的MOSFET，扩展了它的 

FBSOA(正偏安全工作区)，从而更加适合此类应用。 

 音频功放

 电子负载

 线性稳压器

有别于常见应用于开关模式的 此文章为工程师提供使用于线性模式的 的信息。
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功率 MOSFET 最常用于开关模式应用中，它们起到开关的作用。然而，在电子负载、线性稳压器或 A 类放大器等应用中，功率 MOSFET

必须在其线性区域工作。在这种工作模式下，MOSFET 会承载较高的热应力。由于较高的漏源极电压和漏极电流同时出现，导致芯片承载

较高的热应力。 

当热电应力超过临界极限时，硅中会出现热点，导致器件失效。 为防止此类失效，工作在线性区域的 MOSFET 需要高功率耗散能力和扩

展的正向偏置安全工作区 (FBSOA)。 

Littelfuse 开发了一系列线性功率 MOSFET，通过抑制电热不稳定性的正反馈，实现了扩展的 FBSOA。这些新型 MOSFET 的设计特点是晶体

管晶胞具有不同阈值电压，并且根据电流的热分布效应，晶胞在晶圆上也遵循不均匀分布的设计。 

每个晶体管的晶胞的源极都设计有一个镇流电阻，以限制其电流。 图 1 显示了 MOSFET 结构的示意图。 n 和 p 掺杂区形成了一个寄生的 

NPN 晶体管。 

图 包含寄生双极结晶体管 的 结构

每个晶胞的寄生双极结晶体管(BJT)被旁路掉，因此它在极端的电应力条件下不会打开。此外，每个功率 MOSFET 的热响应都是单独测试

的，以确保不会出现焊料空洞，从而避免出现局部热点。线性 MOSFET 的有效性可以在为电源测试而开发的电子负载的设计中得到验证。 

 

在功率 MOSFET 中，术语二次击穿是指 MOSFET 的阻断电压能力突然降低，随后 MOSFET 失去电流控制。 尽管在大多数应用中，

MOSFET 通常不会遭受二次击穿，但这种潜在的破坏性情况可能是由于硅中的热点或“电流聚集”而发生的，而这反过来又会激活 MOSFET

的寄生 BJT 的导通，从而失去门极对电流的控制。 

通常情况下，当电流试图集中到一个局部区域时，由于正温度系数的影响，热点温度的升高会提高热点的电阻，并将电流重新分配到远离

热点的位置。[1]这一属性有助于多个 MOSFET 的并联操作。 

然而，电子负载、A 类和 AB 类放大器等应用会导致功率 MOSFET 在其线性区域工作，在该区域，它们必须消耗比更常见的通断开关更高

的功率水平。在这种情况下，电流聚集和热点的形成可能无法自我校正，这可能会导致器件失效。 

在线性模式下，功率 MOSFET 由于同时承载高电压和大电流而产生的较高热应力。当热应力超过临界极限时，芯片中就会出现热点，导

致器件失效。[2] 

图 2 描绘了 n 沟道功率 MOSFET 的典型输出特性，其中描述了不同的工作模式。 
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图 沟道 的三种可能工作模式

在截止区，栅源电压   低于阈值电压     
，器件处于关断状态。 在欧姆区，器件特性类似于电阻，具有几乎恒定的导通电阻       

，它

等于漏极电压      除以漏极电流   。 在线性工作模式下，器件工作在电流饱和区，其中    是栅源电压      的函数，定义如下： 

      (         
)
 
              

  
1 

其中 K 是一个取决于温度和器件几何形状的参数，   是电流增益或跨导。 

当      增加时，漏极电压与栅极电压偏置相反，并降低了沟道中的表面电压。 沟道反型层电荷随着    的增加而减少，最终在漏极电压

等于           
时变为零。 该点称为通道夹断点，漏极电流在此处饱和。 [3]  
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FBSOA 是定义最大允许工作点的数据表。图 3 显示了 n 沟道功率 MOSFET 的典型 FBSOA 特性。它受最大漏极到源极电压    ，最大导通

电流   和不同工作持续时间的恒定功率耗散线的限制。 

图 为开关模式设计优化的功率 ，因热不均匀性，导致在实际的 应用中承载能力有限。

在图 3 中，这组曲线代表一条直流线和四条单脉冲工作线：10 ms、1 ms、100 µs 和 25 µs。 每条线的顶部被截断以限制最大漏极电流，

并以由器件导通电阻定义的正斜率线为界。每条线路的右侧均终止于额定漏极到源极电压极限。 每条线都有一个负斜率，由器件   的最

大允许功耗决定： 

    
           

     
          2 

其中，      是结到壳瞬态热阻抗，       是 MOSFET 的最大允许结温。 

这些理论恒定功率曲线是在假设结温在整个功率 MOSFET 芯片上基本均匀的情况下从计算得出的。 由于多种原因，这种假设并不总是有

效的，尤其是对于大芯片 MOSFET。 首先，焊接到功率封装安装片的 MOSFET 芯片边缘的温度通常低于芯片中心，这是横向热流的结果。 

其次，材料缺陷，比如芯片焊接空洞或导热硅脂气泡，可能会引起热导率局部降低，从而导致芯片上某些特定点温度升高。 第三，掺杂

浓度和栅氧化层厚度的波动，以及存储电荷会导致局部阈值电压和 MOSFET 晶胞的电流增益 gFS 的波动，这也会影响芯片的局部温度。 

在开关模式下，芯片温度的波动大多是无害的。 然而，这些波动可能会在线性模式中触发灾难性失效。 在图 3 中 FBSOA 图表的右下角，

即电热不稳定性 (ETI) 边界右侧的区域，发现针对开关模式应用优化的功率 MOSFET 的承载能力有限。 

ETI 可以理解为功率 MOSFET 表面强制进入线性工作模式的正反馈机制的结果： 

 局部结温升高 

 结温升高会导致     
 局部降低，因为 MOSFET 的阈值电压具有负温度系数 

 降低     
会导致局部电流密度的增加，使得                

   

 局部电流密度的增加导致局部功耗增加，从而导致结温进一步局部升高 

根据功率脉冲的持续时间、传热条件和 MOSFET 晶胞设计的特点，ETI 可能会导致所有 MOSFET 电流集中并形成热点。 这通常会导致受

影响区域中的 MOSFET 晶胞失去栅极控制并开启寄生 BJT，从而导致器件损坏。 

针对这些问题，Littelfuse 开发了一种新型的功率 MOSFET 结构和工艺，通过抑制 ETI 的正反馈来提供扩展的 FBSOA。这些新型 MOSFET 的

设计特点是晶体管晶胞呈不均匀分布，以及调整具有不同阈值电压的晶胞布局。[3]这种设计已被用于开发一系列具有扩展 FBSOA 的功率

MOSFET，非常适用于线性工作模式。 
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Littelfuse 这些 MOSFET 的规格书包含了特有的高温 FBSOA 图。 例如，图 4 展示了 Littelfuse IXTK22N100L 线性功率 MOSFET 的 FBSOA 图，

并标记了其测试的直流工作点。 

图 线性功率 通过抑制电热不稳定性的正反馈来扩展

为了说明 Littelfuse 线性功率 MOSFET 设计的有效性，表 1 列出了一些具有扩展 FBSOA 功能的器件的主要规格。 

表 具有扩展 的 沟道功率

产品编号 θ TC = 90°C 时，SOA 规格功率 封装类型

IXTH24N50L

IXTN46N50L

IXTK22N100L

IXTN30N100L

根据公式 2，额定电压为 1000 V 的单个功率 MOSFET（例如 IXTK22N100L）可提供 700 W 的额定功率。此额定功率通常用于开关模式的

电路设计，但不适用于线性模式的应用。 对于线性模式，Littelfuse 提供了高温下的 FBSOA，例如 IXTK22N100L 在    等于 800 V、    等

于 0.3 A 以及   等于 90°C 时为 240 W。 
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电子负载，通常用于测试电源，使用 Littelfuse 扩展 FBSOA 的线性 MOSFET，可以大幅提高可靠性。电子负载本质上是一个可编程电阻器，

通常由多个高压功率 MOSFET 并联来实现。在此应用中，由于器件几何结构和机械装配的变化，电流在每个 MOSFET 中平均分配的可能

性很小，这反过来又会导致器件参数(如击穿电压和电流增益)的变化。 

为确保均流，通常采用反馈机制，即在每个 MOSFET 源极串联一个电阻。 该电阻检测每个 MOSFET 中的电流并反馈一个电压，其值基于

动态范围的调整、输出端的噪声水平、最小负载电阻和系统的稳定性。 它通常设计用于 1 到 2 V 之间的最大额定值。系统的温度稳定性

由电阻的温度系数决定。 [2] 

以 2 A、600 V 稳压电源为例，需要使用由多个功率 MOSFET 并联组成电子负载来进行测试。该电子负载要求击穿电压至少为 600 V 的功

率 MOSFET 能够消耗全部输出功率。输出功率定义为： 

            

 

 

其中  等于 2A，  等于 600 V。这使得总功耗达到：                  

对于此应用，可以使用 IXTK22N100L 功率 MOSFET。 该器件具有 1000 V 的额定电压、22 A 的额定电流、240 W 的 FBSOA（或简称为 

SOA）额定值和 700 W 的额定功耗。在图 5 中，FBSOA 显示其 SOA 点在      等于 800 V，   等于 0.3 A，   等于 90°C，具有 240 W 的

能力。 其 700 W 的额定功耗仅适用于开关模式应用，因此对于线性模式，由于功耗高，必须使用 SOA 额定值。 假设此额定值有 20% 的

安全裕度，这会将其允许的 SOA 额定值降低到 192 W。 

图 在 、 、 ° 时具有 功率耗散能力，以及其 工作点

电源的最大输出功率为 1440 W，安全裕度为 20%，额定功率为 1200 W。可以看出，单个 MOSFET（如 IXTK22N100L）无法承载此总功率。 

因此，需要多个并联的功率 MOSFET 来承载总功率。 此应用所需的 MOSFET 数量为 1440 W 除以 192 W/器件等于 7.5 个器件，实际上需

选用 8 个器件并联。 
 

电子负载电路的典型结构如图 6 所示。[2] 
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图 使用线性 设计电子负载以测试 和 电源

图 6 中所示的栅极电阻器连接在每个运算放大器输出和 MOSFET 的每个栅极之间，用于限制栅极电流。 它是可调节的，其值可以在 5 Ω 

和 50 Ω 之间选择。 源极电阻 RS1 到 RS8 检测每个 MOSFET 中的漏极电流。 电阻的容差决定了功率 MOSFET 之间的相对匹配。 源极电阻

两端的电压施加到驱动功率 MOSFET 的每个运算放大器的反相输入端，同相输入端连接到流向运算放大器同相端的控制漏极电流。 [2] 

Littelfuse 线性功率 MOSFET 通过扩展 FBSOA，克服了线性应用中传统功率 MOSFET 的局限性。 这种特性是通过晶体管晶胞的非均匀分布

和使用具有不同阈值电压的晶胞来实现的，这有助于抑制 ETI 的正反馈。 
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