
理解功率理解功率理解功率理解功率 MOSFET管的电流管的电流管的电流管的电流 
 

adlsong 

 

通常，在功率MOSFET的数据表中的第一页，列出了连续漏极电流ID，脉冲漏极电流IDM，

雪崩电流IAV的额定值，然后对于许多电子工程师来说，他们对于这些电流值的定义以及在实际

的设计过程中，它们如何影响系统以及如何选取这些电流值，常常感到困惑不解，本文将系统

的阐述这些问题。 

 

1 连续漏极电流连续漏极电流连续漏极电流连续漏极电流  

连续漏极电流在功率 MOSFET 的数据表中标示为
D
I 。对于功率 MOSFET 来说，通常连

续漏极电流
D
I 是一个计算值。当器件的封装和芯片的大小一定时，如对于底部有裸露铜皮的封

装 DPAK，TO220，D
2
PAK，DFN5*6等，那么器件的结到裸露铜皮的热阻

JC
R
θ
是一个确定值，

根据硅片允许的最大工作结温
J
T 和裸露铜皮的温度

C
T ，为常温 25℃，就可以得到器件允许的

最大的功耗
D
P ： 
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当功率MOSFET流过最大的连续漏极电流时，产生最大功耗为
D
P ： 
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         因此，二式联立，可以得到最大的连续漏极电流
D
I 的计算公式： 
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        其中， (max)_)( TJONDS
R 为在最大工作结温

J
T 下，功率MOSFET的导通电阻；

通常，硅片允许的最大工作结温为150℃。 

       需要说明的是：上述的电流是基于最大结温的计算值；事实上，它还要受到

封装的限制。在数据表中，许多公司标示的是基于封装限制最大的连续漏极电流，

而有些公司标示的是基于最大结温的电流，那么它通常会数据表注释中进行说明，

并示出基于封装限制的最大的连续漏极电流。 

        在公式（1）中，需要测量器件的热阻
JC

R
θ
，对于数据表中的热阻都是在一

定的条件下测试的，通常是将器件安装在一个1平方英寸2oz的铜皮的PCB上，对于

底部有裸露铜皮的封装，等效热阻模型如图1所示。如果没有裸露铜皮的封装，如

SOT23，SO8等，图1中的
JC

R
θ
通常要改变为

JL
R
θ
，

JL
R
θ
就是结到管脚的热阻，这个

管脚是芯片内部与衬底相连的那个管脚。 

功率MOSFET有一个反并联的寄生二极管，二极管相当于一个温度传感器，一

定的温度对应着一定的二极管的压降，通常，二极管的压降和温度曲线需要进行校

准。 

测试时，功率MOSFET的反并联的寄生二极管中通过一定的电流，当器件进入

热平衡状态时，测量二极管的压降、器件裸露铜皮或与芯片内部衬底相连的管脚的

温度，以及环境温度。 

通过二极管的压降和通过的电流，可以计算功耗；通过二极管的压降可以查到



结温，根据功耗、结温和器件裸露铜皮或与芯片内部衬底相连的管脚的温度，可以

计算得到
JC

R
θ
或

JL
R
θ
。根据功耗、结温和环境温度，还可以计算得到

JA
R
θ
。 

特别强调的是，
JC

R
θ
不是结到器件的塑料外壳温度。

JA
R
θ
是器件装在一定尺寸

的PCB板测量的值，不是只靠器件本身单独散热时的测试值。实际的应用中，通常
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CAJCJA

RRR
θθθ

+≈  

 

                  
 

图1：等效热阻模型 

 

热阻
JC

R
θ
确定了，就可以用公式（1）计算功率MOSFET的电流值连续漏极电

流
D
I ，当环境温度升高时，相应的

D
I 的值也会降低。 

裸露铜皮的封装，使用
JC

R
θ
或

JA
R
θ
来校核功率MOSFET的结温，通常可以增大

散热器，提高器件通过电流的能力。底部没有裸露铜皮的封装，使用
JL

R
θ
或

JA
R
θ
来

校核功率MOSFET的结温，其散热的能力主要受限于晶片到PCB的热阻。数据表中

D
I 只考虑导通损耗，在实际的设计过程中，要计算功率MOSFET的最大功耗包括导

通损耗、开关损耗、寄生二极管的损耗等，然后再根据功耗和热阻来校核结温，保

证其结温小于最大的允许值，最好有一定的裕量。 

上述计算过程中，
D
I 是基于硅片的最大允许结温来计算的，实际的

D
I 还要受到

封装的影响，特别是底部具有裸露铜皮的封装。 

封装限制通常是指连接线的电流处理能力。对于额定的连接线的电流限制，常

用的方法是基于连接线的熔化温度。当连接线的温度大于220℃时，会导致外壳塑

料的熔化分解。在许多情况下，硅电阻高于线的电阻的10倍以上，大部分的热产生

于硅的表面，最热的点在硅片上，而且结温通常要低于220
o

C, 因此不会存在连接

线的熔化问题。连接线的熔化只有在器件损坏的时候才会发生。 

        有裸露铜皮器件在封装过程中硅片通过焊料焊在框架上，焊料中的空气以

及硅片与框架焊接的平整度会使局部的连接电阻分布不均匀，通过连接线连接硅片

的管脚，在连接线和硅片结合处会产生较高的连接电阻，因此实际的连续漏极电流

D
I 会小于数基于结温计算的电流。 

       基于封装限制的电流是测试的实际工作的最大电流，因此，在数据表中，寄

生二极管的电流通常也用这个值标示。 
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2 脉冲漏极电流脉冲漏极电流脉冲漏极电流脉冲漏极电流 

脉冲漏极电流在功率 MOSFET 的数据表中标示为
DM
I ，对于这个电流值，许多工程师不

明白它是如何定义的。 

通常，功率 MOSFET工作也可以工作在饱和区，即放大区恒流状态。如果功率 MOSFET

稳态工作在可变电阻区，此时，对应的
GS
V 的放大恒流状态的漏极电流远远大于系统的最大电

流，因此在导通过程中，功率 MOSFET要经过 Miller平台区，此时 Miller平台区的
GS
V 的电压

对应着系统的最大电流。然后 Miller 电容的电荷全部清除后，
GS
V 的电压才慢慢增加，进入到

可变电阻区，最后，
GS
V 稳定在最大的栅极驱动电压，Miller平台区的电压和系统最大电流的关

系必须满足功率 MOSFET的转移工作特性或输出特性。[1][2]
 

也就是，对于某一个值的
1GS

V ，在转移工作特性或输出特性的电流为
1DM

I ，器件不可能流

过大于
1DM

I 的电流，转移工作特性或输出特性限制着功率 MOSFET的最大电流值。 

这也表明，数据表中功率 MOSFET 脉冲漏极电流额定值
DM
I 对应着器件允许的最大的

GS
V ，在此条件下，器件工作在饱和区，即放大区恒流状态时，器件能够通过的最大漏极电流，

同样，最大的
GS
V 和

DM
I 也要满足功率 MOSFET的转移工作特性或输出特性。 

另外，最大的脉冲漏极电流
DM
I 还要满足最大结温的限制，

DM
I 工作在连续的状态下，功

率 MOSFET 的结温可能会超出范围。在脉冲的状态下，瞬态的热阻小于稳态热阻，可以满足

最大结温的限制。 

因此
DM
I 要满足二个条件：(1) 在一定的脉冲宽度下，基于功率 MOSFET的转移工作特性

或输出特性的真正的单脉冲最大电流测量值；(2)在一定的脉冲宽度下，基于瞬态的热阻和最大

结温的计算值。数据表通常取二者中较小的一个。 

功率 MOSFET的数据表后面通常列出了瞬态的热阻的等效图。 

因为
GS
V 限定的漏极的电流，单纯的考虑

DM
I 对于实际应用没有太多的参考价值，因为实

际的应用中，栅极的驱动电压通常小于最大的额定电压。同样的，在实际的栅极驱动电压下，

单纯的考虑电流也没有意义，而是考虑最大漏极电流的持续时间。 

DM
I 和实际的应用最相关的状态就是系统发生短路，因此，在系统控制器的栅驱动电压下，

测试短路时最大漏极电流的持续时间。通常在设计过程中，使系统短路保护时间小于 1/3-1/2

的上述的持续时间，这样才能使系统可靠。 

事实上，对于大电流，在导通状态下或关断的过程，由于芯片内部的不平衡或其它一些至

今还没有理论可以解释的原因，即使芯片没有超过结温，也会产生损坏。 

因此，在实际的应用中，要尽量的使短路保护的时间短，以减小系统短路最大冲击电流的

冲击。具体方法就是减小短路保护回路的延时，中断响应的时间等。 
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 (a) 

GS
V  =13V                                                         

(b) 
GS
V  =8V 

图 2：AOT266短路测试波形 

 

在不同的栅级电压下测量短路电流，测试波形如图 2 所示，采用的功率 MOSFET 为

AOT266。图 2(a)：VGS电压为 13V，短路电流达 1000A，MOSFET在经过 47us 后电流失控

而损坏；图 2(b)：VGS电压为 8V，短路电流仅为 500A，MOSFET在经过 68us后电流失控而

损坏。电流测试使用了 20:1的电流互感器，因此电流为 200A/格。 

可以的看到，
GS
V  =13V，最大电流为 1000A，持续的时间为 47uS；

GS
V  =8V，最大电流

为 500A，持续的时间为 68uS。 

 

3 雪崩电流雪崩电流雪崩电流雪崩电流 

雪崩电流在功率 MOSFET的数据表中标示为
AV
I ，雪崩能量代表功率 MOSFET抗过压冲

击的能力。[3] 在测试过程中，选取一定的电感值，然后将电流增大，也就是功率 MOSFET 开

通的时间增加，然后关断，直到功率 MOSFET损坏，对应的最大电流值就是最大的雪崩电流。 

在数据表中，标称的
AV
I 通常要将前面的测试值做 70%或 80%降额处理，因此它是一个可

以保证的参数。一些功率MOSFET供应商会对这个参数在生产线上做 100%全部检测，因为有

降额，因此不会损坏器件。 

注意：测量雪崩能量时，功率 MOSFET工作在 UIS非箝位开关状态下，因此功率 MOSFET

不是工作在放大区，而是工作在可变电阻区和截止区。因此最大的雪崩电流
AV
I 通常小于最大

的连续的漏极电流值
D
I 。 

采用的电感值越大，雪崩电流值越小，但雪崩能量越大，生产线上需要测试时间越长，生

产率越低。电感值太小，雪崩能量越小。目前低压的功率 MOSFET 通常取 0.1mH，此时，雪

崩电流相对于最大的连续的漏极电流值
D
I 有明显的改变，而且测试时间比较合适范围。 
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