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功率MOS管总烧毁，看看是不是这些原因？

给大家讲一下关于MOS管烧毁的原因，文字比较多点，不容易读，希望大家可以认真看完。

MOS 管可能会遭受与其他功率器件相同的故障，例如过电压（半导体的雪崩击穿）、过电流（键合线或
者衬底熔化）、过热（半导体材料由于高温而分解）。

更具体的故障包括栅极和管芯其余部分之前的极薄氧化物击穿，这可能发生在相对于漏极或者源极的任
何过量栅极电压中，可能是在低至10V-15V 时发生，电路设计必须将其限制在安全水平。

还有可能是功率过载，超过大额定值和散热不足，都会导致MOS管发生故障。

接下来就来看看所有可能导致失效的原因。

过电压

MOS管对过压的耐受性非常小，即使超出额定电压仅几纳秒，也可能导致设备损坏。



MOS管的额定电压应保守地考虑预期的电压水平，并应特别注意抑制任何电压尖峰或振铃。

长时间电流过载

由于导通电阻相对较高，高平均电流会在MOS管中引起相当大的热耗散。

如果电流非常高且散热不良，则MOS管可能会因温升过高而损坏。

MOS管可以直接并联以共享高负载电流。

瞬态电流过载

持续时间短、大电流过载会导致MOS管器件逐渐损坏，但是在故障发生前MOS管的温度几乎没有明显升
高，不太能察觉出来。（也可以看下面分析的直通和反向恢复部分）

击穿（交叉传导）

如果两个相对MOS管的控制信号重叠，则可能会出现两个MOS管同时导通的情况，这会使电源短路，也
就是击穿条件。

如果发生这种情况，每次发生开关转换时，电源去耦电容都会通过两个器件快速放电，这会导致通过两
个开关设备的电流脉冲非常短但非常强。

通过允许开关转换之间的死区时间（在此期间两个MOS管均不导通），可以大限度地减少发生击穿的机
会，这允许一个MOS管在另一个MOS管打开之前关闭。

没有续流电流路径

当通过任何电感负载（例如特斯拉线圈）切换电流时，电流关闭时会产生反电动势。在两个开关设备都
没有承载负载电流时，必须为此电流提供续流路径。

该电流通常通过与每个开关器件反并联连接的续流二极管安全地引导回电源轨道。

当MOS管用作开关器件时，工程师可以简单获得MOS管固有体二极管形式的续流二极管，这解决了一个
问题，但创造了一个全新的问题......

MOS管体二极管的缓慢反向恢复



诸如特斯拉线圈之类的高 Q 谐振电路能够在其电感和自电容中存储大量能量。

在某些调谐条件下，当一个MOS管关闭而另一个器件打开时，这会导致电流“续流”通过
MOS管的内部体二极管。

这个原本不是什么问题，但当对面的MOS管试图开启时，内部体二极管的缓慢关断（或反向恢复）就会
出现问题。

与MOS管 自身的性能相比，MOS管 体二极管通常具有较长的反向恢复时间。如果一个
MOS管的体二极管在对立器件开启时导通，则类似于上述击穿情况发生“短路”。

这个问题通常可以通过在每个MOS管周围添加两个二极管来缓解。

首先，肖特基二极管与MOS管源极串联，肖特基二极管可防止MOS管体二极管被续流电流正向偏置。其
次，高速（快速恢复）二极管并联到MOS管/肖特基对，以便续流电流完全绕过MOS管和肖特基二极管
。

这确保了MOS管体二极管永远不会被驱动导通，续流电流由快恢复二极管处理，快恢复二极管较少出现
“击穿”问题。

过度的栅极驱动

如果用太高的电压驱动MOS管栅极，则栅极氧化物绝缘层可能会被击穿，从而导致MOS管无法使用。

超过 +/- 15 V的栅极-源极电压可能会损坏栅极绝缘并导致故障，应注意确保栅极驱动信号没有任何可能
超过大允许栅极电压的窄电压尖峰。

栅极驱动不足（不完全开启）

MOS管只能切换大量功率，因为它们被设计为在开启时消耗少的功率。工程师应该确保MOS管硬开启，
以大限度地减少传导期间的耗散。

如果MOS管未完全开启，则设备在传导过程中将具有高电阻，并且会以热量的形式消耗大量功率，10到1
5伏之间的栅极电压可确保大多数MOS管完全开启。

缓慢的开关转换

在稳定的开启和关闭状态期间耗散的能量很少，但在过渡期间耗散了大量的能量。因此，应该尽可能快
地在状态之间切换以小化切换期间的功耗。由于MOS管栅极呈现电容性，因此需要相当大的电流脉冲才
能在几十纳秒内对栅极进行充电和放电，峰值栅极电流可以高达一个安培。



杂散振荡

MOS管 能够在极短的时间内切换大量电流，输入也具有相对较高的阻抗，这会导致稳定性问题。在某些
条件下，由于周围电路中的杂散电感和电容，高压MOS管会以非常高的频率振荡。（频率通常在低
MHz），但这样是非常不受欢迎的，因为它是由于线性操作而发生的，并且代表了高耗散条件。

这种情况可以通过小化MOS管周围的杂散电感和电容来防止杂散振荡，还应使用低阻抗栅极驱动电路来
防止杂散信号耦合到器件的栅极。

“米勒”效应

MOS管在其栅极和漏极端子之间具有相当大的“米勒电容”。在低压或慢速开关应用中，这种栅漏电容
很少引起关注，但是当高压快速开关时，它可能会引起问题。

当底部器件的漏极电压由于顶部MOS管的导通而迅速上升时，就会出现潜在问题。

这种高电压上升率通过米勒电容电容耦合到MOS管的栅极，会导致底部MOS管的栅极电压上升，从而导
致MOS管也开启，就会存在击穿情况，即使不是立即发生，也可以肯定MOS管故障。

米勒效应可以通过使用低阻抗栅极驱动器来小化，该驱动器在关闭状态时将栅极电压钳位到 0 伏，这减
少了从漏极耦合的任何尖峰的影响。在关断状态下向栅极施加负电压可以获得进一步的保护。例如，向
栅极施加 -10 V电压将需要超过12V的噪声，以冒开启本应关闭的MOS管的风险。

对控制器的辐射干扰

想象一下，将 1pF 的电容从你的火花特斯拉线圈的顶部连接到固态控制器中的每个敏感点的效果，存在
的数百千伏射频可以毫无问题地驱动大量电流通过微型电容器直接进入控制电路。

如果控制器没有放置在屏蔽外壳中，这就是实际会发生的情况。

控制电路的高阻抗点几乎不需要杂散电容即可导致异常操作，但运行不正常的控制器可能会尝试同时打
开两个相反的MOS管 ，控制电子设备的有效射频屏蔽至关重要。

分离电源和控制电路也是非常理想的，电源开关电路中存在的快速变化的电流和电压仍然具有辐射显着
干扰的能力。

对控制器的传导干扰



大电流的快速切换会导致电源轨上的电压骤降和瞬态尖峰。如果电源和控制电子设备共用一个或多个电
源轨，则可能会对控制电路产生干扰。

良好的去耦和中性点接地是应该用来减少传导干扰影响的技术。作用于驱动MOS管的变压器耦合在防止
电噪声传导回控制器方面非常有效。

静电损坏

安装MOS管或IGBT器件时，应采取防静电处理措施，以防止栅氧化层损坏。

高驻波比

这里要着重说一下，来自一位射频工程师的解释。

在脉冲系统中，VSWR不像在CW系统中那么大，但仍然是一个问题。

在CW系统中，典型的发射器设计用于50欧姆的电阻输出阻抗。工程师通过某种传输线连接到负载，希
望负载和线路也是50欧姆，并且电力沿电线很好地流动。但如果负载阻抗不是50欧姆，那么一定量的功
率会从阻抗不连续处反射回来。但反射功率会导致几个潜在问题：

1、发射器看起来像一个负载并吸收了所有的功率，这不是一个好的现象。

例如，你的放大器效率为80%，你输入的功率1KW，通常情况下，设备的功耗为200W，终的功耗为800W
，如果所有800W的功耗都被反射回来，忽然之间，这些设备就需要消耗全部的功耗。

2、前向波和反射波的组合会在传输线中产生驻波，在相距1/2波长的点处会变得非常高，从而导致击穿
或者其他不良情况，这本质上是表现负载阻抗不是预期的结果。

如果你有一个射频电源在几十兆赫兹，你可以装配一个开放的平行线传输线，在脉冲系统中，你可能会
遇到沿线路传播的脉脉冲、阻抗不连续性、反射回以及与发送的下一个脉冲相加的问题。

反射脉冲是相同极性还是不同极性取决于距离和相对阻抗。

如果你有几个不匹配，可能会得到很多来回移动的脉冲，这些脉冲会加强或者取消。这个对于商业配电
来说是一个真正的大问题，因为沿线路的传播时间是线路频率周期的很大一部分，当断路器打开和关闭
以及雷击时会引起问题。

以上就是关于MOS管烧毁的原因分析。
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