
功率 MOSFET 使用注意事项

1、关于半导体器件的选择

1.1 关于最大额定值

半导体器件的最大额定值通常规定为 “绝对最大额定值”，必须严格注意绝对不能超过各品种最大

额定值表中所表示的数值。

如果不小心超过了最大额定值就会直接导致该产品的老化或损坏，即使稍后再工作也会严重缩短其

寿命。

所以在设计使用半导体器件的电子电路时，必须注意在使用中无论外部

条件如何变化都不能超过该器件指定的最大额定值。此外，这些最大额定值的各个项目之间大多密切相

关，因此必须特别注意不要使各个项目同时达到最大额定值。例如，当对使用的晶体管外加电流、电压

时，虽然都不超过最大额定值，但功耗却是两者的乘积，这个数值必须保持在该 MOS 管的损耗容限范围

内。此外，不仅要注意直流最大额定值，还必须注意脉冲用途情况下的安全工作区域 （ASO）、负载轨

迹、峰值电压和电流。

1.2 关于减额的注意事项

如何对最大额定值进行减额，是可靠性设计中的重要问题。系统设计阶段需要考虑的减额项目因器

件种类而异。其中包括电压、电流、功率、负载等电应力的减额，温度、湿度等环境条件，或者振动和

冲击等机器应力的减额等。

关于可靠性设计时应该注意的减额标准例子请参照下表。



1.3 封装的选择

通常可大致分为密封型 （如金属封装、陶瓷封装、低熔点玻璃封装等）和塑封型两种。选择塑封型

或密封型。通常情况下，综合了该设备的使用目的、使用环境、可靠性需求和成本需求等要素。

由于塑封型半导体器件的可靠性得到了显著提高，其应用范围正在不断扩大，最近也开始用于使用

环境比较严格的领域，如汽车 （包含引擎控制部分）、测量控制、电子交换机、大型电子计算机本体

等。事实上，从市场数据来看，当设备安装在环境良好的室内时，其可靠性与密封型半导体器件相同。

近年来，随着电子设备的小型化，对半导体器件的小型化、薄型化封装需求也越来越强烈。为了满

足这一需求，新洁能一直致力于开发能与电容、电阻等芯片产品一样使用表面贴装的器件。

表面贴装型封装与引脚插入型封装相比较，具有以下的优点：

(1) 体积小，可减小安装面积。

(2) 厚度薄，可降低安装高度。

(3) 不需要电路板通孔，因此电路板布板密度较高。

(4) 电路板可进行双面安装。

2. 机械操作时的注意事项



2.1 关于引脚的成形和切断

在半导体器件的引线成形和切断时，应注意以下几点：

(1) 在弯折引线时，为了防止在封装本体与引线之间施加相对应力，必须固定弯折点与本体之间的引

线，不要触摸本体，也不要拿着本体弯折引线（参照图 1）。另外，当使用模具进行大量引线的成形时，

必须设置固定引线的机构，要注意引线压杆机构不能对器件本体施加应力 （参照图 2）。

(2) 将引线弯折成直角时，必须在离本体至少 3mm 的位置进行，并且弯曲度不能超过 90° （参照图

3A）。

另外，当弯曲度不超过 90°时，必须在距离本体至少 1.5mm 的地方进行弯折。（参照图 3B）。

(3) 不能重复弯折引线。

(4) 不能向外侧弯折引线 （参照图 3C）。



2.2 关于安装到印刷电路板

必须注意：在将半导体器件安装到印刷电路板上时，不要给引线施加过大的应力。

以下为主要注意事项 （参照图 4）：

(1) 印刷电路板的器件安装孔间隔和引线间隔必须一致，以防止在插入时或者插入后对器件施加过大

的应力。

(2) 当器件被插入到印刷电路板时，不能硬拉引线，防止在引脚和外壳之间施加过大的应力。

(3) 半导体器件和印刷电路板之间必须留出适当的间隔，最好使用垫片等。

(4) 在器件被固定到印刷电路板后，必须避免在引线和器件本体之间施加应力。例如，如果在将引线

焊接到印刷电路板后给器件安装散热板，就有可能因引线长度的偏差而使过大的应力集中到引线，导致

引线脱落、封装破损或者断线。对于这种情况，必须在固定器件后焊接引线。

(5) 进行自动插入、成形时，必须注意 2.1 项中的注意事项。



2.3 关于焊接

半导体器件不宜长时间置于高温状态，在进行焊接时，无论是用烙铁还是用回流法等，都需要以尽

可能低的温度和尽可能短的时间进行处理。半导体器件焊锡耐热试验的规格是：在离本体 1～1.5mm 的

状态下，260°C、10 秒或者 350°C、 3 秒。在进行焊接作业时，必须注意不能超过此条件。焊接时温度

上升的例子如图 5 所示，该图为小功率塑封功率晶体管在焊接时结温上升的例子。这是在 260°C 的焊锡

槽或 350°C 的焊锡槽内，按照规定时间加热后测量结温的例子。如果焊接温度高并且时间长，器件的温

度就会上升，可能引起老化或者破坏。

如果在焊接时使用强酸性或强碱性的助焊剂，就可能会腐蚀引线或者产生特性上的不良影响，所以

推荐使用松香系列的助焊剂。关于烙铁，使用接地烙铁 （三线插头），或者用变压器降低电压，最好将

烙铁头接地使其不会出现泄漏电流。（参照图 6）此外，请尽可能在离开器件本体的位置进行焊接。



2.4 关于清洗

为确保系统的可靠性，通常焊接时必须进行助焊剂的清洗。在不清洗的情况下会缩短器件的使用寿

命。清洗时可使用清洗剂或超声波等。例如，对于塑封型器件，使用氯化物溶剂时会溶解封装材料。此

外，如果使用普通溶剂进行长时间或高温清洗，溶剂就会渗透到内部使芯片涂层材料溶胀，因此，对清

洗液及清洗条件进行探讨时，必须充分注意以下几点。请避免使用三氯乙烯系列清洗剂。另外，在进行

超声波清洗时，可推荐以下条件：

· 频率――28～29kHz （避免器件的共振）

· 超声波输出――15W/l （1 次）

· 器件和印刷电路板不能直接接触振动源

· 时间――不超过 30 秒



2.5 关于散热板的安装

对于功率器件，为了降低结温，通常使用散热板将热量散发到外部，在散热板上安装半导体器件时

可有效散热，而且不失半导体器件的可靠性，使用时必须注意以下事项：

(1) 注意硅脂膏的选择。

为提高器件和散热板之间的热传导性和散热效果，一般在器件和散热板的接触面上，均匀地涂上一

层薄的硅脂膏。在选择硅脂膏时，请使用以离油度低

和与成型树脂的亲和性低的油脂作为基材的硅脂。此外，当硅脂膏的稠度比较低 （硬）时，有可能

在用螺丝固定时产生树脂裂纹。

而且如果涂上过量的硅脂膏，就会对树脂施加过大的应力，所以必须注意。

(2) 必须使用最佳的紧固转矩。

紧固转矩太小会导致热阻的增大，紧固转矩太大会导致器件变形、芯片破坏以及集电极引脚折断等

故障。因此，作为最佳的紧固转矩，请采用下表范围内的数值。

(3) 散热板平坦度的注意事项。

将器件固定到散热板时，如果散热板不合适，就会影响散热效果，并且因外加过大的应力而引起特

性老化或树脂裂纹。因此，关于散热板必须遵守以下几点：

(a) 在螺孔间隔区间，散热板弯折的凸凹或扭曲幅度不能超过 0.05mm。

(b) 当散热板是铝板、铜板和铁板时，必须在确认没有毛刺后进行螺孔的倒棱处理。

(c) 必须将散热板和器件的接触面磨光。

(d) 在晶体管和散热板之间不能夹有锉屑等异物 （TO-220F 和 TO-3P 要特别注意，否则会造成绝缘



损坏）。

(4) 不能直接焊接器件的散热片。

如果直接焊接器件散热片，外加的热量就会变大，并远远超过器件结温的保证值，从而对器件造成

不良影响，导致器件的损坏或使用寿命的大大缩短等。

(5) 不能对封装外加机械应力。

在固定时，如果紧固工具 （螺丝刀或夹具等）接触塑封，不仅会使封装产生裂纹，而且也会对内部

施加机械应力、加速器件连接部的疲劳，以致产生损坏和断线故障，所以必须特别注意。

(6) 不能在焊接引线后给器件安装散热板。

如果在引线焊接到电路板后给器件安装散热板，就有可能因引线的长短不一或者电路板和散热板尺

寸的偏差而使过大的应力集中到引线，导致引线脱落、封装损坏或断线。因此，必须在将器件安装到散

热板后焊接引线。

(7) 不能对器件的散热片或封装进行加工或变形处理。

如果对器件的散热片进行切断或变形处理、或者对封装进行加工或变形处理，就会导致热阻增大或

者对器件内部施加异常应力而引起故障。

(8) 安装功率器件时，请使用推荐的元件 （垫片、垫圈、接线片、螺丝和螺母等）。（参照图 7）

(9) 注意使用的螺丝。

给器件安装散热板时所使用的螺丝大致分为小螺丝和自攻螺丝，在使用螺丝时，请注意以下几点：

(a) 必须使用 JIS-B1101 所规定的槽头螺丝，如绷头小螺丝或扁头小螺丝等。

(b) 沉头螺丝会对器件外加异常应力，绝对不能使用 （参照图 8）。

(c) 在使用自攻螺丝时，也必须严格遵守上述紧固转矩的相关规定。

(d) 在使用自攻螺丝时，不能使用比器件安装部的孔径大的自攻螺丝。否则，会使散热板和器件的安

装孔产生螺纹而引起故障 （特别是在 TO-220F 和 TO-3P 中，如果安装孔产生螺纹划痕就会引起该处的

绝缘损坏）。

(10) 关于散热板的螺孔必须注意以下几点：

(a) 螺孔太大时：散热板的孔径和倒棱后的孔径不能大于螺丝头的直径。尤其在将铜板用作凸缘材料



的器件（TO-220AB 或 TO-3P 等）中，紧固转矩会使铜板或塑封变形。

(b) 螺孔太小时：尤其在使用自攻螺丝时，会使紧固转矩增大并超过上述推荐的紧固转矩，或者得不

到所要的接触电阻。

3. 电路安装时的注意事项

3.1 整体注意事项

若要达到系统所规定的可靠度，重要的是，必须在产品目录中所登载的参数规格内使用，同时也要

考虑周围环境的影响，并在使用时注意以下几点：

(1) 尽可能降低环境温度，以避免在半导体器件附近产生高温。

(2) 使用时，请注意将电源电压、输入电压和功耗控制在额定值以内，并根据情况进行减额。

(3) 避免因不需要的噪声而对输入、输出和电源引脚等外加或者引起过电压。并请注意强电磁波等。

(4) 避免在使用中发生静电等现象。

(5) 使用高速工作的器件时，由于结构精细，必须在输入部位设置保护电路等，或避免外加静电脉



冲。

(6) 在接通/断开电源等情况下，请避免外加不均衡的电压。例如，当电路的接地引脚处于浮动状态

时，如果对输入、电源引脚等外加电压，就会增加过大的应力。

3.2 噪声、电涌电压对策

电涌电压、静电和噪声等问题，是所有半导体器件的共同问题，必须采取对策消除发生源或减缓其

程度。

在进行电子设备的设计时，通常对工业用电源会预计 10% 左右的增幅或减幅。但是，如果在周围使

用产生电涌电压的机器设备等，就会因电源电压的改变而出现故障或者误动作。这是由重叠在电源线上

的电涌引起的，当产生雷电等时，也能引发脉冲状的电涌。对于上述情况，如果在 AC 线一侧放入图 9

所示的滤波器，就可以起到减缓的作用。即使电涌或静电没有间接从 AC 线进入，也可能会直接外加到电

路板内部的元件或半导体器件上，此时，必须采取屏蔽等措施。另外，屏蔽的对地阻抗必须要低，否则

就没有效果。

当静电和电涌脉冲等作为噪声可能直接外加的情况下，可插入如图 10 所示的保护电路 （特殊例

子）。Ri×Ci 的时间常数应设定在不影响工作、便于电涌脉冲等吸收的范围内。



4.功率 MOS FET 使用时的注意事项

4.1 观察源极接地输出静态特性时的注意事项

(1) 观察源极接地输出静态特性时，根据曲线绘图仪的种类 （输入电容/电阻不同）不同，有可能产

生振荡，并导致器件损坏。有效的措施是在栅极连接约 10kΩ的外部串联电阻。

(2) 用 X−Y 记录器描绘源极接地输出静态特性时，为防止振荡请给栅极连接约 10kΩ的串联电阻或在

栅极/源极之间放入约 0.5μF 的电容。

4.2 对于异常振荡的注意事项

(1) 进行电路试验时，为防止异常振荡，在熟练使用以前，推荐给栅极连接 100Ω～2kΩ的串联电

阻。

(2) 使用源极输出电路时，为防止异常振荡，推荐在漏极附近电源与地线之间连接约 100μF 的电容。

4.3 为防止静电破坏使用功率 MOS FET 时的注意事项

为防止静电破坏请注意以下几点：

(1) 对器件进行操作时，请采用人体接地方式。人体接地的例子如图 11 所示。

(2) 对器件进行操作时的工作台上铺有金属板，请将金属板接地。

(3) 用曲线绘图仪等测量仪器进行单个器件的检查时，请将测量仪器接地。

(4) 为防止对器件外加烙铁焊接的泄漏电压，请将烙铁焊接的烙铁头接地（尽量使用低电压烙铁焊

接）。

(5) 在电路板的运输中，请使用导电性片材制作的包装材料。在栅极/源极之间已通过电阻等连接的

情况下，不作此限。因此，推荐首先安装栅极/源极之间的元件。

(6) 请避免直接将器件装入塑料盒或塑料袋中，而使用导电性容器或铝箔等。



4.4 对于电路布局、布线的注意事项

在高速开关时，电路中的寄生电感可能导致瞬间的过大电压、开关速度低 （特别是栅极的引线电

感）以及多个并联的器件之间电流不平衡，甚至产生异常振荡。为防止上述问题的发生，要尽量缩短电

源线、栅极/源极之间引线的布线，将电流环路的面积设为最小，并使用双扭线等。另外，通过局部安装

去藕电容也可减小残余电感的影响。

为减小并联时功率 MOSFET 的电流差异，要尽量使电路的布局对称。

另外，多个器件并联时，通过在栅极的连接处放置小型铁氧体磁珠或在各功率 MOSFET 栅极处插入

约 50～150Ω的串联电阻可防止异常振荡。

5. 功率 MOS 管的五种损坏模式详解

第一种：雪崩破坏

如果在漏极-源极间外加超出器件额定 VDSS 的电涌电压，而且达到击穿电压 V(BR)DSS （根据击穿

电流其值不同），并超出一定的能量后就发生破坏的现象。

在介质负载的开关运行断开时产生的回扫电压，或者由漏磁电感产生的尖峰电压超出功率 MOSFET

的漏极额定耐压并进入击穿区而导致破坏的模式会引起雪崩破坏。

典型电路：



典型失效形貌：

第二种：器件发热损坏

由超出安全区域引起发热而导致的。发热的原因分为直流功率和瞬态功率两种。

直流功率原因：外加直流功率而导致的损耗引起的发热

●导通电阻 RDS(on)损耗（高温时 RDS(on)增大，导致一定电流下，功耗增加）

●由漏电流 IDSS 引起的损耗（和其他损耗相比极小）

瞬态功率原因：外加单触发脉冲

●负载短路



●开关损耗（接通、断开） *（与温度和工作频率是相关的）

●内置二极管的 trr 损耗（上下桥臂短路损耗）（与温度和工作频率是相关的）

器件正常运行时不发生的负载短路等引起的过电流，造成瞬时局部发热而导致破坏。另外，由于热

量不相配或开关频率太高使芯片不能正常散热时，持续的发热使温度超出沟道温度导致热击穿的破坏。



典型失效形貌：

第三种：内置二极管破坏

在 DS 端间构成的寄生二极管运行时，由于在二极管反向恢复期间，功率 MOSFET 的寄生双极晶体

管运行，导致此二极管破坏的模式。



典型失效形貌：

第四种：由寄生振荡导致的破坏

此破坏方式在并联时尤其容易发生。

在并联功率 MOS FET 时未插入栅极电阻而直接连接时发生的栅极寄生振荡。高速反复接通、断开漏

极-源极电压时，在由栅极-漏极电容 Cgd(Crss)和栅极引脚电感 Lg 形成的谐振电路上发生此寄生振荡。

当谐振条件(ωL=1/ωC)成立时，在栅极-源极间外加远远大于驱动电压 Vgs(in)的振动电压，由于超出栅

极-源极间额定电压导致栅极破坏，或者接通、断开漏极-源极间电压时的振动电压通过栅极-漏极电容

Cgd 和 Vgs 波形重叠导致正向反馈，因此可能会由于误动作引起振荡破坏。



典型失效形貌：

第五种：栅极电涌、静电破坏

主要有因在栅极和源极之间如果存在电压浪涌和静电而引起的破坏，即栅极过电压破坏和由上电状

态中静电在 GS 两端（包括安装和和测定设备的带电）而导致的栅极破坏。



典型失效形貌：


