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FET

������		 (JFET)
��1Q1�JFET: NOP1�POP1。�RWS

T��UH���9��G�V���>。XY�1(a)
�ZW,XXH�[K�\9,]�>#
G�>^�

�。XXH�K�\9, Y_`#�.a&(bc�

>,XY1(b) �ZW。$��Y_`Z[,G�Y_`
a & � d � = H � � G � � e ^ \ 9V D G
(= VGS + VDS)[H����%=�\9VGSf\。

Drain

P

N

P

Gate

VDS

Source

(a) VGS (�������)���

Depletion
region

Gate

Drain

VDS

Source

PP

N

VGS

(b) VGS (�������)	��

�1. JFET 
��
���



�������	����		 (MOSFET)
MOSFET��1Q1,gh�Y_1�ai1,31
Q14�N/P–OP。Y_1Sj�k,l�d(Q&J
FET (m]Y�2)。ai1Sj�^,?noJG�V�
��>_H���9'p�'p。XXH�[K��
9,]P�>>q�(m]Y 3)。
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MOSFET
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G�、H����`ra�b	s�;<。?cj
B@d;, ��B@e"\ft��,�����G�

%=�ghuij<&, 2�vkfw��9l��
x。G�V���>$mD;e[。

�#� !"

G����a�	s�Ze�`。��fy�n=
z����, ��?B������。�����G

�%=�mDbL,��za{G�V��ft�>,
(ST|&�}~�(G�op`)K\�9l��x。

1. VMOSFET��:q�����H�(��,�
IH�`����V:r,XY�4 (a) �ZW。�

��s�tt�uv�V:r�`�\��,
VMOSFET.DMOSFET"�。

2. DMOSFET��:
��|�-w,����P�
�`��N+���`�,XY�4 (b) �ZW。?=

�('�;����。

3. UMOSFET��:XY�4 (c) �ZW,q��IH
�`����U:r。$VMOSFET�DMOSFET
Z[,f\�OP�Dbc��S�l。x�O

Py�lz�UMOSFET���'�+90-��

H�(��。

�4. �#� ��
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ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
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MOSFET
$%

��

����� - ������� - 	
��

���S�,�>������(BJT){ =d���
>1/5�1/10���|q�>。\E���>���

BJT{ f&�e^��|q�>。��?���,�
�|q�>�����}��~。��O<, �9�
��MOSFET=�K�UH����9������

I���;<OP|q�����, (�H�$��

�;<�h。�������=Z{�H�|q��
I�S�����)4EL,|q����f��,;
#*f"。

�
�� - ������� - ��	��

MOSFET����Q&BJT�c��>r����
KQM@,������}�, ��ED [BJT�y
����。�����YZ[BJT",��MOSFETI
����[�\���
�+�。

�������� (SOA)
���5=�z�5��\�9��>,��SOA[

BJTf0。?/���������s;���

��。

���
����!��� - 	
"
#�

�D'p5,�^�S9�*#'p。?#���>

VW>^ (���。��, MOSFET [
���D
����^�S9��BJTf¡�(���。

��

I�T200 V�\���9���, MOSFET��S
�Y [BJT&, ��IZ��ft�9��>),
MOSFET��S9� &。

�&$%

• ¢LO^£~-w (N+ P N− N+)

• ¤�BJT�I����G�%=。

P1�`�;���`�, N+��`�;��¥�,
N1G�`�;�d���(m]Y�5)。4¤�BJT�S
5, ���9
BVCBO)�VBVCEO, ��BVCBO�

50 ~ 60%。I���), XXK�\�BVCEO�G�

9, ]��#�H�¦����。XXG�>�
�

8��,]#�������§。N+��`��p1�

`�uiST�����,��¤�BJT�S。

XXVDS'pE�I\E����)�&,]���
�¥�%=#��9�, 
���BJT�S。STa{

P1�`��(IN+��`��¨8)�©}�D、��


��&H��l���/�"MOSFET��ED,z
��?1ª«。���¤�M�¬��	#���`
����:;。��	�����­��®�。

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

Source

P−body

N+

N−  epitaxial layer

N+  substrate

Drain

Gate

�5. '()*BJT���	
MOSFET�#��

+�$%

ID��$�yVGS��)�VDS���(m]Y�6) 。
→�g��¯`、���(=��)`�° `。

� 1. +�$%��

,-� �
���。�
���������，�����
��������,	���
����。���
�V

GS	–	VGS(th)	=	VDS��(VGS	–	VGS(th)	>	VDS>	0)���
。�������,	����,	
��� �!"#
�VDS(on)$�%�&。

.�� �
���。
�VGS	–	VGS(th)	=	VDS�����。�
',	�����������	(()������
�)	(*。�',	�� ��+,�-���。

/0� +,�./�0�����������VGS(th)
(1���)	。
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iD

0
BVDSS

vDS

VGS < VGS(th)

VGS5 > VGS4 > VGS3 > VGS2 > VGS

VGS5

VGS4

VGS3
VGS2
VGS1

ActiveOhmic

Cutoff

[VGS − VGS(th) = VDS]

�6. +�$%

�$�%

iD��$��`��VGS���(m]Y 7) 。
ID�±$VGS��:

iD � K �vGS � VGS(th)
�2

(eq. 1)
K � �nCOX

W

2L

��

�n y��>rpq�;

COX 3�-<¡�H�
���²;

COX = �OX / tOX;

�OX �
�b���j�;

tOX H�
���³D;

W OP´D; ,µ

L OPmD。

¢¶�±1,£¤�V����I·�¥p¸¦。I

��MOSFET�, .I¥p¸¦�"ID�=?§,�/

`�¹W¦�D。?=���>r�pq��tt,
#����a{,µe1~�IDa{�bc。

Actual

Linearized

iD

0
VGS(th)

VGS

�7. 1234

�5��678�MOSFET
$%

�678

BVDSS
?=º����� �(��H������») �

MOSFETI���G�P−N-6��¦���ª«)

Z�¨���&G�V���9。©����
VGS = 0 V、ID = 250 mA,��op`��(N–�})mD
�BVDSSªt。�¦、�S、��、«¬���­�

�=������®。�����®X)Z :̄

��:

��G�P−N-6Y_`���a{V1°¼Z�

��pq���±²�¦��。?=������/
�®��3 �®。

��:

�¦������4,IN–�}�Y_`»5 N+

�95��。

��:

�G�-6Y_`»5N+��`5����¦

��。

IDSS
���� �(H�$���») )�G�V��G

�>。IDSSJ�D½¾,_�D'p�a&,�BVDSS
_�D'p�a&³D]�L。

95:8

&�'(��

��	
��:

�L��H�V���9��UH���5�ª«�

(m]Y 8 (a)) 。
H������´#I
�~�−b»¿�(P–−1�`

�,IH�
�~�)O) �¾�Z�����´。n

µ.��ÀH�1���, �Y_`�
���´�
��:;。


��
��:

_J�H�V���9a&�(m]Y�8 (b)�Y�8(c)),
Y_`Áp1�|&，(�.Â*��rÃV»¿。

?�*��r�¶�h��。�*��r���*�
nµ.ÀH����¡。[ÀH�1����nµ#
.�r��,�?��r��/*�N+�����´Ã

q。XX����9��a&,·5p1��*�nµ

$»¿�*��r?�R��D#��Z�。�5,
*��r~F�e1~。e1~ST;�MOSFETG
������SSP�(=OP)�vk�>>q。

����:
:;e1~�H�V���9F�VGS(th) (=¸¼�
9) 。
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�8. � ;<=>

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

VGG1

Ionized acceptors

Depletion region boundary
P

N+

N−

VGG2

Free electrons

N+

P

N−

VGG3

N+

N−

P

Inversion layer

VGG3 > VGG2 > VGG1

(a) ���
;<

(b) ��?
;<

(c) ��?
;<

�578

G�>(ID)��G�V���9a&�����

(VDD) (VGS=Ät�) 。4OP:;�K�VDD5,
ID�.>q。VGS�t¼�VDDa&5, ID*#Å¦�

a{。XMOSFET¹3��Y�ZW,4ºv�VDD�

T�t³D5, ID�'p�#»F)�,(�¼;�$

VDDP�、$VGSZ��t¼。

�9. ��?!@"A������(VDD)
�#B$

*%�, �&VDD1 < VGS – VGS(th),
VDD2 > VGS – VGS(th), ID2（.��D）> ID1

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

VDD1VGS

Vox(x)

VCS(x)n+

x

n+

n−
p

depletion

ID1

inversion

VDD2
Velocity 

saturation regionVGS

Vox(x)

VCS(x) inversion

depletion

p
n−

n+

L

n+ ID2

(a) FG'(%

(b) FGH'(%

 �½X�Y�9�ZW���,¾¿nIDIe1~>q

5��¯�l����VCS(x)9�。VCS(x)=gh�

x5*���OPV���9。q�9IZ�x64�
�VGS–Vox(x)。Vox(x)=gh�x�*���TH�


���H�V��9,(IVDS、x = L (OP�G�`)

��&¼。XY �9 (a) �ZW , 4K�"�9

VDD = VDD15, "�ID (= ID1), VCS(x),�8��9�。

��Vox(0) ~ Vox(L)=Ät�,e1~�³D��WÆ
。_JK��VDDf\, ID'p,��VCS(x)9�,(�
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Vox(x)�¼bL。?/bL�
x = L�.�e1~�
³D。��X�,�la&(�ID�Y:�.�VÇ,
��=,VDD�a�a&。Vox(L) = VGS – VDS = VGS(th)
5,_JIDa&, x = Lº�e1~�³DbL:;\�
�(J = �E)��#À�,(���L³D。\���.

� � � e ^ ~ � � L ³ D , � � Á � �

Vox(L) = VGS – VDS = VGS(th)��´���EDÂ �

�。
�´���ED�>_J��a&�{&,I�t6
Â ��。��Â 1.5 x 104[V/cm]��r�opE
D�8 x 106[cm/s]5, b�.��。�5, ���H�

�`。K��\VDDY�95,X(b)�ZW, x = L���
a&,���L³D�OP`Á��|&。VDS�VDD
a&���VDS > VGS – VGS(th), ID]��Ät。

�6:8

'¯»S���e^T³�����。

IJK)

�L
$%

��1¤��²:

• ¹H�²: Ciss = Cgd + Cgs

• ¹3�²: Coss = Cgd + Cds

• e^9¹�²: Crss = Cgd

)È Y¹W�=¤��²。

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

CO

tO

tox

CgdCP

CN
+

N+

Cds

Wd(epi.)

X / 2

N−drift

Gate

P−body

Cgd

Cds

Cgs

Drain

Source

Gate

�10. �#��,)*�L

�11. M��N,)*�L

CGS: )
*+
,���.

Cgs � CO � CN � CP

CO �
�I AO

tO

��

�I ÉÃÄÅr���j�;

tO ÉÃÄÅr�³D; ,µ

AO ���H���%=�:Ê`�。

CN
+=H��n+��|�`�%=��²:

C
N� �

�ox A
N�O

tox
� COXA

N�O

��

�ox H�
�����j�;

tox H�
��³D;

COX 3�-<¡�H�
���²; ,µ

AN
+

O N+ �¥�'H����:Ê`�。

CP=H��p1�%=��²:Ë�H�、G�9�

OPmDÌÍ。CP=CgsM;�Î��G�9(VDS)�
��ÌÍ�8g。4VDSa&5,Y_`#|&Vp1
�(�CP�¼bL。¬�VDSa&V���9, CP�¼

*�8����, ��Y_`��Tp1��10%。

��,�VDS����Cgs���L。

Cgd: )
*/
,���.

Ë�H��G���9ÌÍ。VDS���5, Cgd)

�`��(n–−Æ H�
���op`) #����,(
��²¼#� ÌÍ。X�±(2)�ZW,4VDS >> �B

5,�²#_VDS Cgd � �1� k VDS
� �a&�bL,��

±�。

Cgd (per unit area) � COX �1 �
2Wd(epi.)

X
�

(eq. 2)

��

X ÇÈ�Ï%=�mD;

COX 3�-<¡�H�
���²;

Wd(epi.) �}~�Y_`�´D( = N−op`);
,µ

Wd(epi.) �
2ks��o�(VDS � �B)

q�CB

�
_JCgd�ÉÐ���;Ña&�(1 + gfsRL (���
l�),����#¹Ê�"。
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*OMOSFET
PO+�

��MOSFET���Í����¹H�²�Ò��

Ó�。XXªt¹H�²�Cgs�Cgd�L,]z�I\
��)l�。��¹H�²$�DP�,��MOSFET
���ED*$�DP�。

Cds: /
*+
,���.

�²�Cds³D������, q³D�p1��

n–op`�-6³D,_VDS���:

Cds (per unit area) �
q ks �o CB

2 �VDS � �B
��

��

q �#�r� ;́ 
(= 1.9 × 10−19 [C]) ks = b��j�;

�o *�n=�Ë�� (8.86 × 10−14 [F/cm]);

CB �}~#¨�D�[atoms / cm3];

VDS G�V���9; ,µ

�B ��	��。

X'<��±�ZW , VDS >> �B Cds_VDS

Cds � 1	 VDS
� �a&�bL,��±�。

���Q
$%

?=MOSFET�S�����5{ ��´�。

�´Q1�Ô:

• ÕH��´: Qg (t0 ~ t4�=��´�)

• H�V���´: Qgs (t0 ~ t2�=��´�)

• H�VG��(ÉÐ)�´: Qgd (t2 ~ t3�=��´�)

Y�12¹W�=�S�=H�V���9、H�V�

��>、G�V���9,µG�V���>。Ë>
g�£�8g, ¹W��	Ì-�¾�������

��。

VGG

VDD

Va

VGS(th)

VDS(t)

IO
VDS(on)

iG(t)

iD(t)

VGS(t)

0
to t1 t2 t3 t4

�12. �5R, VGS(t)、IG(t)、VDS(t)、ID(t) �13. MOSFETS5R
M��N-��	T/U%V

W�N:;4<=X







+

_

VDD

IO

Cd

Cgs

Cgd1RG

iG
VGG

DF

VDD

Cd

IO
DF

Cgd1

Cgs

RG

iG
VGG

VGG iG

RG

Cgd1

IO

VDD

VDD

IO

Cgd2RG

iGVGG rDS(on)

(a) t0 ~ t1 ��	T/U%VW�N


(b) t1 ~ t2

(c) t2 ~ t3 ��	T/U%VW�N


(d) t3 ��	T/U%VW�N
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t0 ~ t1
_JIGJCgs�Cgd�IÒ� , VGS
0 V'p 

VGS(th)。a&�VGS(t)�Y:&8,¦�a&, �vÍ
'=
��1 = RG(Cgs + Cgd1)�5=j��$�¸¦。

X�Y�13 (a)�ZW, VDS?��VDD, iD�Î。MOSFET
?º�����。

t1 ~ t2
VGSÅ$�a&, STVGS(th), (�_JVGSÏ�a

&, iD�.a&(�Â Ð��>(IO)。��Va��t2
��IO��。4IDL�IO�º�DF�I�����5,
VDS#��VDDY�14。¹W�=ÑL�VDD��9。

?=�¦��k��¾GÒ�9�Z���。
Y�14¹W�=¢¶�S��)�iD��©�Va��

�VGS(t)。

VGS(t)

10 [V]

0 [V]

IO = 10 [A]
IO = 7 [A]

IO = 3 [A]

Device: FQP10N20

Test conditons: VDS = 160 [V]
VGS = 10 [V]

Division: VGS(t): 2 V/div.
Time: 1 �s/div.

�14. YZiD[>
VGS(t)

t2 ~ t3
¢¶9¹��, VGS=��t¼, ��ËIiD�Ð�
�>(IO)���`�。��, IG.z>TCgd (3),(ST
�±�3。

iG �
VGG � Va

RG (eq. 3)

VDSzÓa�,)[�:

dvDG

dt
�

dvDS

dt
�

iG

Cgd

�
VGG � Va

RGCgd (eq. 4)

?=MOSFET?I��`Ö��`�,_JVDS)�,
�f»È�¯`。VDDa&5, t2 ~ t3 (VGS�VÇ`)
*a&。

Y�15�VGS(t)�Y:,¹Wt2 ~ t3¢¶VDD����

��(VGS�VÇ`) 。
It35, VDS#��VDS(on) = IO · RDS(on)���#×

;。MOSFETºI
��`�H�¯`�Ô°。

VGS(t)

10 [V]

0 [V]

Device: FQP10N20

Test conditons: IO = 10 [V]
VGS = 10 [V]

Division: VGS(t): 2 V/div.
Time: 1 �s/div.

VDD = 160 [A]

VDD = 100 [V]

VDD = 40 [V]

�15. YZVDD[>
VGS(t)

t3 ~ t4
t3 ~ t4=I�¯`Ö���=。VGSa& VGG，


��5=j����2 = RG (Cgs + Cgd2)。

A�����5�\?(RDS(on))

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

Gate

P−body

N−drift

N−substrate

Drain

N+
RN

+ RCH RA

RJ

RD

RS

�16. '(@]�\
MOSFET
�#��

IMOSFET�, RDS(on)=�S��)���G�%=

�Õ�l。qm�EK , ��ªt�&ft�>�

�Y。�bcRDS(on), ���ÕÖ×Ø��OP

BC。?zI�±(5)�;¯:

RN
� � RCH � RA � Rj � RD � RS

(eq. 5)

��

RN
+ 
�N+|����`���l。$:;

RDS(on)��/8gZ[，�.ÙEL8g。

I\�9��MOSFET�zÚ×。

RCH OP`��l,="�9MOSFET��3�

RDS(on)�®。q�l�OP�´D$mD

https://www.onsemi.cn/
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[、H�
���³D�H�|q�9
�Û。

RA 4K�H�|q�95,�´�.¡ØI
N–epi;<�(Cgd)<�9)(IOP�JFET`
�%=:;�>�Ü。?�¡Ø`��l�

RA。q�l�Ø¡~��´�;<*��>

r�pq��Û。XXH���bL,��
�$Ù�Ø¡~�mDZ�,��RA�¼b

L,�RJa{。

RJ P1�%=�N–epi`�F�JFET`�,��

P1�`����Z4�JFET�H�`�。

?�`���l�RJ。

RD 
P1�)O �978����l�RD,=
\�9MOSFET���K �®。

RS �9`���l。I\�9MOSFET�zÚ
×。I���9"�50 V�"�9MOSFET
�，z�#JRDS(on)��&ÌÍ。

��/G����N+���`�%=�c(Ý56,
,µ��Ú»�� ÞÛ�G¦z����/�l。

RDS(on)_�D�(��D��) �a&, ��nµ��

r�pq�_�D'p�)�。Ip/nOP��
MOSFET$t�D)�RDS(ON)z��,)�±A�。

RDS(on) (T) � RDS(on) (25°C) (
T

300
)2.3

(eq. 6)

��

T ÄJ�D。

?=��tt��(��K ��。4RDS(on)_�

D'p�(�Ú»5, P{�!�8��ßà/�E

wáâC�>。

^A�� (VGS(th))
?=ã�I���G�%=:;OP��LH�\
9。G�>a&5$��`�(VGS – VGS(th))2;

�[。

�VGS(th)
��{ \H�\9/�S , ��EÜ���

MOSFET��H�|q��。

�VGS(th)
XX��H�
����I�´���nOP��

MOSFET�VGS(th)����,·5¹W�#=�Ý�S

�����, ����OP¬�IÎH�\9�*�

I。¬�VGS(th)����¼EL, *�z��H�`r
�äåMN�I\E��5a{�H��9��
MOSFET�S。

VGS(th)z�H�
��³D��。Sj,H�
��
I\9������³, �VGS(th).�aI�2~4 V。H

�
��I"9���(£¤�V) ����Þ, �

VGS(th)�1~2 V。��, VGS(th)z�#¨©}�(n−OP�

�MOSFET�P1���D)��。Ëa&5$#¨©

}�VO¢;�[。

���%

VGS(th)_�D'p�)�。)��z¢¶H�
�

�³D�#¨©}ßV���。®à%, 4H�
�
���f³�#¨©}ßV'p5, )��#a&。

_�?(gfs)
á�=MOSFET��aâ, ���±�(7) ;W。ËS

TH�-�\9;WG�>���：

gfs � � �IDS

�VGS

�
VDS (eq. 7)

��aVDS,?§��/�I��`�ã�。�K�

VGS,?§IDS/�Â �&ft�>���。gfs��
�"æ�OP´D/mD,µH�
���³D。X
Y�17�ZW,Iç{VGS(th)+, gfs#_G��>�a&

�¹Ê'p,(IG��>Â "�³D�(G�>��
\¼)+tt。XXgfsj<\,·5zST"H�|q

�9vk\�>º(�x。��, Á�vk\��Í
�。

Actual

Linearized

iD

0
VGS(th) VGS

gfs �
�IDS

�VGS

�17. 1234&gfs

���%

��pq��", gfs_�Dp\��"。�±(8)Q
&�RDS(on)��D��;ST�D��z�½gfs��:

gfs(T) � gfs(25°C) (
T

300
)�2.3

(eq. 8)

��

T �ÄJ�D。

A��B`��?(BVDS B`��a@bc?(�BV/�TJ)
BVDSS=MOSFETz¨���&G�V���9,(

�I�����(��H������))P�G�pn-
6��¦��。©����VGS = 0 V、ID = 250 mA,
��op`(N–�})�mD�BVDSSªt。�¦、�

S、��、«¬���­��=������®。

https://www.onsemi.cn/
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���%

_J-�p\, ËÅ¦�p\。è p\100°C,
25°C5BVDSS/#a&10%�(0�1�����
�(�
BV/�TJ)2345181���6����
) 。

�18. B`��G a@
�b

A����A�D?(IDSS)
IDSSzST�&G�V���9������(��H

�J����) )�9�80% (TC = 125°C)©��3。

Z[BVDSS, IDSSJ�Df½¾,(
���D��。

��d���� (VGS)
VGS;W�&l�H�V���9。��9º(�

xzST�H����K�e^\9/ai��
ED。

�����eA、f�/�� (IGSS)
IGSSSTIH����%=K��&l�H�V�

��9(VGS)©��3。�^�e^O^�VGS���

ªt。IGSS"æ�H�
���­����&L。

S�$% (td(on), tr, td(off), tf)
��MOSFET��c��>r�����}���
D�����,��
�äw�����。Y�19¹W
�=g��8g���åé。

Vout

Vin

td(on) td(off)

ton

tr tf
toff

90 [%]

10 [%]

�19. \%S�g;

� 2. S�$%

�5hi (td(on)): 20����VGS3�1���VGS(th)�45。'65�7��8�Cgs + Cgd。29�:'650�
1������8���45。

HIRG (tr): 20VGS3�VGS(th)�;<=>!�"?45。�#�$%��。"%��0����&�@A	(BC
'7DE*����"F+-) �3�GH���"?45。."%��0����@A/#I3�J
�K>�#�"?45。�����DEL1MN, VGS�%
�, �������'��	(21��/
#)0O
�。�+-65,P���P��34Q��451, �'�6RP�&。S��#���7
T���������8	(Cgd)$UV+-45。'!,����WX+-�������Y, 8Z�
�������	[�\
K>,]9�'��:�;^<。

�6hi (td(off)): �����J�K>/�������Y1_?,`@a=>@A4,]�@A/#。td(off)0����
3�b������GH���-������45。�'65,������cd�A。

�jRG (tf): /#450�����td(off)!3�1����45。]#�����&J�K>��3������
��，�B���&GH��3�����。Z�J�K>/�tr��1d�e�&，@aK>/tf�
�1
�CR�&。�'，tffgh�bEi。F!，�����WX/#j�3��。Z�����
���	[�\
K>，�'����:�;�^<。

KkLlmnoHT/U%S� (EAS)

MOSFET�75(8%����)
I�S��5�(K��3NOP���¸¼�9��

�9),�r
��ST�;<�e1~�(=OP)>H
G�,(:;
G� ����>。XX=¾���,
]q�>Å¦�'p。 ��MOSFET，uipæH
��9���e^�9, ,HÀæ�;<�e1~。

�êe1~��´�.ÀY,(�OP�>�(G��>)
�.bL, ¾���¬#�G��9a&,H��G

��>。G��9'p5, G��>g�OP�>�

-p�>。-p�>=Y_`IG����	��5
����>, $dvDS/dt (_5='p�G��9[�)

;�[。dvDS/dt�H�Ó�ED�G��Y_`Ò�

ED���。G��Y_`�Ò��Cds�G��>�

ëDªt。G��9a&�Pç.�8��UIS (cÌ
-¾���)Ì-5,G����	�.ST�¦Ña

w7�>r,���Hè�2±。º�è�2±5,Z
�G��>�(�¦�>)4#STG����	(�¾

������(OP�>��Î) 。XX��)<��`

���>�(G�>、-p�>�(dvDS/dt�>)��¦�
>)j<&,¤����	�	ã�(z�����3

kìé。
Y�20¹W�=IcÌ-¾������K��êí

(´D: tP)5�G�9��>。
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ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇÇ

BVDSS

IAS

VDD

ID(t)

VDS(t)

Timetp
tAV

�20. HT/U%S�g;

ID(t)z¢¶�¾��&L、���9(VDD)�H�ê
í´D(tP)����。�¦`�(tAV)�ëÌ`;W��
Y�(EAS)。EAS�tAV(9)z���±��:

EAS �
1

2
LL IAS

2
BVDSS

BVDSS � VDD

(eq. 9)

tAV �
LL IAS

BVDSS

8%�79��:�MOSFET;��%

Ë
�$���	�	�����Z���ì
��。Ë�Ií�dvDS/dt。STtt��H����
9�f!�8H��ll¼, H����>#���

�。?#�dVDS/dt����。XXdVDS/dt�>��
��ìé,z���������9�STa&dVDS/d
t/bL。I!��8H��l�(!�dVDS/dt)5©�
�����95 , �\�9�I�\dVD S /d t
©� �(¢¶“��MOSFET���ìé”, �R:
David L. Blackburn)。��ìé5��9_�D�
'p。1°�>_�D'p�bL。1°�>;Wz
IcÌ-2±�)­�����G��>��&¼。
�>�Tq¼5, Â������。Ë$���¾¾

�P�。G����	���¦�>zã�¤���
�	�	。?#�MOSFET��。

klmno
� (EAR, IAR)

EAR
Ë;WK���) êí��¦��。

IAR
Ë;W�&�¦�>, $���IDft¼Z�。

A����dv/dtpqA

XXIG�K�\dv/dt, ]�>�z�I��
MOSFET��S。I"�ª«),?z�#�§��。

)<=������dv/dt��S�v4。

�<dv/dt

Drain

Gate

Source

Cgd
Cdb

Cgs Rb

NPN
dv

dt

a

b

Zgs

�21. N� MOSFET
M��N

���

I����),G��9±²p\#!�G��H�

%=�¤��²'��9,(��Cdv/ dt�-p�>�

(a)。XX��-p�>�H�V��lî(Zgs)�IH
����%=���TVGS(th)��9,Â5�MOSFET
�î�S。G��H�%=�¤��²z�Cgd�&�

Cgd,
�"æ���ïð。Zgs=|q���lî,z
;W���ÈR、L��。��î�S,���H�>

�S��, OKª«),��#��\�Y(��ï§

�ìé。�±(10)¹WZgs'�9�VGS, ,µ�2±)

�dv/dt�x:

VGS � Zgs Cgd
�dv

dt
�

(eq. 10)

�dv

dt
� � VGS(th)

Zgs Cgd

 K\dv/dt�x,���
��"lî�H�|q�

�, (�VGS(th)uia&。I
�"lî�|q�

��, ;#\�, (�a{VGS(th)$RDS(on)'pZ

��。��VGS(th)
���D��,î�S�z��_
�D'p�a{。Sj,H��9�#�T¸¼�9,
��\���l#�����>。�î�S����

���ð[�c]。

��
����

I����),G��9±²a&#!�Cdb'��

9, (��>TRb��>(b)。4Rb'��9�TVbe
(¤����	�	�S5��¥�-���^\9,ñ
�0.7 V)5,¤����	�	�S。4¤����	

�	�S5,������9
BVCBObL BVCEO,
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�BVCBO�50~60%。XXK�&�BVCEO�G�

�9, ]��Â�H�¦��。XXqG�>�
�

8��, ��z�.�����§。,)�±¹WI

�2±)�dv/dt�x:

(eq. 11)

�dv

dt
� � Vbe

Rb Cdb

�±�(11)ñWdv/dt�x��8��-wªt。�e

�\dv/dt�x, Rb¼uiL。ST_�K\P�`��
©}ßV�bLN+�¥��mD,zvk?�6。Rb
*�G��9�ÌÍ。_JG��9�'p, Y_~
#|&(�Rb¼a&。4�D'p5, RbSTbLp

q��a&。_JVbe�bL,¤�	�	�S�z�

�a&。������¥�.�56�», Rb¼

EL。.4dv/dtE&52��?1ª«。

Iî�S��), dv/dtz
�8��。I¤�	�	

��S��), dv/dt�����æt。?=?�2±

%=�òÛ。

�<dv/dt
XX±²���>, �4XI\E��5Ì-�¾

��,���#�¤��²�\G�>、\G�V��

�9�-p�>���(��x�ò �ð。

=
�>?dv/dt
?=I"��t���dv/dtìé�3 d�，X�

����	���。�¶óôK��dv/dt��&¼。

�T�¼�(���D���	õ�dv/dt)Â����ì

é。Y�22¹W
���	õ�dv/dtuv������
���。

Q1 Q

2

Q3 Q4

Motor

i1

i2

VDD

�22. �rsN�N

−

ó�Q1�Q4.�S,(a��>i1ST���。XX

Q1��,�����ED,�>Â>TQ3�¤���

	�(�>��	)(��i2) 。Q3�¤���	�H�^

\9��,����	���,c��´�.¡Ø。4

Q1�S5,�>ö�;�i1,(�¡ØI¤���	Q3
Y�23��c��´.��	e^õ��>�(IS�8g)
pæ。�êc��´pæ �t³D, ¤���	�

Y_`#|&,(���fye^õ��>�(IY�23S�
8gb) 。XX»S¤����	�	, #�§Q3
Y�23。Y�24�¹W�=��	õ�dv/dt©ô���
õ:。STq©ô,ze"dv/dt、VSD (��	�^�
9) 、trr (e^õ�5=）�Qrr (e^õ��´)�¶。

I©ô�, VDD¼uiL����BVDSS。Sj,IBV

DSS�80%�aVDD,(�ui��|q�VGS�êí÷

�, ,�IS;�Ú�G�>ID。

DUT

Drive Same Type as DUT

* dv/dt controlled by RG
* IS  controlled by pulse period

VDS

RG

VGS

VDD

L
IS

�23. ��	tPdv/dtuv�N

−

VGS
(Driver)

IS
(DUT)

VDS
(DUT)

D � GatePulseWidth
GAtePulsePeriod

IFM, Body Diode Forward Current

di/dt

Body Diode Reverse Current, IRM
a b

trr

10 [%] of IRM

Body Diode Recovery
dv/dt

VF (= VSD) VDD

Body Diode Forward Voltage Drop

10 [V]

�24. ��	��tPg;

di/dt�dv/dt�¼IRGbL5�&。trrzST©�IS
õ:�ZW�8�e",��di/dt (
á�9'IFM�50
%�6 á�9)IRM�75%�6©�) �100 A/ms。
Qrrz����(IRM × trr)/2。dv/dtz

�di/dt���

VDD�10~90%%=�6©��3�(
á�9'IFM�

50%�6 á�9)IFM�75%�6©�) 。IS（Ú�

��>)�ISM (êí��>);W��VG���	�

�>ft¼, IS = ID (Ú�G�>)�ISM = IDM (êíG
�>) 。

w$%?(TJ, R�JC, R�SA, Z�JC(t))
����Y��¶�(K\-�。?Â�"���
�(Ù����øù。ST
Ö-Ó¶/�"-�V
�K 。¶lî(Z	JC(t))��ø�'¯��。

¶��BC:
• -� (TJ)

• ú��(TC): �8����ÕÖ�ÞÛ��D6
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• �¶Ö�D (TS)

• ùû�D�(TA): l���÷üùû��D。

• -ú¶l�(R	JC)

• ú�V�¶Ö¶l�(R	CS)

• �¶ÖVùû¶l�(R	SA)

G S

Chip

Heat Sink

CaseD

�

�

� �JT

CT

ST

ATAmbient

Compoun

Junction Case Sink Ambient

R�JC R�CS R�SA

TJ TC TS TA
PD

�25. x�ywNz

�26. �Qw\
�N

XY�25�ZW,Ö-���¶�SjI①O^úÓ
80%,',�I②③④O^úÓñ20%。Ó¶�Ü$

�>pqZ&,Iûü¶l+IY�26�;W。?.B

��DCÖ�。y�MOSFET��
�ýtÙn[��

�Ö��。¶²�µ¶l4�ûüI�。
Ö- ù
û�¶l��R	JA(12) (-Vùû¶l)�����z�

��±;W。

(eq. 12)
R	JA � R	JC � R	CS � R	SA

���� (R�JC)
R	JC=
Ö- ÞÛ�ú��8¶l。�êªtÕ

Ö�þ�, ýÞÛ��¶l.�ÞÛ���Gþ��

CAªt。R	JCzITC(13) = 25°C���)©�(z

���±:

(eq. 13)
R	JC �

TJ � TC

PD

[°C	W]

��TC = 25°CnoJ)Û�P�&��¶Ö。

P�&��¶ÖnoJÞÛ�ú���ùû�D。
?=�¶Ö,zvkTC = TA。

�������� (R�CS)
?=ÞÛ�ú �¶Ö�¶l。?z���¶Ö�
ÞÛ�)ÛOç�Û。

���� !�� (R�CA)
?=�¶Ö ùû�¶l,��¶Ö��ªt。

�@A�%

Y�27¹W�=¶Í�¸¦。XY�27�ZW，¶Í�

Y¹W�=�1Ùn[��)O:õêí��5=�
�Z���-ú¶l((Z	JC(t))���。Z	JC(t)���
±�(14)ªt-�'p。(ûü �YI9��=,�t

¼(PDM), 4�Â Ùn��D = 1�"���DCÖ�

5��V�(R	JCY�28)��&¼。¹W�=_Ùn[a

&�-�'p。

(eq. 14)
TJmax � TC � R	JC 
 PDM

PDM

t11
t12

t2

Junction Temperature
(TJ) TJ12

TJ11

TC
0 t11 t12 Time (t)

�27. :8w+�34

�28. �\; G�5RG{�
�a&
�Q

�êí¸¦zªt
�ÄtÙn[�(D)�K���
êí�¶l,X�±�(15)�ZW。

(eq. 15)R	JC(t) � R	JC 
 D � (1 � D) 
 S	JC(t)

��

Z	JC(t) =
�Ùn[D�K���êí�¶l;

S	JC(t) =�êí�¶l;

ID =Ú�G��>; ,µ

IDM =êíG��>。

X�±�(16) �ZW, IDft¼�����¶�xª

t。�¶óô��Y�10、�&G�>$ú����¹

W�=_TCbL�a&�²�ID。

(eq. 16)

ID(TC ) �
TJmax � TC

RDS(on) (TJmax ) 
 R	JC

�
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��

RDS(on) (TJmax

1

2

 ID)=TJmax5IB4�G��

>���(�¶óô��))��S�l��&
¼。XITC = 25°C5$t��&RDS(on)。

RDS(on) (TJmax) zST�S�l$�DYQÀ;

R	JC =�&-ú¶l; ,µ

TC =ú�。

ITC = 25°C5���D�zI�vÍ�����,
TC = 100°C5�ID (TC = 25°C5ID�60~70%)=f�B

��%&。

G��> - êí�(IDM)
Ú�G��>'�G��>���T�&-�。�
&'��IDM。IDMñ�ID(17)¼�£Ñ, X�±�

ZW。

(eq. 17)
IDM � ID (TC � 25[°C] ) � 4

K��ft¼:êí´D����&-�

|*�(PD),4%jp"c

(eq. 18)

PD(TC ) � ID
2(TC ) 
 RDS(on)(TJmax) �

TJmax � TC

R	JC

¦��f���)±���3:

(eq. 19)

1

R	JC

}R���?(SOA)

SOA (FBSOA)
Ë'ª�G�V���9�G��>��&¼，z

����I�^\95)­l�。

�29. ~#}R���

��

Y 29 ¹W�&)­l�`。

In Y 29,L¦: �&G�V���9ft¼。

ßV¦: DC=TC = 25°C 5��&ftÚ�G�
�>。J�MOSFET, ��ÔÞ^��,�&ftÚ�
G�`�>z�RDS(on)(TJmax)ªt, X�± �(20)�
ZW。

(eq. 20)
ID(TC ) �

TJmax � TC

RDS(on) (TJmax ) 
 R	JC

�
�êí=�&ftG��>,êí:

(eq. 21)
IDM � ID(TC ) � 4

"#(+)$%
&'
��z.G�V���S�l���Ô°。

(#(–)$%
&'
���¶l��&-�ªt。
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and/or subsidiaries in the United States and/or other countries. onsemi owns the rights to a number of patents, trademarks, copyrights, trade secrets, and other intellectual property.
A listing of onsemi’s product/patent coverage may be accessed at www.onsemi.com/site/pdf/Patent−Marking.pdf. onsemi reserves the right to make changes at any time to any
products or information herein, without notice. The information herein is provided “as−is” and onsemi makes no warranty, representation or guarantee regarding the accuracy of the
information, product features, availability, functionality, or suitability of its products for any particular purpose, nor does onsemi assume any liability arising out of the application or use
of any product or circuit, and specifically disclaims any and all liability, including without limitation special, consequential or incidental damages. Buyer is responsible for its products
and applications using onsemi products, including compliance with all laws, regulations and safety requirements or standards, regardless of any support or applications information
provided by onsemi. “Typical” parameters which may be provided in onsemi data sheets and/or specifications can and do vary in different applications and actual performance may
vary over time. All operating parameters, including “Typicals” must be validated for each customer application by customer’s technical experts. onsemi does not convey any license
under any of its intellectual property rights nor the rights of others. onsemi products are not designed, intended, or authorized for use as a critical component in life support systems
or any FDA Class 3 medical devices or medical devices with a same or similar classification in a foreign jurisdiction or any devices intended for implantation in the human body. Should
Buyer purchase or use onsemi products for any such unintended or unauthorized application, Buyer shall indemnify and hold onsemi and its officers, employees, subsidiaries, affiliates,
and distributors harmless against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable attorney fees arising out of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death
associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim alleges that onsemi was negligent regarding the design or manufacture of the part. onsemi is an Equal
Opportunity/Affirmative Action Employer. This literature is subject to all applicable copyright laws and is not for resale in any manner.
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