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摘要：本文对 SMPS功率器件性能和一定应用条件下的 smf 和 jT 的计算分析。给出了器件选

择和应用的原则。 

Abstract: This article introduces SMPS Power Device characteristics and the calculation as well 

as the analysis of smf  and jT  under specific condition. It also gives out the rule of the selection 

and application of the devices. 
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引言： 

SMPS（Switching Mode Power Supply）朝着高频、高效、高可靠，高功率因数和低成

本的方向发展。功率器件则要求高速、高可靠、低损耗和低成本。目前所用功率器件主要是

MOSFET和 IGBT。功率MOSFET的发展是围绕降低高压MOSFET的导通电阻 ( )DS ONR 的，

为此出现了 IGBT和 COOLMOS。IGBT是在MOSFET的漏极加一P+
层，注入少子空穴实

现电导调制作用，从而降低导通电压。COOLMOS 则是利用 P 型镶条的插入和降低漂移区

的电阻实现电荷补偿作用达到降低 ( )DS ONR 的目的。在高速、低损耗MOS7的工艺基础上生

产的 MOS7-IGBT，实现了高速、低损耗、低成本及短拖尾时间。在开关频率 100sf ≤ KHz

的应用领域是高压功率MOSFET的强有力竞争对手。 

 

目前供电路设计者选择的 SMPS 功率器件有：第五代 MOSFET（MOS5），第七代

MOSFET（MOS7），COOLMOS和MOS7-IGBT。这四种器件基本代表了近几十年来 SMPS

器件的发展成果。以下从半导体器件原理的角度比较分析了四种器件的电性能、可使用性及

经济性，供使用者选择器件和设计计算参考。 



一、 四种 SMPS器件的电性能： 
 

1．MOSFET、COOLMOS和 IGBT的结构及电流传输 

图 1 给出 MOSFET、IGBT和 COOLMOS 的结构和电流传输机构图。由于器件的结构

和电流传输的不同，使得电性能也不同。 

 
图 1   MOSFET、IGBT和 COOLMOS的结构和电流传输 

 

2．主要电参数： 

表 1给出 APT5010LVR（MOS5）、APT5010B2LL（MOS7）、APT47N60BC3（COOLMOS）

和 APT30GP60B（MOS7-IGBT）的主要电参数的汇集表。 

 

表 1：主要电参表 

型号 

参数 
APT5010LVR APT5010B2LL APT47N60BC3 APT30GP60B 

TP （25℃）（W） 520 500 415 562 

DI （ CI ）（25℃）

（A） 
47 46 47 100 

DI （ CI ）（100℃）

（A） 
   49 

BRV  （V） 500 500 600 600 

( )DS ONR  （Ω） 0.10 0.10 0.07 

2.4V

（
2.4 0.08
30

V
A

= ） 

thicR  （℃/W） 0.24 0.30 0.30 0.27 

ASE  （单脉冲）

（mj） 
2500 1600 1800 SSOA 



ARE  （重复）（mj） 50 50 1 120A 600V 150℃ 

ARI （A） 47 46 20 120 

( )d ont  （ns） 14 11 18 11 

rt  （ns） 16 15 27 19 

( )d offt  （ns） 54 25 111 60 

ft  （ns） 5 3 8 69 

 

 

 
二、SMPS器件可使用最高开关频率 smf 和结温 jT 的计算： 

 

IGBT能否用于高速开关电路决定于两个方面： 

1． 使用条件下的 smf 是多少 

2． IGBT的关断电流拖尾 tailt 是多长。 tailt 太长死区时间也要长，限制了使用频率。 

MOSFET和 IGBT的手册中并没有给出 smf ，一般情况下 IGBT模块给出最高使用频率

小于等于 25KHz，也没有给出在什么条件下 25smf ≤ KHz。要想求得应用条件下的 smf ，必
须知道开关损耗功率 ( )s s on offP f E E= ⋅ + 。 onE 和 offE 是手册中给出的在测试条件下一个周

期内的导通能量和关断能量损耗。对于设计和工艺一定的功率器件，在一定的使用条件下

onE 和 offE 是确定的。所以 sf 越高， sP 越大而结温 jT 越高。当 jT 大于规定值（一般 125jT ≤

℃）产生烧毁。 

 

 功率器件的总损耗
j c

t c s R D
thic

T T
P P P P P

R
−

= = + + + ，其中 CP 为导通损耗，

( )C C ce onP DI V= ⋅ （对于MOSFET 2
( )D D ds onP D I R= ⋅ ⋅ ）D为占空比。 ( )S on off smP E E f= + ⋅

为开关损耗。 DP 和 RP 分别为驱动和反向截止损耗。 DP 、 RP 和 CP 、 CP 相比是很小的，这

里可以忽略不计，则： 

( ) ( )j c
T c CE on on off sm

thic

T T
P D I V E E f

R
−

= = ⋅ ⋅ + + ⋅  

( )

      

j c
c ce on

thic
sm

on off

T T
D I V

Rf
E E

−
− ⋅ ⋅

∴ =
+

        （1） 

( )[ ( ) ]j thic sm on off c ce on cT R f E E D I V T= ⋅ + + ⋅ ⋅ +       （2） 

 （1）、（2）式中 jT 是使用中控制的结温，一般 125jT ≤ ℃， cT 是由散热器控制的壳温
（一般 80cT ≤ ℃）。 ( )ce onV 是 125jT ≤ ℃的压降。一般手册中，IGBT给出测试条件下的 onE



和 offE ，MOSFET没有给出 onE 和 offE 。为比较以上四种器件的 smf 和 jT ，我们根据 onE 和

offE 的测试方法来估算MOSFET的 onE 和 offE 。图 2和图 3分别是 APT30GP60B测试时的

开关和关断波形。 

 

 
图 2  APT30GP60B开通波形     图 3  APT30GP60B的关断波形 

 

而，
0

( ) ( )on

onE V t I t dt
τ

= ∫   （3） 

0
( ) ( )off

offE V t I t dt
τ

= ∫   （4） 

 

对于电感负载（3）、（4）近似为 

1
2on onE VIτ=   

1
2off offE VIτ=  

由图 2和图 3可见，（3）（4）的积分上限对于 onE 来讲 on on rrt tτ = + ； offE 中 off offtτ = 。

V和 I是测试或使用中的电压和电流。 ont 和 offt 分别为测试管的导通时间和关断时间， rrt 是

反并联二极管的反向恢复时间，在 onE 中 C RRMI I I= + 。 

 

 我们假定上述四种器件用于同一桥式硬开关电路中， 125jT ≤ ℃， 80cT ≤ ℃，

300CEV = W， 30cI = A，D=0.5， sf =100KHz。桥式电路四个主开关器的反并联二极管选

用 APT30D60B。查手册 APT30D60B的 80rrt = ns（100℃）， 7.5RRMI = A，将上述条件和

表 1中的相关参数代入式（5）、（6），求得各器件的 onE 和 offE 汇总，如表 2所示： 

 

 

 



表 2： onE 和 offE 的计算值 

        型号 

参数 
APT5010LVR APT5010B2LL APT47N60BC3 APT30GP60B 

onE （μj） 495.0 477.0 562.5 495.0 

offE （μj） 265.5 126.0 535.5 580.5 

ts on offE E E= +  760.5 603.0 1098.0 1075.5 

将 onE 和 offE 代入（1）、（2）式计算 smf 和 jT ，结果见表 3。 

 

表 3： smf 和 jT 的计算 

         型号 

参数 
APT5010LVR APT5010B2LL APT47N60BC3 APT30GP60B 

j c

thic

T T
R
−

（W） 187.5 150 150 166.6 

( )C ce onD I V⋅ ⋅ 或

2
( )D ds onD I R⋅ ⋅ （W） 

45.0 45.0 31.5 36.0 

( )s on offf E E⋅ + （W） 76.0 60.0 109.8 107.6 

smf  （KHz） 187.0 174 108 120 

jT  （℃） 109.0 111.5 122.4 118.8 

T C SP P P= +  （W） 121 105 140.8 143.6 

 
 

三、四种器件的工艺及成本比较： 
 

四种器件的管芯号、芯片面积、工艺难度系数、光刻次数、归一成本和元胞及栅结构列

于表 4。 

表 4：四种器件的工艺和成本比较 

         型号 

参数 
APT5010LVR APT5010B2LL APT47N60BC3 APT30GP60B 

芯片号•面积（
2mm ） 7#  120 6.5#  90.5 6#  61 5#  43 

工艺难度系数 1 1 1.5 1.2 

光刻次数 7 7 15 7 

归一成本 2.5 2.0 1.67 1 

元胞及栅结构 
叉指多晶-AL

双层 

叉指多晶-AL

双层 
六角、多单晶层 

叉指多晶-AL

双层 



四、分析与讨论： 
 

1． 四种器件电性能的分析与讨论 

以上我们从四种 SMPS功率器件的主要电参数出发，利用半导体器件的基本原理，在相

同的应用条件下，计算了各器件的总功率、导通损耗、开关损耗、最大应用频率和结温。从

可靠应用的角度讲，在一定总功耗下的器件损耗越小，效率越高而结温 jT 越低越好。 jT 每
低 1℃可靠性就有较大提高。所以比较器件的优劣是在相同的使用条件下比较 jT 高低。在高

频开关应用时比较可使用的最高频率 smf 。对于MOSFET和 IGBT还要比较雪崩能量额定值

和开关安全工作区 SSOA。 

  

 从表 1的主要电性参数看，四种器件的最大额定值参数比较接近。只有MOS7-IGBT，

APT30GB60B的集电极电流较高， 25cT = ℃时 100cI = A， 110cT = ℃时， 49cI = A。对

于 ( )maxDS onR ，MOS5和 MOS7均为 0.1Ω，COOLMOS是 0.07Ω，MOS7-IGBT的 ( )CE ONV 为

2.4V，换算成导通电阻为 0.08Ω。这充分显示了 COOLMOS 的降低 ( )DS ONR 作用，对于

MOS7-IGBT 也显示了电导调制作用。对于开关参数 ont ，四种器件大同小异，而 offt 则是

COOLMOS 和 MOS7-IGBT 较长。对于决定可靠性的雪崩击穿能量额定 ARE 来讲，三种

MOSFET有较大的差别，MOS5和MOS7是 50 mj，而 COOLMOS的 ARE 只有 1 mj。单脉

冲雪崩能量额定值 ASE 在 1800~2500 mj，COOLMOS 的也是最低的。众所周知，MOSFET

烧毁的原因是寄生在 NPN管（对于 N沟 MOSFET）导通诱发 NPN管二次击穿而烧毁。而

雪崩能量额定值是抑制寄生 NPN 管道通的重要参数。 ARE 大幅降低是可靠性降低的重要表

现。MOS7-IGBT没有 ARE 和 ASE ，但是给出了类似于 ARE 的 SSOA，在 600W下可达 120A

的直角安全工作区，直角 SSOA是 IGBT可靠性的重要安全曲线。 

 

 COOLMOS雪崩能量额定值下降的原因分析：由图 1右图可见，COOLMOS由于 P-Stripe

（条）的插进，寄生 NPN管N +
发射区右侧的 P区和普通MOSFET相比大了好多倍，在雪

崩击穿时该区的空间电荷区也大了好多倍。因此雪崩击穿后产生的电子孔穴也有数倍的增

加。击穿的空穴经发射区下的基区流向源极，其空穴电流为 hI ，电子流向MOs管的漏极。

当 0.7h bI r⋅ ≥ V时，寄生 NPN管导通诱发二次击穿。由于 COOLMOS的 hI 比普通MOSFET

的 hI 大很多，所以 COOLMOS 更容易诱发寄生 NPN 管导通，使 ARE 大大降低。另外，

COOLMOS的 P-Stripe是经过多次（十几次）反复外延、氧化、光刻和硼离子注入而形成的。

多次外延生长、离子注入和扩散势必要产生大量的晶格缺陷。大量的晶格缺陷将引起临界电

场降低和雪崩倍增电子-空穴的增加，使 hI 大大增加。COOLMOS 的出现对降低 ( )DS ONR 来

说，不得不说是功率MOS工艺发展上的一次革命，但是繁杂的工艺和结构引起的 ARE 和可

靠性降低，又不得不引起使用者的注意。 

 



2． 四种器件应用性能的分析与讨论 

表 2和表 3时在上述使用条件下，结合表 1中的电性能理论计算得出的应用性能。为比

较方便各脚标用 1、2、3、4 表示。1 代表 APT5010LVR，2 代表 APT5010B2LL，3 代表

APT47N60BC3，4代表 APT30GP60B。由表 3可见四种器件的总功耗： 1 4 2 3T T T TP P P P> > = 。

1TP 大是因为其管芯面积最大且热阻小所致。 

 

 四种器件的导通和开关损耗为 3 4 1 2C C C CP P P P< < < ， 2 1 4 3S S S SP P P P< < < 。可见

COOLMOS由于 ( )DS ONR 最低，使 3CP 也最小，其次是MOS7-IGBT较小。 SP 是 COOLMOS

最大，MOS7最小。 

 

 在使用条件下最高的开关频率： 1 2 4 3sm sm sm smf f f f> > > ，结温 3 4 2 1j j j jT T T T> > > 。

四种器件的 smf 都大于 100KHz，最高者为MOS5和MOS7，最低者为 COOLMOS。总体来

讲，在上述条件下，使用四种器件均可满足要求，结温 jT 都小于 125℃， 100smf > KHz。

要想看哪种器件最优，不能光从电性能上看，好要看其经济性，要考核其性价比。 

 

3． 工艺和成本的比较分析 

半导体器件的生产在相同衬底（外延）的情况下，芯片面积越大，工艺难度系数越大，

光刻次数越多，成本就越高。由表 4中归一成本可见：COOLMOS的成本是MOS7-IGBT的

1.6倍，APT5010B2LL和 APT5010LVR是 APT30GP60B的 2.0和 2.5倍。可见MOS7-IGBT

的成本最低。表 4第五项表明四种器件元胞和栅结构的不同。APT5010LVR、APT5010B2LL

和 APT30GP60B 均为叉指元胞和多晶-AL双层栅结构。而 APT47N60BC3 是六角形元胞和

多晶栅结构。多晶-AL双层栅的栅信号是 AL传输的，多晶栅的栅信号是由多晶硅传输的。

对于高压功率MOS器件来讲，驱动器要输出大脉冲电流给输入电容 iC 充电。多晶硅单层栅

的内栅电阻较大，容易产生局部导通造成烧毁。 

 

 

 
五、结论 
 
 从上面四种 SMPS 器件电性能的比较和在相同应用条件下的计算表明：COOLMOS 最

大的优点是 ( )DS ONR 低和导通损耗小，在四种器件中 smf 最低，结温 jT 最高。同时重复雪崩

能量额定值降到普通 MOSFET的 1/50，加上多层单晶栅结构，使其成为四种器件中可靠性

最差的。 

 

 MOS7-IGBT 是用超高速低功耗 MOS7 工艺生产的一种高速 IGBT，其性能可与



COOLMOS 媲美。而且可靠性高、拖尾时间短和成本低的特点，在 100sf < KHz 的应用领

域中代替MOSFET可谓性价比最高的产品。 
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