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在设计中使用 MOSFET 瞬态热阻抗曲线

John Wallace

摘要

功率 MOSFET 数据表包括归一化瞬态热阻抗图：结至外壳 ZθJC 或结至环境 ZθJA。为简单起见，本文使用

“ZθJC 图”来表示其中任何一个，但请理解，同样的原理也可应用于 ZθJA 图。这些图用于估算由于单个或重复

功率脉冲而导致的结温升。或者，ZθJC 图还可用于估算 MOSFET 在单个或周期脉冲电流下的峰值电流能力，如

了解 MOSFET 数据表，第 4 部分 – 脉冲电流额定值 技术文章中所示。
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1 引言

ZθJC 图包括一系列不同占空比与脉冲宽度值的归一化热阻抗曲线。与了解 MOSFET 数据表，第 6 部分 – 热阻
抗 中所示的方法类似，热阻是在标准的 1.5 英寸 x 1.5 英寸 FR4 PCB 上测量的，器件安装在 1 英寸 2、2oz 的铜

垫上。不过，不是用静态功率耗散来测量热阻，而是改变功率脉冲宽度和占空比。然后将每个脉冲宽度和占空比

下的热阻值归一化为数据表中指定的静态热阻 RθJC，从而生成曲线。

2 查看 ZθJC 图
图 2-1 展示了 TI CSD17579Q5A 数据表 中的 ZθJC 图，CSD17579Q5A 是一款采用 5mm x 6mm SON 封装的 

30V 功率 MOSFET。y 轴是对数标度的归一化热阻抗 ZθJC，x 轴是对数标度的脉冲宽度 tp（单位：秒）。每条曲

线代表一个占空比值，从底部的 0%（例如单脉冲）开始，到最上面的曲线的 50% 占空比结束。

图 2-1. CSD17579Q5A ZθJC 图

3 使用 ZθJC 图估算结温升

利用 ZθJC 图是一个相对简单的过程。必须知道运行条件，包括栅极驱动电压 VGS、漏极电流（直流或均方根）
ID、脉冲宽度 t1 以及占空比 D。使用 VGS 根据 MOSFET 数据表确定 RDS(on)，并计算功率耗散。

P = ID2 × RDS on (1)

在 ZθJC 图上，在 x 轴上找到脉冲宽度 t1，并在与功率脉冲占空比 D 匹配的曲线上画一条垂直线。这就是这些运

行条件下的归一化热阻抗。可以使用如下所示的公式计算估计的结温升。∆TJ = P × ZθJC × RθJC (2)

4 应用示例

功率 MOSFET 应用广泛，但通常分为两类：开关模式和线性模式。开关模式应用的一些示例包括直流/直流转换

器、D 级音频放大器和电机驱动器。用于热插拔、负载开关以及作为线性稳压器旁路元件的浪涌控制是常见的线

性模式应用。

在大多数开关模式应用中，MOSFET 是根据稳态运行条件下的连续输出功率水平（热设计功率 (TDP)）来选择和

评估的。在这种情况下，FET 中的功率损耗是恒定的，并且可以使用数据表中指定的热阻 RθJC 来估算结温。然

而，在输出短路等故障情况下，直流/直流转换器可能会进入断续模式电流限制。在这种运行模式下，控制器在尝

试重启之前，会将 FET 开关停止一段预定义的时间。如果故障情况依然存在，控制器将再次停止开关并尝试重

启。这会定期持续，直到故障情况消除。图 4-1 中显示了同步降压转换器中 TPS53819A 的示例。
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VIN = 12 V, V OUT = 1.2 V, 425 kHz

IOUT = 20 A then short output, Hiccup
VOUT (1 V/div)

SW (10 V/div)

IL (10 A/div)

Time (10 ms/div)

PGOOD (5 V/div)

图 4-1. TPS53819A 断续模式短路保护

在此示例中，脉冲宽度 t1 约为 2ms，周期 t2 约为 18ms，占空比为 11%。回到 CSD17579Q5A ZθJC 图，在 2ms 
处从 x 轴到（最接近的）10% 占空比曲线绘制一条垂直线。从该交点向 y 轴绘制一条水平线，得到的 ZθJC 值约

为 0.52。

在热插拔等线性模式应用中，FET 可能会遭受单脉冲事件（例如浪涌和过流）和周期事件（例如重试模式，与上

一示例中所示的断续模式运行类似）。

5 使用 ZθJC 图估算 MOSFET 峰值电流能力

当峰值电流要求已知时，ZθJC 图在 FET 选择过程中也很有用。如本应用简报所示，TC = 25°C 时的 FET 最大连

续漏极电流计算如下：

Max ID TC = 25℃ = Max TJ− 25℃RθJCRDS on @Max TJ (3)

对于单脉冲或重复脉冲，热阻乘以 ZθJC 图中的归一化瞬态热阻抗值。现在，峰值漏极电流的计算变为：

Peak ID TC = 25℃ = Max TJ− 25℃ZθJC × RθJCRDS on @Max TJ (4)
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6 应用示例

使用 CSD19532Q5B，在 TC = 25°C 时，1ms 单脉冲的峰值电流是多少？CSD19532Q5B 的 ZθJC 图如下面的图 

6-1 所示。

图 6-1. CSD19532Q5B ZθJC 图

CSD19532Q5B 最大持续漏极电流计算如下：

Max PDISS TC = 25℃ = Max TJ− 25℃RθJC = 150℃− 25℃0.8℃/W = 156W (5)

Max ID TC = 25℃ = Max PDISSRDS on @Max TJ (6)

TJ = 150°C 时的最大 RDS(on) 可按以下方式计算得出：使用 VGS = 10V 时的最大额定 RDS(on) = 4.9mΩ，并将 

RDS(on) 乘以数据表图 8 中所示的归一化因数。Max RDS on @Max TJ = 4.9mΩ × 2.1  = 10.3mΩ (7)

Max ID TA = 25℃ = 156W10.3mΩ = 123A (8)

从 x 轴上的 1ms 到单脉冲曲线画一条垂直线，并从那里到 y 轴画一条水平线以获得 ZθJC = 0.17。峰值漏极电流

的计算公式如下：

Peak ID TC = 25℃, tp = 1ms = 150℃− 25℃0.17 × 0.8℃/W10.3mΩ = 299A (9)

这些计算假设外壳温度可以无限期地保持在 TC = 25°C。事实上，如果不使用零热阻抗的无限大散热器，这是不可

能的。更现实的方法是假设最大外壳温度等于最大允许 PCB 温度。对于 FR4，典型最高温度为 110°C，并且峰值

漏极电流会降低：

Peak ID TC = 110℃, tp = 1ms = 150℃− 110℃0.17 × 0.8℃/W10.3mΩ = 169A (10)

如果脉冲宽度保持 1ms，但以 50% 的占空比重复，会怎样？从 ZθJC 图中可以看出，1ms、占空比 50% 的重复

脉冲的 ZθJC 值为 0.56。这些条件下的峰值重复漏极电流为：
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Peak repetitive ID TC = 110℃, tp = 1ms ： D = 50% = 150℃− 110℃0.56 × 0.8℃/W10.3mΩ = 93A (11)

最后需要注意的是，为了确保可靠性，大多数工程师通常将 FET 最大工作结温降低 10°C 至 25°C，特别是对于 

FET 可以长时间运行的重复脉冲。例如，假设降额最大运行 TJ = 130°C。现在，峰值重复漏极电流为：

Peak repetitive ID TC = 110℃, tp = 1ms ： D = 50% = 130℃− 110℃0.56 × 0.8℃/W10.3mΩ = 66A (12)

7 总结

本文介绍了如何在设计中使用 MOSFET 数据表中的 ZθJC 图，并提供了一些应用示例。这在设计的 FET 选择和

验证阶段非常有用。
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