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第一章: 认识理解功率 MOSFET
     数据手册中的参数

应用笔记: AN11158
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

1.2.1 产品概况

1.1 介绍

1.2 数据手册中的技术部分

第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册
中的参数
(应用笔记 AN11158)
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

VDS drain-source voltage Tj ≥ 25 oC; Tj ≤ 175 oC - - 55 V

ID drain current
VGS = 10 V; Tmb = 25 oC;
Figure 1

- - 61.8 A

Ptot

total power 
dissipation

Tmb = 25 oC; Table 3 - - 105 W

Static characteristics

RDS(on)

drain-source on-state 
resistance

VGS = 10 V; ID = 20 A;
Tj = 25 oC;

- 8.2 12 m Ω

Dynamic characteristics

QGD gate-drain charge
ID = 20 A; VDS = 44 V;
VGS = 10 V;

- 14.8 - nC

Avalanche ruggedness

EDS(AL)S

non-repetitive drain 
source avalanche 
energy

ID = 61.8 A; Vsup ≤ 55 V;
RGS = 50 Ω; VGS = 10 V;
Tj(init) = 25 oC: unclamped

- - 129 mJ

表 1-1. 快速参考数据
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

 

VDS

ID  

Ptot  

RDS(on)

QGD

QOSS

EDS(AL)S
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Pin Symbol Description Simplifi ed outline Graphic symbol

1 S source
2 S source
3 S source
4 G gate
mb D mount base: connected to drain

S

D

G

mbb076

mb

1 2 3 4

 1.2.3 采购信息

1.2.4 极限值

1.2.2 管脚信息

表 1-2. 管脚
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

VDS drain-source voltage Tj ≥ 25 oC; Tj ≤ 175 oC - - 55 V
VDGR drain-gate voltage RGS = 20 Ω - - 55 V
VGS gate-source voltage -20 - +20 V

ID drain current

VGS = 10 V; Tmb = 25 oC;
Table 1; Figure 1

- - 61.8 A

VGS = 10 V; Tmb = 100 oC;
Table 1

- - 43.7 A

IDM peak drain current
VGS = 10 V; Tmb = 25 oC;
pulsed; Figure 1

- - 247 A

Ptot

total power 
dissipation

Tmb = 25 oC - - 105 W

Tstg storage temperature -55 - +175 oC
Tj junction temperature -55 - +175 oC

Source-drain diode

IS source current Tmb = 25 oC - - 61.8 A

ISM peak source current
tp ≤ 10 μs; pulsed;
Tmb = 25 oC

- - 247 A

Avalanche ruggedness

EDS(AL)S

non-repetitive
drain-source 
avalanche energy

ID = 61.8 A; Vsup ≤ 55 V;
RGS = 50 Ω; VGS = 10 V;
Tj(init) = 25 oC: unclamped

- - 129 mJ

EDS(AL)R

repetitive
drain-source 
avalanche energy

see Figure 3   [1] [2] [3] - - - mJ

表 1-3. 极限值

符合绝对最大限值系统标准 IEC 60134
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

 VDS

 VGS

VDGR

 ID

 IDM

 Ptot
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

 

 Tstg

 Tj

 IS

 ISM

 EDS(AL)S

 EDS(AL)R
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

1.2.4.1 降额曲线

1.2.4.1.1 漏极持续电流
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

003aac507

0

25

50

75

100

0 50 100 150 200
Tmb ( C)

ID

 (A)

1.2.4.2 功率损耗

 

图 1-1. 漏极持续电流和焊接衬底温度的函数关系
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Tmb ( C)
0 20015050 100

03na19

40

80

120

Pder
(%)

0

例如：

图 1-2. 标准化的总功率损耗和焊接衬底温度的函数关系
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

aaa-002469

10-1

1

10

10-3 10-2 10-1 1

(1)

(2)

(3)

102

IAL
(A)

tAL (ms)
10

maximum avalanche pulse
60 μs

40 A avalanche pulse
200 μs

1.2.4.3 雪崩强度

图 1-3. 雪崩电流和雪崩周期的关系
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

003aad475

10-1

      1

    10

  102

  103

   1   10  102  103

VDS (V)

ID (A)

DC

Limit RDSon = VDS / ID

100 ms
10 ms

1 ms

100 s

tp = 10 s

 

1.2.4.4 安全工作区域 SOA

图 1-4. 安全工作区域；漏极持续和尖峰电流和漏极源极间电压的关系
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Rth(j-mb)

thermal resistance from junction
to mounting base

see Figure 5 - - 1.42 K/W

003aac479

10-3

10-2

10-1

      1

    10

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1    1
 tp (s)

Zth (j-mb) 

(K/W) δ = 0.5

0.2

0.1

0.05

single shot

0.02

tp
T

P

t

tp
Tδ =

1.2.5 热特性

图 1-5. 热特性

表 1-4. 特性表格
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

V(BR)DSS

drain-source 
breakdown
voltage

ID = 250 μA; VGS = 0 V;Tj = 25 oC 55 - - V

ID = 250 μA; VGS = 0 V;Tj =−55 oC 50 - - V

VGS(th)

gate-source 
threshold
voltage

ID = 1 mA; VDS = VGS;Tj = 25 oC 2 3 4 V
ID = 250 mA; VDS = VGS;Tj = −55 oC - - 4.4 V
ID = 1 mA; VDS = VGS;Tj = 175 oC 1 - - V

1.2.6 电气性能

1.2.6.1 静态特性

表 1-5. 静态特性

与表格有关的常量或限值，如电压，电流和温度。
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

IDSS

drain leakage 
current

VDS = 55 V; VGS = 0 V; Tj = 25 oC - 0.02 1 μA
VDS = 55 V; VGS = 0 V; Tj = 175 oC - - 500 μA

IGSS

gate leakage 
current

VDS = 0 V; VGS = 20 V; Tj = 25 oC - 2 100 nA
VDS = 0 V; VGS =−20 V; Tj = 25 oC - 2 100 nA

RDS(on)

drain-source
on-state 
resistance

VGS = 10 V; ID = 20 A; Tj = 175 oC; - - 27.6 m Ω

VGS = 10 V; ID = 20 A; Tj = 25 oC; - 8.2 12 m Ω

 VBR(DSS)

VGS(th)

表 1-5. 静态特性（续）

与表格有关的常量或限值，如电压，电流和温度。
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Tj ( C)
60 1801200 60

03aa32

2

3

1

4

5
VGS(th)

(V)

0

max

typ

min

03aa35

VGS (V)
0 642

10−4

10−5

10−2

10−3

10−1

ID
(A)

10−6

min typ max

图 1-6. 阈值电压参数的支持图
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

 IDSS

 IGSS

 RDS(on)
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

VGS (V)
4 20168 12

aaa-002470

RDSon
(mΩ)

14

21

7

28

35

0

Hot RDSon

图 1-7. 在 25 ℃ 和高温下，漏极源极间的导通电阻值与栅极源极间电压的关系。
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

003aad695

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

-60 0 60 120 180
Tj (°C)

a

1.2.6.2 动态特性

 

图 1-8. 标准化的漏极源极导通电阻值和结温的关系。
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

QG(tot) total gate charge ID = 20 A; VDS = 44 V;
VGS = 10 V

- 35.2 - nC
QGS gate source charge - 9.24 - nC
QGD gate drain charge - 14.8 - nC
Ciss input capacitance VDS = 25 V; VGS = 0 V; f = 1 

MHz; Tj = 25 oC
- 1550 2067 pF

Coss output capacitance - 328 394 pF

Crss

reverse transfer 
capacitance

- 153 210 pF

Td(on) turn-on delay time VDS = 30 V; VGS = 10 V; RL 
= 1.5 Ω; RG(ext) = 10 Ω

- 19.3 - ns
Tr rise time - 29.4 - ns
Td(oFF) turn-off delay time - 43.2 - ns
Tf fall time - 22 - ns

1.2.6.1 栅极电荷

 

表 1-6. 动态特性

与表格有关的常量或限值，如电压，电流和温度。
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

VG

VD

ID

QGS (plateau)

QGS (plateau)

QGS (plateau)

QG (tot)

aaa-002471

QGD

QGD

QGS (th)

图 1-9. 漏极和源极间电压和电流曲线和栅极电荷曲线
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

QG (nC)

VGS
(V) Qtotreduced VDS

reduced IDS

QGS

QGD

aaa-002472

1.2.6.2.2 电容

• 

• 

• 

图 1-10. 栅极电荷曲线的特性
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

003aad473

  102

  103

  104

10-1    1   10  102
VDS (V)

C 
(pF)

Ciss

Crss

Coss

VGS = 0 V; f = 1 MHz

1.2.6.2.3 开关时间

 

图 1-11. 容值和漏极源极间电压的关系
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

1.2.6.3 二极管特性

1.2.7 封装外形
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

VDS (V)
1 10310210

10

1

102

IDS
(A)

10-1

aaa-002473

(1)

(2)

(3)

(5)

(4)

1.3 附录

1.3.1 安全工作区域（SOA）曲线

 

图 1-12. 对于假定 MOSFET 的单次脉冲时间下的理想安全工作区域曲线
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

RDS(on) 限值:

恒定电流区域

最大功率损耗（线性模式）限值
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

线性模式中的热失控

VGS (V)

ID
(A)

aaa-002474

25 °C 

175 °C 

negative temp.
coefficient

positive temp.
coefficient

ZTC point

图 1-13. 一个假定的 MOSFET 的传输特性，展示了正的和负的温度系数
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

电压限制区域

1.3.1.1 高于 25 ℃ 的安全工作区域
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

 

1.3.1.1.1 计算案例
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第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

1.3.1.2 安全工作区域曲线和热特性的应用案例

•  

 – Ipulse = 20 A

 – Vpulse = 40 V

 – f = 2 kHz

 – tpulse = 100 μs

 – Tamb = 25 oC

1.3.1.2.1 计算步骤



51

第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

1.3.1.2.2 对于高起始温度的降额

ID
(A)

1 10310210

1

10

103

10-1

VDS (V)

limit RDSon = VDS / ID

aaa-002475

102

DC

tp = 10 μs

1 ms

10 ms
100 ms

100 μs

TMB = 25 °C; IDM is single pulse

0.5 V at 100°C 5 V at 100°C 50 V at 100°C

20 V, 30 A at 25°C

图 1-14. SOA 曲线在 100 ℃ 下的降额

举个例子：



52

第一章: 认识理解功率 MOSFET 数据手册中的参数

1.4 参考文献
[1]  The Impact of Trench Depth on the Reliability of Repetitively Avalanched Low-Voltage 

Discrete Power Trench nMOSFETs - Alatise et al, IEE Electron Device Letters, Volume 
31, No7, July 2010, pages 713-715.

[2] Semiconductor Devices - Physics and Technology S.M.Sze, 1985, John Wiley & Sons.

[3]  Application Note AN10273 (Chapter 2 of this book) - Power MOSFET single-shot and 
repetitive avalanche ruggedness rating.

[4]  Application Note AN10874 (Chapter 4 of this book) - LFPAK MOSFET thermal
design guide.
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第二章: 功率 MOSFET 单次和
 重复雪崩强度限值

应用笔记: AN10273
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2.1 介绍

2.2 单次和重复雪崩的定义

第二章: 功率 MOSFET 单次和重复雪崩
强度限值
(应用笔记 AN10273)
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2.3.1 单次 UIS 工作

2.3 功率 MOSFET 单次雪崩事件的理解

图 2-1. 用于评估 MOSFET 强度的 UIS 负载的测试电路

001aaj764

1

2

L

VDDR
gate voltage source

gate

drain



第二章: 功率 MOSFET 单次和重复雪崩强度限值

56



第二章: 功率 MOSFET 单次和重复雪崩强度限值
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2.3.1.1 单次 UIS 波形

图 2-2. 栅极源极电压 VGS 

图 2-4. 漏极电流 ID 

图 2-6. 在一次雪崩事件期间 MOSFET 的瞬时结点温度曲线

图 2-3. 漏极源极间电压 VDS

图 2-5. 漏极源极间雪崩功率峰值 PDS(AL)M

001aaj765

VGS

ON OFF

time 

ID

001aaj767

IDS(AL)S

time
tAL

Tj

Tj

Tj(max)

Tj(max)

time
tAL 001aaj769

VBR

V(BR)DSS

VDD VDD

001aaj766

VDS

time
tAL

P

area in PDS(AL) triangle
= avalanche energy

(EDS(AL)S) dissipated

PDS(AL)M

001aaj768
time

tAL



第二章: 功率 MOSFET 单次和重复雪崩强度限值

58

2.3.2 单次雪崩强度限值

图 2-7. 最大结点温度为 175 ℃ 的 BUK764R0-55B 的单次雪崩强度安全工作区域
 （SOAR）曲线

001aaj770

tAL (ms)
10-2 10110-1

10

102

IAL
(A)

1

Tj = 150 °C

Tj = 25 °C
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2.4 功率 MOSFET 重复雪崩事件的理解
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2.4.1 重复 UIS 工作

2.4.1.1 重复 UIS 波形

图 2-8. 栅极电压 VGS

图 2-10. 重复漏极源极间功率 PDA(AL)R

图 2-9. 漏极源极间电压 VDS 和重复漏
极源极间电流 IDS(AL)R

图 2-11. 在重复雪崩事件中 MOSFET 瞬
时结点温度

001aaj771

VGS

time 

001aaj773

PDS(AL)M
PDS(AL)R

P

time
tAL

V(BR)DSS

VDD

001aaj772

VBR

IDS(AL)R

time
tAL

001aaj774

Tj

Tj(init)
Tmb

Tj(AV)

Tj

time
tAL
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2.4.2 器件的温度

2.5 重复雪崩强度限值
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图 2-12. 分别展示了限定 Tj(max) 为 175 ℃ 和 Tj(av) 为 170 ℃ 时的 BUK764R0-55B 
的单次和重复雪崩 SOAR 曲线。

001aaj775

tAL (ms)
10-2 10110-1

10

102

IAL
(A)

1

Tj = 150 °C

Rep. Ava

Tj = 25 °C

2.6 结论
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2.7.1 单次雪崩案例

•
• 
• 
• 
• 
• 

2.7.1.1 计算步骤

2.7.2 重复雪崩案例

 • 
 • 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

2.7 示例
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2.7.2.1 计算步骤

2.8 参考文献
[1]  Turn-Off Failure of Power MOSFETs - D.L. Blackburn, Proc. 1985 IEEE Power 

Electronics Specialists Conference, pages 429 to 435, June 1985.

[2]  Power MOSFET failure revisited - D.L. Blackburn, Proc. 1988 IEEE Power Electronics 
Specialists Conference, pages 681 to 688, April 1988.

[3]  Boundary of power-MOSFET, unclamped inductive-switching (UIS), avalanche-
current capability - Rodney R. Stoltenburg, Proc. 1989 Applied Power Electronics 
Conference, pages 359 to 364, March 1989.
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第三章: RC 热阻模型的使用

应用笔记: AN11261



第三章: RC 热阻模型的使用
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3.2 热阻抗

3.1 介绍

第三章: RC 热阻模型的使用
(应用笔记 AN11261)
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3.3 结点温升计算

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Rth(j-mb)

thermal resistance 
from junction to 
mounting base

see Figure 1 - - 1.58 K/W

表 3-1. 稳定状态下的 BUK7YR6-40E 的热阻抗

图 3-1. BUK7YR6-40E 的结点到焊接衬底的瞬时热阻抗与脉冲宽度的函数关系

003aai733

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1
10-2

10-1

1

10

tp (s)

Zth(j-mb)th(j-mb)Zth(j-mb)
(K/W)(K/W)(K/W)

P

ttp
T

tp
δ = T

single shotsingle shotsingle shot

δ = 0.5δ = 0.5δ = 0.5

0.20.20.2

0.10.10.1

0.050.050.05

0.020.020.02



第三章: RC 热阻模型的使用

68

3.4 热和电气参数间的关系
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Type Resistance Potential Energy Capacitance

Electrical
(R = V/I)

R = resistance
(Ohms) V = PD (Volts)

I = current 
(Amps)

C = capacitance 
(Farads)

Thermal 
(Rth= K/W)

Rth = thermal 
resistance (K/W)

K = temperature 
difference (Kelvin)

W = dissipated 
power (Watts)

Cth = thermal 
capacitance 
(thermal mass)

表 3-2. 基本参数

图 3-2. Foster 的 RC 热模型

3.4 RC 热模型的建立

C1 C2 Cn

R1 R2 Rn

aaa-010334
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图 3-3. Foster RC 热模型

aaa-010335

Zth

Time

Zth Curve
overlaid with
summed RC

RC curves,
representing
RC elements

RC Model
Zth
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图 3-4. NEXPERIA RC 热模型文件
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3.6.1 示例1

3.6 热仿真示例

图 3-5. 单次脉冲

T

t

P

tp

aaa-010337
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aaa-010338

1

I1

C1
2.916343E - 05

R1
2.748817E - 03

BUK7Y7R6-40E

C2
1.725521E - 04

R2
5.715661E - 03

C3
2.092143E - 04

R3
4.153561E - 02

C4
1.786133E - 03

R4
5.616478E - 02

C5
2.129755E - 03

R5
0.3286516

C6
8.451135E - 03

R6
1.016057

C7
0.0863404

R7
0.130071

vmb

0.tran 1 uic

Tj

图 3-6. SPICE 软件环境中建立的 BUK7Y7R6-40E 热模型
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aaa-010339

100 ms 1 s10 ms1 ms1 s100 ns 100 s10 s

10-1

10-2

1

10

10-3

Time (seconds)

Temperature
(°C)

图 3-7. 仿真之后的 Tj 曲线
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3.6.2 示例 2
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Time (seconds) Power (Watts)

0 0
0.000001 30
0.015 30
0.015000001 6
1.1 6
1.100001 6
1.100002 20
1.5 20
1.500002 20
1.500003 0
1.6 0
1.600001 20
1.615 20
1.615001 6
2.9 6
2.900001 0
3 0
3.000001 30
3.015 30
3.015001 6

表 3-3. 用在 PWL 文件中的数据示例
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图 3-8. 基于 BUK7Y7R6-40E 热模型的 SPICE 电路，执行 PWL 文件

aaa-010340

PWL file = power.csv

I1

C1
2.916343E - 05

R1
2.748817E - 03

BUK7Y7R6-40E

C2
1.725521E - 04

R2
5.715661E - 03

C3
2.092143E - 04

R3
4.153561E - 02

C4
1.786133E - 03

R4
5.616478E - 02

C5
2.129755E - 03

R5
0.3286516

C6
8.451135E - 03

R6
1.016057

C7
0.0863404

R7
0.130071

vmb

125.tran 3.5 uic

Tj
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图 3-9b. 减小 a 的时间轴来展示第一个功率脉冲

图 3-9a. 仿真结果

Time (s)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

130

110
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170

Tj
(°C)
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20
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40

0

Power
(W)

Rth = 1.58 K/W

Tj (°C)
Power (W)

Time (ms)
0 107.55.02.5

140

135

145

150

Tj
(°C)

130

aaa-010341

20

10

30

40

0

Power
(W)

Zth = 0.76 K/W

Tj (°C)
Power (W)
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图 3-10. BUK7Y7R6-40E 的瞬时热阻抗

aaa-010342

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1
10-2

10-1

1

10

tp (s)

Zth(j-mb)th(j-mb)Zth(j-mb)
(K/W)(K/W)(K/W)

P

ttp
T

tp
δ = T

δ = 0.5

0.2

0.1

0.05

0.02
single shot

Rth = 1.58 K/W

Zth = 0.76 K/W

t = 3 ms

3.6.3 示例 3
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图 3-11. SPICE 电路阐述了怎样将电路和热模型结合在一起

R8
0.1V2

14 V

pulse

PULSE (0 10 0 1u 1u .25m 1.0 m 50)

Vd

0

0

Vg

B1

I = V(d)*I(Vd)+V(g)*I(Vg)

BUK7Y7R6-40E
M1

d
g

s

Rg

10

aaa-010343

C1
2.916343E - 05

R1
2.748817E - 03

BUK7Y7R6-40E

.INC BUK7Y7R6-40E.LIB

.tran 50m uic

C2
1.725521E - 04

R2
5.715661E - 03

C3
2.092143E - 04

R3
4.153561E - 02

C4
1.786133E - 03

R4
5.616478E - 02

C5
2.129755E - 03

R5
0.3286516

C6
8.451135E - 03

R6
1.016057

C7
0.0863404

R7
0.130071

vmb

85

Tj
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图 3-12. 利用图 3-11 中提供的电路，推断出的结点温度 Tj 上升

Time (ms)
0 504020 3010

aaa-010344
180

T
(°C)

0

20

40

60

80

100

120

140

160 Tj (°C)

3.7 讨论
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3.8 总结

3.8 参考文献
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第四章: 基于 LFPAK 封装的
  MOSFET 热设计 - 
 第一部分

应用笔记: AN10874
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4.1.1 热分析的需求

 •

 •

 •

4.1 介绍

第四章: 基于 LFPAK 封装的 MOSFET 
热设计 — 第一部分
(应用笔记 AN10874)
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4.1.2 MOSFET 的热阻 Rth 参数及限值

 •

 •

 •

 •
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4.1.3 本章的宗旨

 •

 •
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 •

 •

 •

 •

 •

 •

4.2 通用的热分析方法

4.2.1 热仿真软件的应用
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4.2.2 仿真设置

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

4.2.3 PCB 的布局和层叠

4.2.3.1 影响 PCB 的布局和层叠的因素

 •

 •

 •

 •

 •
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4.2.3.2 电路的拓扑结构

4.2.3.3 电磁兼容性 EMC 的设计
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4.3.1 分析1：单层 PCB

4.3 一个单独的 LFPAK 器件

FR4CuLFPAK
MOSFET

layer 1 copper
side length ''x''

layer 1 copper
side length ''x''

FR4 side length
40 mm

001aak916

40 mm

图 4-1. 单个器件；一层 PCB
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图 4-2. 图 4-1 Layout 对应的三种电路配置

001aak917

VCC

(1)

Q1

S

D

G

001aak918

VCC

(1)

0 V

Q1

S

D

G

Q2

S

D

G

001aak919
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(1)

0 V

(1)

Q1

S

D

G
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S

D

G
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图 4-3. 器件结点温度和单层铜箔边长 x 的关系
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 •

 •

4.3.1.1 分析 1 中的 FR4 尺寸影响
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图 4-4. 结点温度和 FR4 边长的关系

FR4 side length (mm)
20 60504030

(1)

001aak922

60

40

80

100

Tj
( C)

20
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图 4-5. 在 50 x 50 mm FR4 板上加入额外的单层铜箔

Cu Cu

FR
4

001aak923

50 mm

50 mm10 mm

5 mm

10 mm 5 mm
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4.3.2 分析 2：两层 PCB 板

Cu

FR4

40 mm

001aak925

40 mm25 mm

25 mm

图 4-6. 第四层铜箔
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图 4-7. 对于一层或者两层 PCB 表面铜箔边长 x 和结点温度的关系

Layer 1 side length ''x'' (mm)
10 30252015

(1)

(2)

001aak930

60

40

80

100

Tj
( C)

20
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4.3.3 分析 3：四层 PCB 板 第一部分

(1)

(2)

(3)

(4)

DEVICE

001aak945

图 4-8. 分析 3 第一部分中的四层板结构
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图 4-9. 对于一层，两层和四层 PCB 顶层铜箔边长 x 和器件结点温度的对应关系

Layer 1 side length ''x'' (mm)
10 30252015

(1)

(2)

001aak946

60

40

80

100

Tj
( C)

20

(3)
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4.3.4 分析 3：四层 PCB 板 第二部分

Layer 1 side length ''x'' (mm)
10 30252015

(1)

(2)

001aak947

60

40

80

100

Tj
( C)

20

(3)

(4)

图 4-10. 四种 PCB：一层，两层，四层和四层中的第二层 100 % 铜箔覆盖的结构
               下，表层铜箔边长 x 和器件结点温度的关系
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4.3.5 分析 4：四层 PCB 板带散热过孔 第一部分
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Number of vias Via pitch x 
(mm)

Via pitch y 
(mm)

Overall via pattern 
dimensions
(mm x mm)Total x y

0 0 0 - - -
20[1] 5 4 2.52 2.05 10.9 x 7.2
30 5 6 2.52 1.33 10.9 x 7.5
54 9 6 1.26 1.26 10.9 x 7.1
63 9 7 1.26 1.26 10.9 x 8.4
77 11 7 1.04 1.04 11.2 x 7.1

表 1. 过孔组合总结 

[1] See Figure 11.

Drawing not to scale.

001aak948

y =
2.05 mm

x =
2.52 mm

7.2 mm

10.9 mm

图 4-11. 5 x 4 的过孔组合
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图 4-12. 过孔数量和器件结点温度的关系

001aak949

77
(11 ´ 7)

63
(9 ´ 7)

54
(9 ´ 6)

30
(5 ´ 6)

20
(5 ´ 4)

none

46.0

45.0Tj
( C)

44.0

43.0

42.0

41.0

40.0

39.0

38.0

37.0

36.0

35.0

number of vias
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4.3.6 分析 4：四层 PCB 板带散热过孔 第二部分

图 4-13. 单层板，两层板，四层板和四层带过孔的板的第一层铜箔边长 x 和器件结点
               温度的关系

Layer 1 side length ''x'' (mm)
10 30252015

(1)

(2)

001aak950

60

40

80

100

Tj
( C)

20

(3)

(4)
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4.3.7 总结：影响一个单一器件热性能的因素

 •

 •

 •

 •

 •

 •

4.4 两个 LFPAK 器件
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001aak951

80 mmFR4

CuCu

device spacing ''d''

120 mm

15 mm

15 mm

图 4-14. 分析两器件用的 PCB 顶层铜配置
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4.4.1 分析 5：单层 PCB 板

Device spacing ''d''; center to center (mm)
0 1208040

001aak952

40

60

80

Tj
( C)

20

(1)
(2)

图 4-15. 焊接在单层 PCB 板上的两个器件间隔“d”和器件 Tj 的仿真结果，同时也 
               给出了单个器件焊接在 PCB 边缘时的仿真结果。
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4.4.2 分析 6：两层 PCB 板

图 4-16. 焊接在两层 PCB 板上的两个器件的间隔“d”与结点温度 Tj 的关系

Device spacing ''d''; center to center (mm)
0 1208040

001aak953

40

60

80

Tj
( C)

20

(1)

(2)
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4.4.3 分析 7：一般的四层 PCB 板

图 4-17. 焊接在四层板上的两个器件间隔“d”与结点温度 Tj 的仿真结果

Device spacing ''d''; center to center (mm)
0 1208040

001aak954

40

60

80

Tj
( C)

20

(1)

(2)

(3)
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4.4.4 分析 8：带过孔的四层 PCB 板 第一部分

001aak955

VBAT1

(1)
VBAT2

(1)

Q1

S

D

G Q2

S

D

G

001aak956

VCC

(1)

0 V

(1)

Q1

S

D

G

Q2

S

D

G

(1) Plane available for cooling

图 4-18. 两个 MOSFET 的漏极独立地连接到铜箔时，可能的电路结构。
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(3)

(4)

DEVICE

VIAS

001aak957

(1)

(2)

图 4-19. 修改后的 4 层 PCB 板结构
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Device spacing ''d''; center to center (mm)
0 1208040

001aak958

40

60

80

Tj
( C)

20

(1)

(2)

(3)

(4)(5)

图 4-20. 焊接在四层带过孔的 PCB 板上的两个器件间距“d”和器件 Tj 的仿真结果
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图 4-21. 对于单个半桥电路的两个器件的逻辑摆放图

S S S G

Q1

D

Cu

Cu

Q2

001aak959

15 mm

4 mm

15 mm
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4.4.5 分析 8：带过孔的四层 PCB 板 第二部分

图 4-22. 焊接在四层带过孔的 PCB 板上并有共同的 VBAT 线的两个器件间距“d”和
                器件 Tj 的仿真结果

Device spacing ''d''; center to center (mm)
0 1208040
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4.4.6 总结：影响两个器件的热性能的因素

 •

 •

 •

 •

 •

4.5 四个 LFPAK 器件
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80 mm

001aak961
120 mm

CuCuCuCu

FR4

device spacing ''d''device spacing ''d'' device spacing ''d''

15 mm

15 mm

4.5.1 分析 9：单层 PCB 板

图 4-23. 四个器件：PCB 顶层铜箔的配置
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4.5.2 分析 10：一个两层 PCB 板

001aak962

Device spacing ''d''; center to center (mm)
15 35302520

40

60

80

Tj
( C)

20

(1)

图 4-24. 焊接在单层 PCB 板上的器件 Tj 和器件间距“d”的关系
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001aak963

Device spacing ''d''; center to center (mm)
15 35302520

40

60

80

Tj
( C)

20

(1)

(2)

图 4-25. 焊接在两层板上的器件 Tj 和器件间距“d”之间的关系的仿真结果

4.5.3 分析 11：一个普通的四层 PCB 板
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图 4-26. 焊接在四层 PCB 板上的四个器件的间距“d”和器件 Tj 的关系仿真结果

4.5.4 分析 12：带过孔的四层 PCB 板 第一部分

001aak964
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FR4

Cu Cu

CuCu

80 mm

device spacing ''d''

001aak965
120 mm

15 mm

15 mm

图 4-27. 四个器件以两个半桥式配置方式排列
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4.5.4 分析 12：带过孔的四层 PCB 板 第二部分

001aak966

Device spacing ''d''; center to center (mm)
15 35302520

40

60

80

Tj
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20
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图 4-28. 焊接在带过孔的四层板上的四个器件的间距“d”和器件 Tj 的关系的仿真
               结果
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001aak967

Device spacing ''d''; center to center (mm)
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图 4-29. 焊接在带过孔的四层板上的四个器件的间距“d”和器件 Tj 的关系的仿真
               结果
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4.5.6 总结：影响四个器件热性能的因素

 •

 •

 •

 •

 •

4.6 总结
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第五章: LFPAK MOSFET 
 热设计 - 第二部分

应用笔记: AN11113
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 •

 •

 •

 •

 •

 •

5.1 介绍

第五章: LFPAK MOSFET 热设计 
— 第二部分
(应用笔记 AN11113)
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5.2 模块模型

5.2.1 PCB 特性

aaa-001386

图 5-1. PCB 模型
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 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

5.2.2 外壳特性

 •

 •

 •
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Material Thermal conductivity (W/m.K) Surface emissivity

Black plastic 0.2 0.95
Polished aluminium 201 0.04
Anodized (black) aluminium 201 0.8

aaa-001387

表 5-1. 外壳材质及属性的总结

表 5-2. 模型示意图
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5.2.3 轴命名约定

5.2.4 周围环境

 •

 •

 •

5.2.5 潜在的热路径
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aaa-001388

图 5-3. 潜在的散热路径

5.3 Y- 间隙对 Tj 的影响

5.3.1 黑色塑料外壳，X 和 Z 的间隙为 0 的情况
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aaa-001389

图 5-4. 改变 PCB 上方和下方的 Y- 间隙

0 1284

aaa-001390

30
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20

Tj (°C)

y-gap (mm)

(1)

(2)

图 5-5. 器件 Tj 随 Y- 间隙的变化曲线
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 •

 •
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0 1284

aaa-001391

0.4

0.8

1.2

0.0

Heat flux
(W)

y-gap (mm)

(1)

(2)

(3)

图 5-6. 在 Y- 间隙上的热量散失机制的变量

（1）通过空气传导

（2）辐射

（3）通过固体材料传导
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 •

 •

 •

5.3.2 其他两种外壳材质

 •

 •
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0 1284

aaa-001392

30
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20

Tj (°C)

y-gap (mm)

(1)

(2)

(3)

图 5-7. 三种不同材质随着 Y- 间隙变化的表现

Material Heat transfer by radiation Heat transfer by conduction

Black plastic good bad
Polished aluminium bad good
Anodized aluminium good good

表 5-2. 材质属性的简单总结
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5.3.3 总结：Y- 间隙对器件 Tj 的影响

5.4 增加 PCB 周围的 X 和 Z- 间隙
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aaa-001393

5.4.1 黑色塑料外壳

图 5-8. 在 PCB 周围加入间隙
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5.4.2 抛光铝外壳

0 1284

aaa-001394
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y-gap (mm)

(1) (2) (3)

40

50

30

60

70

Tj (°C)

图 5-9. 黑色塑料外壳 X 和 Z- 间隙对 Tj 的影响



第五章: LFPAK MOSFET 热设计 - 第二部分

140

•

•

•

5.4.3 阳极铝外壳

0 1284

aaa-001395
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(2)

40

50

30

60

70
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(3)

图 5-10. 抛光铝外壳 X 和 Z- 间隙对 Tj 的影响
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5.4.4 并排比较三种外壳

0 1284

aaa-001396

20

y-gap (mm)

(2)40
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30

60

70

Tj (°C)

(3)

(1)

图 5-1. 阳极化处理过的铝外壳 X 和 Z- 间隙对 Tj 的影响
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图 5-12. 三种不同的外壳 X 和 Z- 间隙对 Tj 的影响
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 • 

 • 

5.4.5 总结：在 PCB 周围加入 X 和 Z- 间隙

 • 

 •

 •

 •

 •

 •

5.5 PCB 的封装
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 •

 •

 •

aaa-001398

图 5-13. 外壳内部分填充密封物或完全填充的情况
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5.5.1 部分填充
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图 5-14. 有部分填充物的黑色塑料外壳
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图 5-15. 有部分填充物 - 抛光铝外壳

图 5-16. 有部分填充物 - 阳极铝外壳
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图 5-17. 有部分填充物的三种外壳的总结
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Polished aluminium and black plastic enclosures 

Anodized aluminium enclosure
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图 5-18. 全部填充 - 黑色塑料壳体

5.5.2 全部填充
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图 5-19. 全部填充 - 抛光铝壳体

图 5-20. 全部填充 - 阳极铝壳体
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图 5-2. 全部填充的三种壳体类型总结
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5.6.1 PCB 底部散热

5.6 通过外壳直接冷却

aaa-001407

图 5-22. PCB 底部散热
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图 5-23. 三种采用 BSC（底部散热）的不同材质的外壳的热性能比较
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aaa-001409

0.0
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Heat flux
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Enclosure type
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0.4

1.6
Black plastic

(2) (2)

Polished aluminium Anodized aluminium

(1) (2) (1) (1)

图 5-24. 应用底部散热后，三种外壳的热传导程度的比较（Y = 10 mm）
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5.6.2 有填充物并采取 PCB 底部散热
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图 5-25. 底面冷却，加部分填充（底部）和全部填充（顶部）

aaa-001410
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aaa-001411
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(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

Black plastic Polished aluminium Anodized aluminium

Enclosure type

图 5-26. 底面散热，带和不带填充封装
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5.6.3 PCB 的顶部散热

图 5-27. 器件顶层冷却

aaa-001412
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图 5-28. 顶层冷却应用到三种外壳
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aaa-001414
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图 5-29. 应用顶层冷却后（Y- 间隙 = 10 mm）三种外壳的热传导所占程度的比较
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aaa-001415

图 5-30. 顶层冷却并带部分填充（顶层）和全部填充（底层）

5.6.4 有填充物并采取 PCB 顶层散热
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aaa-001416
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图 5-31. 顶层冷却，有或没有密封剂
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5.6.5 总结：通过外壳直接散热

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

5.7 将外壳安装在隔热板上
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5.7.1 模型的垂直方向

aaa-001417

图 5-32. 垂直方向的模型
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5.7.2 加入隔板

aaa-001418
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图 5-33. 模型的方向对器件温度的影响
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aaa-001419

图 5-34. 模型安装在隔板上
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5.7.3 PCB 安装在模型中心的结果

aaa-001420
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Tj (°C) Black plastic Polished aluminium Anodized aluminium
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图 5-35. 模型安装在隔板上的结果（PCB 处于中心）
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5.7.4 底部冷却的 PCB 的结果

aaa-001421
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图 5-36. PCB利用底部散热，模型安装在隔板上的结果。
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aaa-001422
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图 5-37. 完美安装在隔板上的模型的结果
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5.7.5 顶部散热的 PCB 的结果

aaa-001423

Enclosure type
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图 5-38. PCB 利用顶部散热，模块安装在隔板上的结果
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5.7.6 总结：把外壳安装在隔板上

 •

 •

 •

 •

 •

 •

5.8 总结
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第六章: MOSFET 的并联使用

应用笔记: AN11599



第六章: MOSFET 的并联使用

174

6.1 介绍

第六章: MOSFET 的并联使用
(应用笔记 AN11599)
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6.2 静态（直流）工作
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6.2.1 静态工作的实例

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Rth(j-mb)

thermal resistance from 
junction to mounting base

- - 0.82 K/W

Rth(j-a)

thermal resistance from 
junction to ambient

minimum footprint; 
mounted on a PCB

- 50 - K/W

表 6-1. 热特性
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aaa-016409

VD

BUK764R0-40E RDS(on)(25°C)

BUK764R0-40E RDS(on)(25°C)

BUK764R0-40E RDS(on)(25°C)

Rth(j-a) = 20 K/W

Rth(j-a) = 20 K/W

Rth(j-a) = 20 K/W

VG
electrical
interface

thermal
interface

Tamb = 125 °C

VS

M1

D1

M2

D2

M3

D3

图 6-1. 三个 BUK7640-40E MOSFET 并联使用的电和热的原理框图
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MOSFET
VDS
[V]

Rth(j-a)
[K/W]

RDS(on)
(25 oC)
[mΩ]

Initial
RDS(on)
(125 oC)
[mΩ]

Initial 
current 
ID
[A]

Initial 
power 
P
[W]

Initial 
power 
share 
[%]

Final
RDS(on)
[mΩ]

Final 
current 
ID
[A]

Final 
power 
P
[W]

Final
Tj
[oC]

Final 
power 
share
[%]

M1 0.11 20 2.6 4.16 42.31 4.65 43.5 4.92 22.36 2.46 174 42.3

M2 0.11 20 4 6.4 27.50 3.03 28.3 7.21 15.26 1.68 159 28.9

M3 0.11 20 4 6.4 27.50 3.03 28.3 7.21 15.26 1.68 159 28.9

表 6-2. 对于 Rth(j-a) = 20 K/W，Tamb = 125 
oC 时的 MOSFET 的最大条件

aaa-016503

VD

BUK764R0-40E RDS(on)(25°C)

BUK764R0-40E RDS(on)(25°C)

BUK764R0-40E RDS(on)(25°C)

Rth(j-a) = 0.82 K/W

Rth(j-a) = 0.82 K/W

Rth(j-a) = 0.82 K/W

VG
electrical
interface

thermal
interface

Tamb = 125 °C

VS

M1

D1

M2

D2

M3

D3

图 6-2. 三个 BUK7640-40E MOSFET 并联使用的电和热的原理框图
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MOSFET
VDS
[V]

Rth(j-a)
[K/W]

RDS(on)
(25 oC)
[mΩ]

Initial
RDS(on)
(125 oC)
[mΩ]

Initial 
current 
ID
[A]

Initial 
power 
P
[W]

Initial 
power 
share 
[%]

Final
RDS(on)
[mΩ]

Final 
current 
ID
[A]

Final 
power 
P
[W]

Final
Tj
[oC]

Final 
power 
share
[%]

M1 0.55 0.82 2.6 4.16 211.54 116.35 43.5 4.92 111.79 61.48 174 42.3

M2 0.55 0.82 4 6.4 137.50 75.63 28.3 7.21 76.28 41.96 159 28.9

M3 0.55 0.82 4 6.4 137.50 75.63 28.3 7.21 76.28 41.96 159 28.9

表 6-3. 在 Tamb = 125 ℃, Rth(j-a) = 0.82 K/W 时的 MOSFET 的最大条件
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6.3 能得到好的散热性能及功率分配的 MOSFET 
 的焊接方式
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aaa-016511

图 6-3. 适用于六个并联的 MOSFET 的提高功率分配的 PCB 布局

图 6-4. 适用于两个或三个并联 MOSFET 的较好的 PCB 布局

aaa-016513 aaa-016514aaa-016512

PCB

thermal via
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aaa-016518
aaa-016511

图 6-5. 利用三个 MOSFET 组成的组来布局
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6.4 动态工作中的功率分配 [脉冲与脉宽调制电路]

R4

L1

R1

gate driver output

drain loop

source star point
aaa-016505

R5

L2

R2

R6

L3

R3

M1

D1

M2

D2

M3

D3

图 6-6. 包含 MOSFET 源极杂散电感和杂散电阻的电路图
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aaa-016507 aaa-016508

图 6-7. 用示波器波形展示的漏极-源极电压（黄）和漏极电流（黑，红，蓝）的变化
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6.5 部分导通（线性模式）下的功率分配
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aaa-016519

M1

D1

R1VG

R5
M2

D2

R2

R6
M3

D3

R3

RL

R7
M4

D4

R4

R8

Vsup

图 6-8. 工作在线性模式下的四个并联 MOSFET 的电路图

6.6 栅极驱动的探讨
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6.7 对于并联 MOSFET 组内的 MOSFET 封装的
 探讨

6.6.1 需要给并联 MOSFET 组内的每个 MOSFET 都分别设置一个驱动器吗？

6.7.1 裸片 MOSFET
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6.7.2 LFPAK 封装的 MOSFET

6.8.1 雪崩 - 并联低边 MOSFET 组来驱动高边感性负载

6.8 并联 MOSFET 组的感性负载能量的损耗
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6.8.2 主动钳位 - 并联高边 MOSFET 组来驱动低边感性负载

aaa-016520

R1

gate drive

freewheel diode

R2 R3

D1 L1 Vsup

M1

D1

M2

D2

M3

D3

图 6-9. 并联低边 MOSFET 组驱动高边感性负载

图 6-10. 并联高边 MOSFET 组来驱动低边感性负载
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gate drive
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Vsup
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D3
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6.9 总结



191

第七章: RC 缓冲电路的设计

应用笔记: AN11160
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7.2 测试电路

aaa-002741

VCC

VDD

0V

Q2LS driver

HS driver inductorQ1

图 7-1. 半桥电路

7.1 介绍

第七章: RC 缓冲电路的设计
(应用笔记 AN11160)
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我们首先关注下电路中的寄生器件：

 • 

 •

aaa-002743

stray
inductance (LLK)

VDD

Q1
Coss
(CLK)

Q2 
VDSQ2

aaa-002742

oscillation
frequency
31.25 MHz

Q2 VDS
(5V/div)

图 7-2. 反向恢复引起的 Q2 VDS 电压波形的震荡

图 7-3. 半桥电路的等效电路
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7.3 CLK 和 LLK 的确定

stray
inductance (LLK)

VDD

RS

CS

Q1
Coss
(CLK)

Q2 
VDSQ2

aaa-002744

图 7-4. 带缓冲电路器件 RS 和 CS 的等效电路



第七章: RC 缓冲电路的设计

195



第七章: RC 缓冲电路的设计

196

7.4 缓冲电路的设计 - 理论

( )
0 4321

aaa-002745

1.0

0.5

1.5

2.0

0

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)
(6)
(7)

图 7-5. 对于各种 值的 RLC 电路的响应
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7.5 缓冲电路的设计 - 实际应用



第七章: RC 缓冲电路的设计

199

7.6 总结
•

•

•

•

•

aaa-002746 aaa-002747

图 7-6. 安装和不安装缓冲电路时 Q2 的 VDS 的波形
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7.7 附录 A；从Cadd，fRING0 和 fRING1 中得到 CLK
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第八章: 功率 MOSFET 电气
 过应力的失效特征

应用笔记: AN11243
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第八章: 功率 MOSFET 电气过应力的
失效特征

 •

 •

 •

 •

8.1 介绍

(应用笔记 AN11243)
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8.1.1 ESD - 机械模式

8.1.1.1 EOS 方式

8.1.1.2 失效状况的仿真

8.1.1.3  特征

图 8-1. 机械模式 ESD 仿真的典型电路

aaa-004800

terminal A

terminal B

short R2C1
200 pF

S1

S2

R1

DUT
SOCKET

HIGH VOLTAGE
PULSE

GENERATOR
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Device name
Cell pitch 
(μm)

Image Comments

BUK9508-55A 9 (hexagon)

Fail site is gate oxide of 
edge cell; see Section 8.2.1 
“Machine model EOS of 
BUK9508-55A” for further 
images

BUK9Y40-55B 4 (stripe)

Fail site is gate oxide of 
edge cell; see Section 8.2.2 
“Machine model EOS of 
BUK9Y40-55B” for further 
images

PSMN7R0-30YL 2 (stripe)

Fail site is gate oxide of 
edge cell; see Section 8.2.3 
“Machine model EOS of 
PSMN7R0-30YL” for 
further images

PSMN011-30YL 2 (stripe)

Fail site is gate oxide of 
edge cell; see Section 8.2.4 
“Machine model EOS 
of PSMN011-30YL” for 
further images

表 8-1. 机械模式 ESD 的失效特征案例

aaa-004801

aaa-004803

aaa-004853

aaa-004854
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8.1.2 ESD - 人体模式

8.1.2.1 EOS 方式

8.1.2.2 失效状况的仿真

8.1.2.3 特征

图 8-2. 人体模式 ESD 仿真的经典电路

aaa-004855

terminal A

terminal B

short R2C1
100 pF

S1

S2

R1

DUT
SOCKET

HIGH VOLTAGE
PULSE

GENERATOR
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Device name
Cell pitch 
(μm)

Image Comments

BUK9508-55A 9 (hexagon)

Fail site is gate oxide of 
edge cell; see Section 8.2.5 
“Human body model EOS 
of BUK9508-55A” for 
further images

BUK9Y40-55B 4 (stripe)

Fail site is gate oxide of 
edge cell; see Section 8.2.6 
“Human body model EOS 
of BUK9Y40-55B” for 
further images

PSMN011-30YL 2 (stripe)

Fail site is gate oxide of 
edge cell; see Section 8.2.7 
“Human body model EOS 
of PSMN011-30YL” for 
further images

表 8-2. 人体模式 ESD 失效特征的案列

aaa-004856

aaa-004857

aaa-004858

8.1.3 非钳位的感性负载开关（UIS）（雪崩或耐久性）

8.1.3.1 EOS 方式
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图 8-3. UIS 耐久性测试的电路 图 8-4. 从 UIS 电路中获得的波形

aaa-004859

drain
I

L

L

source
VDD

gate
gate

voltage

aaa-004860
tg(on)

Vg

0

VDD

Vbr

BVdss

Iav

tav

8.1.3.2 失效状况仿真

8.1.3.3 特征
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Device name
Cell pitch 
(μm)

Image Comments

BUK7L06-34ARC 9 (hexagon)

round burn in active 
area; see Section 8.2.8 
“Unclamped inductive 
switching EOS of 
BUK7L06-34ARC” for 
further images

BUK9Y40-55B 4 (stripe)

round burn in active 
area; see Section 8.2.9 
“Unclamped Inductive 
Switching EOS of 
BUK9Y40-55B” for further 
images

PSMN7R0-30YL 2 (stripe)

round burn in active 
area; see Section 8.2.10 
“Unclamped inductive 
switching EOS of 
PSMN7R0-30YL” for 
further images

表 8-3. UIS (非钳位感性开关) 的失效特征的案例

aaa-004861

aaa-004862

aaa-004863

8.1.4 线性工作模式

8.1.4.1 EOS 方式



第八章: 功率 MOSFET 电气过应力的失效特征

209

图 8-5. 安全工作区域；漏极的连续电流和峰值电流和漏极源极电压的关系

aaa-004864103

102

10

1

10-1

1 10 102VDS (V)

ID
(A)

DC

tp = 10 s

100 s

1 ms
10 ms
100 ms

limit RDSON = VDS / ID

Tmb = 25 oC; IDM is a single pulse.

8.1.4.2 失效状况仿真

8.1.4.3 特征
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Device name
Cell pitch 
(μm)

Image Comments

BUK7L06-34ARC 9 (hexagon)

Burns located in center of 
die adjacent to wire-bonds; 
see Section 8.2.11 “Linear 
mode EOS of BUK7L06-
34ARC” for further images

BUK9Y40-55B 4 (stripe)

Burn adjacent to location of 
clip bond in center of die; 
see Section 8.2.12 “Linear 
mode EOS of BUK9Y40-
55B” for further images

PSMN7R0-30YL 2 (stripe)

Burn adjacent to location of 
clip bond in center of die; 
see Section 8.2.13 “Linear 
mode EOS of PSMN7R0-
30YL” for further images

表 8-4. 线性模式失效特征的案例

aaa-004865

aaa-004866

aaa-004867

8.1.5 过电流

8.1.5.1 EOS 方式
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图 8-6. PSMN7R0-30YL 数据手册中的最大电流限值的例子

ID VGS = 10 V; Tmb = 100 °C; see Figure 1 -

-

-

53

76

260

A

A

A

VGS = 10 V; Tmb = 25 °C; see Figure 1

tp mb = 25 °C; see Figure 3IDM

aaa-005071

8.1.5.2 失效状况仿真

8.1.5.3 特征
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Device name
Cell pitch 
(μm)

Image Comments

BUK7L06-34ARC 9 (hexagon)

Burns located in center 
of die adjacent to wire-
bonds. Secondary damage 
of remelted top metal 
and solder die attach; see 
Section 8.2.14 “Over-
current EOS of BUK7L06-
34ARC” for further images

PSMN7R0-30YL 2 (stripe)

Burn adjacent to location of 
clip bond in center of die; 
see Section 8.2.15 “Over-
current EOS of PSMN7R0-
30YL” for further images

表 8-5. 过电流失效特征的案例

aaa-004868

aaa-004869
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BUK9508-55A

Cell structure: 9 mm hexagons

Package: TO-220

Die size: 5.5 mm x 4.5 mm

EOS condition: 1.1 kV MM pulse

aaa-004876 aaa-004877

aaa-004875

8.2 附录

8.2.1 BUK9508-55A 的机械模式的 EOS

Fails located in edge cells, in the vicinity of the gate contact

图 8-7.  样品图像 43；移除铝
之后

图 8-8.  样品图像 43；移除铝
之后，放大图

表 8-6. 机械模式 EOS
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aaa-004878 aaa-004879

图 8-9.  样品图像 47；移除铝之
后，热点处未可见损坏

图 8-10.  样品图像 47；移除
TEOS 之后，放大图

BUK9Y40-55B

Cell structure: 4 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 2.5 mm x 1.35 mm

EOS condition: 200 V to 240 V MM pulse aaa-004880

8.2.2 BUK9Y40-55B 的机械模式的 EOS

Fails located mostly in edge cells, in the vicinity of the 
gate contact. Some fails subjected to ATE testing to create 
additional damage to highlight fail site

表 8-7. 机械模式 EOS
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aaa-004881

aaa-004883

aaa-004882

aaa-004884

图 8-11.  样品图像 24；移除 
TEOS 之后

图 8-13.  样品图像 31；在 ATE 
测试和移除 TEOS 之后

图 8-12.  样品图像 25；移除 
TEOS 之后

图 8-14.  样品图像 32；在 ATE 
测试和移除 TEOS 之后
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PSMN7R0-30YL

Cell structure: 2 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 2.5 mm x 1.35 mm

EOS condition: 200 V to 270 V MM pulse
aaa-004885

8.2.3 PSMN7R0-30YL 的机械模式的 EOS

Fails located mostly in edge cells, in the 
vicinity of the gate contact

表 8-8. 机械模式 EOS

aaa-004886 aaa-004887

图 8-15.  样品图像 1；移除 
TEOS 之后

图 8-16.  样品图像 8；移除 
TEOS 之后
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PSMN011-30YL

Cell structure: 2 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 1.7 mm x 1.2 mm

EOS condition: 200 V to 210 V MM pulse
aaa-004890

8.2.4 PSMN011-30YL 的机械模式的 EOS

Fails located mostly in corner edge cells,
in the vicinity of the gate contact

表 8-9. 机械模式 EOS

aaa-004888 aaa-004889

图 8-17.  样品图像 3；移除 
TEOS 之后

图 8-18.  样品图像 6；移除 
TEOS 之后
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aaa-004891

aaa-004893

aaa-004892

aaa-004894

图 8-19.  样品图像 3；移除铝
之后

图 8-21.  样品图像 8；移除铝
之后

图 8-20.  样品图像 6；移除铝
之后

图 8-22.  样品图像 10；移除铝
之后
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BUK9508-55A

Cell structure: 9 mm hexagons

Package: TO-220

Die size: 5.5 mm x 4.5 mm

EOS condition: 5 kV HBM pulse
aaa-004899

8.2.5 BUK9508-55A 的人体模式的 EOS

Fails located in edge cells, distributed around 
edge of device

表 8-10. 人体模式 EOS

aaa-004900 aaa-004901

图 8-23.  样品图像 4；移除铝
之后

图 8-24.  样品图像 4；移除铝
之后，放大图
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aaa-004902 aaa-004903

图 8-25.  样品图像 19；移除铝
之后

图 8-26.  样品图像 19；移除铝
之后，放大图

BUK9Y40-55B

Cell structure: 4 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 2.5 mm x 1.35 mm

EOS condition: 450 V to 650 V HBM pulse aaa-004904

8.2.6 BUK9Y40-55B 的人体模式的 EOS

Fails located randomly over die with increased grouping 
in edge cells. Some fails subjected to ATE testing to create 
additional damage to highlight fail site

表 8-11. 人体模式 EOS
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aaa-004905 aaa-004906

图 8-27.  样品图像 5；移除铝
之后

图 8-28.  样品图像5；移除 
TEOS 之后，放大图

PSMN011-30YL

Cell structure: 2 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 1.7 mm x 1.2 mm

EOS condition: 200 V to 210 V HBM pulse
aaa-004907

8.2.7 PSMN011-30YL 的人体模式的 EOS

Fails located in edge cells

表 8-12. 人体模式 EOS
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aaa-004908

aaa-004910

aaa-004909

aaa-004911

图 8-29.  样品图像 2；移除铝
之后

图 8-31.  样品图像 5；移除铝
之后

图 8-30.  样品图像 4；移除铝
之后

图 8-32.  样品图像 10；移除铝
之后

BUK7L06-34ARC

Cell structure: 9 mm hexagons

Package: TO-220 (clip bond)

Die size: 4.3 mm x 4.3 mm

EOS condition: 0.2 mH; 80 A to 110 A

Small round burn marks, randomly distributed 
over active area, close to but not directly under 
wire-bonds

8.2.8 BUK7L06-34ARC 的 UIS 的 EOS

表 8-13. 非钳位感性开关 EOS



第八章: 功率 MOSFET 电气过应力的失效特征

223

aaa-004912

aaa-004914

aaa-004913

aaa-004915

图 8-33.  样品图像 1

图 8-35.  样品图像 3

图 8-34.  样品图像 2

图 8-36.  样品图像 4
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BUK9Y40-55B

Cell structure: 4 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 2.5 mm x 1.35 mm

EOS condition: Red dots: 0.1 mH, 76 A to 80 A

 Yellow dots: 15 mH, 7 A to 9 A aaa-004916

8.2.9 BUK9Y40-55B 的 UIS 的 EOS

Small round burn marks, randomly distributed over 
active area, close to but not directly under clip bond

表 8-14. 非钳位感性开关 EOS

aaa-004917

aaa-004919

aaa-004918

aaa-004920

图 8-37. 样品图像 41；0.1 mH

图 8-39. 样品图像 51；15 mH

图 8-38. 样品图像 43；0.1 mH

图 8-40. 样品图像 55；15 mH
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PSMN7R0-30YL

Cell structure: 2 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 2.3 mm x 1.35 mm

EOS condition: Red dots: 0.1 mH, 48 A to 51 A

 Yellow dots: 3.5 mH, 16 A to 18 A
aaa-004921

8.2.10 PSMN7R0-30 YL 的 UIS 的 EOS

Small, round, burn marks, randomly distributed over 
active area, close to but not directly under clip bond

表 8-15. 非钳位感性开关 EOS

aaa-004922

aaa-004924

aaa-004923

aaa-004925

图 8-41. 样品图像 6；0.1 mH

图 8-43. 样品图像 18；3.5 mH

图 8-42. 样品图像 8；0.1 mH

图 8-44. 样品图像 20；3.5 mH
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BUK7L06-34ARC

Cell structure: 9 mm hexagon

Package: TO-220 (clip bond)

Die size: 4.3 mm x 4.3 mm

EOS condition:

  15 V, 3 A Burn marks located in middle of the die adjacent to wire bonds

  30 V, 1.5 A Burn mark and location are more discrete at 20 V, 1.5 A

8.2.11 BUK7L06-34ARC 的线性工作模式的 EOS

表 8-16. 线性模式 EOS

aaa-004926

aaa-004928

aaa-004927

aaa-004929

图 8-45. 样品图像 1；15 V，3 A

图 8-47. 样品图像 3；15 V，3 A

图 8-46. 样品图像 2；15 V，3 A

图 8-48. 样品图像 4；15 V，3 A
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aaa-004930

aaa-004932

aaa-004931

aaa-004933

图 8-49. 样品图像 1；30 V，1.5 A

图 8-51. 样品图像 3；30 V，1.5 A

图 8-50. 样品图像 2；30 V，1.5 A

图 8-52. 样品图像 4；30 V，1.5 A
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BUK9Y40-55B

Cell structure: 4 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 2.5 mm x 1.35 mm

EOS condition: 20 V, 3.5 A, 30 ms

 20 V, 3 A, 60 ms

 30 V, 1.4 A, 60 ms
aaa-004934

8.2.12 BUK9Y40-55B 的线性工作模式的 EOS

Burn marks in center of die, adjacent but not directly 
under clip bond – can cause die cracking

表 8-17. 线性模式 EOS

aaa-004935

aaa-004937

aaa-004936

aaa-004938

图 8-53.  样品图像 61; 20V，
3.5 A，30 ms

图 8-55.  样品图像 63; 20 V，
3.5 A，30 ms

图 8-54.  样品图像 62; 20 V，
3.5 A，30 ms

图 8-56.  样品图像 64; 20 V，
3.5 A，30 ms
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aaa-004939

aaa-004942

aaa-004944

aaa-004941

aaa-004943

aaa-004946

图 8-57.  样品图像 66; 20 V，
3 A，60 ms

图 8-59.  样品图像 68; 20 V，
3 A，60 ms

图 8-61.  样品图像 71; 30 V，
1.4 A，60 ms

图 8-58.  样品图像 67; 20 V，
3 A，60 ms

图 8-60.  样品图像 69; 20 V，
3 A，60 ms

图 8-62.  样品图像 72; 30 V，
1.4 A，60 ms
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aaa-004945 aaa-004947

图 8-63.  样品图像 73; 30 V，
1.4 A，60 ms

图 8-64.  样品图像 74; 30 V，
1.4 A，60 ms

PSMN7R0-30YL

Cell structure: 2 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 2.3 mm x 1.35 mm

EOS condition: Burn marks in center of die, adjacent but not directly under clip bond

 0.1 mH, 48 A to 51 A

 3.5 mH, 16 A to 18 A

8.2.13 PSMN7R0-30YL 的线性工作模式的 EOS

表 8-18. 线性模式 EOS
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aaa-004948

aaa-004953

aaa-004955

aaa-004951

aaa-004954

aaa-004956

图 8-65.  样品图像 1; 15 V，
2.5 A，100 ms

图 8-67.  样品图像 4; 15 V，
2.5 A，100 ms

图 8-69.  样品图像 11; 15 V，
5 A，1 ms

图 8-66.  样品图像 2; 15 V，
2.5 A，100 ms

图 8-68.  样品图像 5; 15 V，
2.5 A，100 ms

图 8-70.  样品图像 12; 15 V，
5 A，1 ms



第八章: 功率 MOSFET 电气过应力的失效特征

232

aaa-004957 aaa-004958

图 8-71.  样品图像 13; 15 V，
5 A，1 ms

图 8-72.  样品图像 14; 15 V，
 5 A，1 ms

BUK7L06-34ARC

Cell structure: 9 μm hexagon

Package: TO-220 (clip bond)

Die size: 4.3 mm x 4.3 mm

EOS condition: 120 A

 Extensive damage starting from die where wire bonds meet die.
 Secondary damage of refl owed solder and even fused wires are visible

8.2.14 BUK7L06-34ARC 的过电流的 EOS

表 8-19. 过电流 EOS
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aaa-004959

aaa-004961

aaa-004960

aaa-004962

图 8-73.  样品图像 1

图 8-75.  样品图像 3

图 8-74.  样品图像 2

图 8-76.  样品图像 4：源极连线
烧毁
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PSMN7R0-30YL

Cell structure: 2 μm stripe

Package: LFPAK (clip bond)

Die size: 2.3 mm x 1.35 mm

EOS condition: 35 A, 35 ms

 Burn marks located in center of die under and adjacent to clip bond.
 Some evidence of die-cracking

8.2.15 PSMN7R0-30YL 的过电流的 EOS

表 8-20. 过电流 EOS

aaa-004963

aaa-004965

aaa-004964

aaa-004966

图 8-77.  样品图像 6

图 8-79.  样品图像 8；晶圆烧裂

图 8-78.  样品图像 7

图 8-80.  样品图像 10；晶圆烧裂
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8.3 表格
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8.4 图表
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第九章: 功率 MOSFET 的
 常见问题

应用笔记: TN00008
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第九章: 功率 MOSFET 的常见问题

9.2 栅极

9.1 介绍

(应用笔记 TN00008)
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9.3 热阻抗曲线
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图 9-1. 瞬时热阻抗的比较
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9.4 MOSFET的体二极管
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Power:
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图 9-2. 二极管特性
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9.5 安全工作区域及线性工作模式
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ID
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1 10310210
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103

10-1

VDS (V)

limit RDSon = VDS / ID

aaa-018237

102

DC

tp = 10 μs

1 ms

10 ms
100 ms

100 μs

TMB = 25 °C; IDM is single pulse

0.5 V at 100°C 5 V at 100°C 50 V at 100°C

20 V, 25 A at 25°C

图 9-3. 示例：展示 BUK7Y12-55B 在 100 ℃ 时的 SOA 降额曲线
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图 9-4. 标准化的总功耗与焊接点温度的关系
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9.6 雪崩耐久度和非钳位感性开关（UIS）

图 9-5. 简化的平面式和沟道式的技术
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aaa-013064
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图 9-6. 雪崩的安全工作区域

9.7 电容性的 dV/dt 问题
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aaa-013073
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图 9-7. 展示两种可能的 dV/dt 引起功率 MOSFET 导通的机制
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aaa-013074DRAIN
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图 9-8. 有可能导致 dV/dt 引起寄生 BJT 元件导通的物理根源
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图 9-9. Trench 6 结构图

9.8 封装和焊接
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9.9 SPICE 模型
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9.10 MOSFET 的硅技术
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图 9-10. MOSFET 中的电阻
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9.11 供应和有效性

9.12 EMC
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9.13 漏电流，击穿和 MOSFET 的特性

图 9-11. Idss 与温度的对应关系，
               线性坐标轴

图 9-12. Idss 与温度的对应关系，
               对数坐标轴
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Idss = 10 μA (25 °C), Idss = 500 μA (175 °C), Idss = 10 μA (25 °C), Idss = 500 μA (175 °C),



第九章: 功率 MOSFET 的常见问题

272



第九章: 功率 MOSFET 的常见问题

273

Tj (°C)
-60 1801200 60

aaa-013069

2

3

1

4

5

Vgs(th)
(V)

0

max

typ

min

图 9-13. VGS 限值与温度的关系

图 9-14.  漏极电流与漏极电压的
关系（典型值）

图 9-15.  漏极源极间的导通阻抗与漏极
电流的关系（典型值）
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图 9-16. 传输特性：漏极电流和栅极源极电压之间的关系（典型值）
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aaa-013072
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图 9 -17. 输入，输出和反向传输电容与漏极源极间电压的关系，典型值，Vgs = 0 V
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Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Vgs(th) gate-source 
threshold 
voltage

ID = 1 mA; Vds = Vgs; Tj = 25 °C 2.4 3 4 V
ID = 1 mA; Vds = Vgs; Tj = -55 °C - - 4.5 V
ID = 1 mA; Vds = Vgs; Tj = 175 °C 1 - - V

表 9-1. 限值
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9.14 MOSFET 的可靠性
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Test name High Temperature Reverse Bias (HTRB) +

High Temperature Gate Bias (HTGB) +

High Temperature Storage Bias (HTSL)
Test temperature 175 °C
Number of device hours 35,051,000
Number of observed failures 0
Confi dence level 90 %
Activation energy 0.7 eV

Failure rate at 125 °C at 90 % confi dence = 6.725 FITs
Failure rate at 85 °C at 90 % confi dence = 0.688 FITs
Failure rate at 55 °C at 90 % confi dence = 0.086 FITs
Failure rate at 25 °C at 90 % confi dence = 0.0007 FITs

Mean time before failure at 125 °C at 90 % confi dence = 1.49 x 108 hours
Mean time before failure at 85 °C at 90 % confi dence = 1.49 x 109 hours
Mean time before failure at 55 °C at 90 % confi dence = 1.49 x 1010 hours
Mean time before failure at 25 °C at 90 % confi dence = 1.49 x 1011 hours

表 9-2. FITs 数据的计算
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缩略语

Symbol Description

Ci constituent thermal capacitance element   
EDS(AL)S single-shot avalanche energy   
EMC ElectroMagnetic Compatibility     
EOS Electrical Overstress     
ESD ElectroStatic Discharge     
IDS(AL)R repetitive avalanche current   
IDS(AL)S single-shot avalanche current   
IAL avalanche current    
ID MOSFET drain current   
Id MOSFET drain current   
KGD Known Good Die    
L inductance    
LFPAK Loss-Free Package     
MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor   
NTC Negative Temperature Coeffi cient    
P(t) power as a function of time 
PCB Printed-Circuit Board     
PDS(AL)M peak drain-source avalanche power
PDS(AL)R repetitive drain-source avalanche power
PTC Positive Temperature Coeffi cient    
PWM Pulse Width Modulation    
Ri constituent thermal resistance element   
Rth thermal resistance     
Rth(j-a) device junction to ambient thermal resistance
Rth(j-mb) thermal resistance from junction to mounting base
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缩略语

Symbol Description

SMD Surface-Mounted Device    
SOA Safe Operating Area    
tAL avalanche period/duration    
Tj junction temperature    
Tj(AV) average junction temperature (For repetitive avalanche.)
Tj(init) initial junction temperature (Summation of Tmb and ΔTon.)
Tj(max) maximum Junction temperature   
Tjrise junction temperature rise in the MOSFET 
Tmb mounting base/case temperature   
UIS Unclamped Inductive Switching    
VBR breakdown voltage    
V(BR)DSS drain-source breakdown voltage
VDS drain to source voltage of the MOSFET (also the case for Vds)
VGS gate to source voltage of the MOSFET (also the case for Vgs)
VDD supply voltage    
Zth device Transient thermal impedance  
Zth(t) transient thermal impedance    
Zth(tAL)/ 2) transient thermal impedance (Measured at half the avalanche period)
ΔT change in temperature    
ΔTj average temperature rise from average 
ΔTj(max) maximum junction temperature variation
ΔTon on-state temperature difference
τ total time of heating pulse  
τi thermal time constant    
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法律信息

Legal Information

Defi nitions
Draft - The document is a draft version only. The content is still under internal review and 
subject to formal approval, which may result in modifi cations or additions. Nexperia does 
not give any representations or warranties as to the accuracy or completeness of information 
included herein and shall have no liability for the consequences of use of such information.

Disclaimers
Limited warranty and liability - Information in this document is believed to be accurate 
and reliable. However, Nexperia does not give any representations or warranties, expressed 
or implied, as to the accuracy or completeness of such information and shall have no liability 
for the consequences of use of such information. Nexperia takes no responsibility for the 
content in this document if provided by an information source outside of Nexperia.

In no event shall Nexperia be liable for any indirect, incidental, punitive, special or 
consequential damages (including - without limitation - lost profi ts, lost savings, business 
interruption, costs related to the removal or replacement of any products or rework charges) 
whether or not such damages are based on tort (including negligence), warranty, breach of 
contract or any other legal theory.

Notwithstanding any damages that customer might incur for any reason whatsoever, 
Nexperia’ aggregate and cumulative liability towards customer for the products described 
herein shall be limited in accordance with the Terms and conditions of commercial sale of 
Nexperia.

Right to make changes - Nexperia reserves the right to make changes to information 
published in this document, including without limitation specifi cations and product 
descriptions, at any time and without notice. This document supersedes and replaces all 
information supplied prior to the publication hereof.

Suitability for use - Nexperia products are not designed, authorized or warranted to be 
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suitable for use in life support, life-critical or safety-critical systems or equipment, nor in 
applications where failure or malfunction of an Nexperia product can reasonably be expected 
to result in personal injury, death or severe property or environmental damage. Nexperia 
and its suppliers accept no liability for inclusion and/or use of Nexperia products in such 
equipment or applications and therefore such inclusion and/or use is at the customer’s own 
risk.

Applications - Applications that are described herein for any of these products are 
for illustrative purposes only. Nexperia makes no representation or warranty that such 
applications will be suitable for the specifi ed use without further testing or modifi cation.

Customers are responsible for the design and operation of their applications and products 
using Nexperia products, and Nexperia accepts no liability for any assistance with 
applications or customer product design. It is customer’s sole responsibility to determine 
whether the Nexperia product is suitable and fi t for the customer’s applications and products 
planned, as well as for the planned application and use of customer’s third party customer(s). 
Customers should provide appropriate design and operating safeguards to minimize the risks 
associated with their applications and products.

Nexperia does not accept any liability related to any default, damage, costs or problem 
which is based on any weakness or default in the customer’s applications or products, or the 
application or use by customer’s third party customer(s). Customer is responsible for doing 
all necessary testing for the customer’s applications and products using Nexperia products in 
order to avoid a default of the applications and the products or of the application or use by 
customer’s third party customer(s). Nexperia does not accept any liability in this respect.

Export control - This document as well as the item(s) described herein may be subject 
to export control regulations. Export might require a prior authorization from competent 
authorities.
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Evaluation products - This product is provided on an “as is” and “with all faults” basis for 
evaluation purposes only. Nexperia, its affi liates and their suppliers expressly disclaim all 
warranties, whether express, implied or statutory, including but not limited to the implied 
warranties of non-infringement, merchantability and fi tness for a particular purpose. The 
entire risk as to the quality, or arising out of the use or performance, of this product remains 
with customer.

In no event shall Nexperia, its affi liates or their suppliers be liable to customer for any 
special, indirect, consequential, punitive or incidental damages (including without limitation 
damages for loss of business, business interruption, loss of use, loss of data or information, 
and the like) arising out the use of or inability to use the product, whether or not based on 
tort (including negligence), strict liability, breach of contract, breach of warranty or any other 
theory, even if advised of the possibility of such damages.

Notwithstanding any damages that customer might incur for any reason whatsoever 
(including without limitation, all damages referenced above and all direct or general 
damages), the entire liability of Nexperia, its affi liates and their suppliers and customer’s 
exclusive remedy for all of the foregoing shall be limited to actual damages incurred by 
customer based on reasonable reliance up to the greater of the amount actually paid by 
customer for the product or fi ve dollars (US$5.00). The foregoing limitations, exclusions 
and disclaimers shall apply to the maximum extent permitted by applicable law, even if any 
remedy fails of its essential purpose.

Translations - A non-English (translated) version of a document is for reference only. The 
English version shall prevail in case of any discrepancy between the translated and English 
versions.

Trademarks
Notice: All referenced brands, product names, service names and trademarks are the property 
of their respective owners.
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