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抗辐照MOSFET输出电压振荡机理研究
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摘要：针对 28 V抗辐射P沟道场效应晶体管在阻性负载 10.4 Ω时出现输出电压波形振荡的问题进行了研究，发现主要

原因是器件自身寄生参数与外围电路参数的失配。为规避这一现象，提出了电路改进方案，即在栅极串联电阻以降低VGS变

化速率，破坏振荡发生的条件；同时在栅源电极增加钳位二极管，确保栅源电压VGS始终低于额定值，以提升电路工作的安

全性和长期可靠性。
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Abstract: The problem of output voltage waveform oscillation in the 28 V radiation-resistant P-channel field effect transistor at 

a resistive load of 10.4 Ω was studied, and it was found that the main reason was the mismatch between the device's own parasitic pa-

rameters and the peripheral circuit parameters. To avoid this phenomenon, a circuit improvement solution was proposed, that is, the 

series resistance in the gate electrode reduces the VGS change rate and destroys the conditions for oscillation. At the same time, the 

clamp diode is added to the gate source electrode to ensure that the gate source voltage VGS is always lower than the rated value, so as 

to improve the safety of the circuit operation and long-term working reliability.
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0 引言

抗辐照MOSFET器件在航天电子系统、核电

站控制电路及高能物理实验装置等极端辐照环境

中广泛应用。与常规器件相比，抗辐照MOSFET

通过采取一系列优化措施使器件能够在大电流条

件下维持正常工作，避免发生灾难性失效[1,2]。然

而，这类器件在开关过程中仍然面临米勒效应

（Miller Effect）的严峻挑战，尤其是在重负载情况

下，器件开关瞬态过程中，栅源电压更容易通过

负反馈机制形成栅极电压平台（米勒平台），从而显

著延长开关时间，增加开关损耗，甚至可能引发

寄生导通和电磁干扰等一系列问题[3]。

在太空辐射环境中，米勒效应的危害被进一

步放大：电离粒子（如 γ射线、质子、重离子等）的

轰击会导致栅氧化层陷阱电荷积累和界面态密度

升高，引起阈值电压漂移、跨导退化以及寄生电

容参数的异常变化[4-8]。恶劣空间环境的影响加剧

了米勒平台的不稳定性，若不采取措施将可能引

发器件短路失效，甚至造成系统瘫痪[9-15]。

当前，国内抗辐照高功率MOSFET使用场景

不多、应用经验不足，与国外技术基础相比，存

在较大差距[16,17]。最明显的表现是，抗辐照

MOSFET器件在传统宇航领域使用电流需求大多
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局限于 2 A以内，负载特性相对单一，应用场景较

为简单[18-20]，因此对匹配电路的要求较低。然而，

随着宇航领域驱动负载产品的功能日益多元化、

复杂化，对驱动电流的需求持续增长。面对等效

阻值低、负载特性更加复杂多变的新情况，传统

的器件应用方案逐渐难以满足使用要求，在大电

流情况下器件与实际工作电路耦合导致输出电流

振荡的米勒效应成了制约电路安全性和可靠性的

关键因素。针对这一新情况，相关文献研究较少，

大多数文献对器件底层设计和特性考核测试进行

研究分析，很少关注和探讨大电流条件下米勒效

应的成因及危害规避措施[21-25]，导致产品研制生产

技术人员缺少必要的理论参考。

本文旨在揭示米勒效应与实际电路工作条件

的耦合机理，并提供电路改进方案，不仅关乎电

路稳定性的提升，更直接影响到电子系统在极端

环境下的生存能力与可靠性，以为产品开发应用

提供理论支撑。

1 现象分析

在抗辐射 P沟道场效应晶体管（P沟MOSFET）

器件使用过程中发现，当输入电压为 28 V、负载

阻值为 15 Ω时，器件导通瞬间驱动电压输出波形

出现振荡现象；此时，经过短时振荡后器件仍可

正常开启，波形如图 1所示。进一步观察栅源电压

VGS波形，发现其在米勒平台附近同样出现振荡。

为了进一步分析负载阻值对MOSFET米勒效

应的影响，选用阻值为 10.4 Ω的负载进行测试，

发现此时驱动电压输出波形振荡加剧，并且

MOSFET已不能正常驱动输出，具体如图 2所示，

在器件整个开启过程（80 ms内）输出电压波形均存

在振荡现象。进一步测试发现，当电流大于 2.69 A

时，类似应用电路普遍存在剧烈振荡现象，且短

时间内无法自行消失。

抗辐照MOSFET这一输出电压振荡现象无论

是对MOSFET器件本身的可靠性还是后级应用电

路的安全性，都会产生一定负面影响，因此亟须

对其产生机理进行分析，进而提出电路加固措施，

降低或消除这一振荡现象带来的危害，提升产品

可靠性和延长器件使用寿命。

2 机理分析

2.1 产品工作原理

P沟道抗辐照MOSFET采用抗辐射VDMOS（垂

直双扩散金属氧化物半导体）工艺设计，器件剖面

示意图如图3所示。该MOSFET器件工作时，在源

漏端施加一定电压，当一个适当极性和大小的栅

电压施加到栅极端时，在沟道区的表面便会感应

形成P型反型层，在源漏电压电场的作用下反型层

中载流子发生定向移动，即空穴从源极P+区通过P

反型层流向 P-区，再通过 P+衬底流向漏极。空穴

从 P+源区流向 P-区是平行于芯片表面横向流动；

从P-区流向P+衬底的漏极是垂直于芯片表面流动。

图3 P沟VDMOS器件剖面示意图

Fig. 3 Cross-section diagram of a P-channel VDMOS device

图1 开启瞬间振荡波形（短时振荡后仍可正常开启）

Fig. 1 Waveform of the transient oscillation at the time of 

switch on（the switch can be turned on normally after 

short-term oscillation）

图2 驱动输出波形

Fig. 2 Drive output waveform
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在源漏电压的作用下，载流子的定向移动即形成

导通电流。即P沟道抗辐照VDMOS器件的工作原

理实质上就是通过控制栅源电压控制源漏电流的

导通。

2.2 产品开关特性

常作为功率电路开关控制的MOSFET器件，

可通过控制栅极电压的高低来控制器件的开启和

关断。器件的导通过程通常包含以下四个阶段，

具体如图4所示。

① 开通延迟 t0～t1 ：栅源负偏，栅源电压 VGS

低于阈值电压Vth时，栅源电压VGS开始为输入电容

Ciss充电，此时栅极电流 IG下降，器件仍然关断，

漏源电压VDS不变。

② 漏极电流 ID上升过程 t1～t2：当栅源电压VGS

高于阈值电压 Vth时，器件开始导通。漏极电流 ID

随着栅源电压VGS压差的增加而增大，漏源电压VDS

逐渐减小。在沟道完全反型导通后，漏极电流 ID达

到最大值。

③ 漏源电压 VDS下降过程 t2～t3：栅源电容CGS

基本充满，漏源电容CDS被沟道短路，此时主要是

栅漏电容CGD充电，随着沟道导通，漏源电压 VDS

下降。因米勒效应，栅源电压VGS基本保持不变。

④ 栅源电压 VGS下降时间 t3～t4 ：沟道完全反

型，米勒效应消失，栅源电压VGS恢复上升，栅极

电流不断减少；栅源电压 VGS升至栅极输入电压

时，导通过程结束。

2.3 寄生电容特性

MOSFET器件由输入栅源电压VGS控制器件的

开启程度，器件本身并无振荡特性，输出电压出

现振荡的主要原因是器件自身寄生参数与外围电

路参数不适配。

作为高功率电路中频繁使用的开关器件，P沟

MOSFET在开关控制过程中，最重要的寄生参数

是寄生电容。其涉及的寄生电容如图5所示。

从结构角度分析，寄生电容一般分为栅源电

容Cgs、栅漏电容Cgd和漏源电容Cds。栅源电容Cgs

和栅漏电容Cgd由MOS结构的绝缘层形成，漏源电

容 Cds为 PN结电容。具体寄生电容模型如图 6

所示。

从应用角度分析，一般会用到三种电容，即

输入电容 Ciss、输出电容 Coss和反向传输电容 Crss。

其与寄生电容关系如下：

Ciss = Cgs + Cgd （1）

Coss = Cds + Cgd （2）

Crss = Cgd （3）

其中：Cgd也叫米勒电容。

2.4 振荡条件

振荡是一种器件自身在没有外部电源提供振

荡能量的情况下自身的电压和电流产生振动的一

种现象。

电路产生振荡必须具备以下两个条件：

图4 开启过程示意图

Fig. 4 Diagram of the startup process

图5 P沟MOSFET寄生电容示意图

Fig. 5 Diagram of parasitic capacitance of P-channel MOSFET

图6 P沟MOSFET寄生电容模型图

Fig. 6 Model diagram of P-channel MOSFET parasitic 

capacitance
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① 相位条件：从输出到输入的反馈信号同相，

即正反馈线路。

② 幅度条件：线路中无源元件造成的损耗低

于放大器的增益，即 Re（AH）≥1，A是放大电路增

益，H是反馈网络反馈系数。

即当电路有正反馈并且提供增益足以补偿能

量损耗时，即会发生振荡现象。

2.5 MOSFET开关应用时寄生振荡

当功率MOSFET处于稳态或者关态时，因为

跨导gm变成0或者非常小，不足以发生寄生振荡。

当MOSFET工作在线性模式时，存在很大的

传输跨导 gm和寄生电容，因此，其与线电感和其

他杂散电感（包括栅、源、漏之间的电感和内部外

部连接线的电感等）可能会形成正反馈线路，当回

路增益为 1或者更大时，MOSFET即会进入寄生振

荡模式。

MOSFET器件工作电路的等效线路图如图 7所

示。其中 LS1、LS2是电源与地之间的寄生电感，C3

为等效电容。在寄生振荡频率下，C3的阻抗很小，

可以认为是短路，此时产生寄生振荡的线路等效

图如图8所示。

当 LS1比 LS2大时，栅极等效于连接到漏极而不

是源极，此时可等效成图9所示。

谐振线路 1由 L1和Cgd组成，在谐振频率下呈

感性；谐振线路 2由Cds和 LS组成，在谐振频率下

呈容性。因此，图 9的线路可以再次等效，会形成

考毕兹振荡器（Colpitts Oscillator），如图10所示。

当形成考毕兹振荡器，回路增益为 1或者更大

时，线路即会进入自激振荡，即自激振荡条件为：

gm・R3・C4/Cgs≥1

即当 gm≥Cgs/（C4×R3）时，会发生振荡。其中 C4

实际上就是漏源电容Cds，替代后即为 gm≥Cgs/（Cds×

R3），当满足这个条件时，会发生寄生振荡。需要

注意的是，gm可能会随负载的变化而变化，栅极

电压不变，漏极电流变化时，gm会变化，进而导

致振荡幅度也会改变。

3 影响分析

3.1 不同类型阻抗对寄生振荡的影响

通过对寄生振荡产生的机理分析，当满足 gm≥
Cgs/（Cds×R3）时，会发生寄生振荡，其中Cgs/Cds是器

件本身的固有寄生特性，可以认为是恒定值。器

件的跨导 gm=ΔID/ΔVgs，漏极电流的大小对跨导影

图7 等效线路图

Fig. 7 Equivalent circuit diagram

图8 寄生振荡频率下的等效线路图

Fig. 8 Equivalent circuit diagram at the parasitic oscillation 

frequency

图9 等效线路

Fig. 9 Equivalent circuit diagram

图10 谐振频率下的等效线路

Fig. 10 Equivalent circuit at the resonant frequency
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响巨大，直接影响着是否满足振荡条件。当 gm恒

定时，减小负载电阻 R3会抑制振荡情况，但是减

小 R3会增大负载电流，从而引起 gm增大，并且 gm

增大的影响要大于 R3减小的影响，从而满足振荡

条件。

当负载阻抗为阻性时，负载电流在负载回路

中瞬态变化，负载电流越大，跨导越大，更容易

产生寄生振荡。实测结果表明，当电源电压范围

为 25V ~ 31V，负载电阻 15 Ω时，P沟MOSFET未

发生振荡引起无法开启的现象，按照电源电压最

大值 31V计算，当负载电流小于 2.06 A时不会发生

振荡引起无法开启的现象。

当负载阻抗为感性时，由于感性负载的特性，

负载电流会在负载回路中缓慢变化，在MOSFET

充电过程中，漏极电流的缓慢增大会使MOSFET

器件跨导缓慢增大，不容易达到寄生振荡条件，

因此负载等效电感越大越不易发生寄生振荡。使

用阻抗为 12 Ω±0.5 Ω，电感值为 10 mH~30 mH的

负载进行测试，上电过程以及整个开启时间波形

均不存在振荡，实测结果也符合上述分析。

3.2 改善寄生振荡的措施

振荡对器件本身的影响主要表现在栅源电压

的振荡对器件功能和可靠性的影响。当栅源电压

始终小于器件栅源电压额定值时，器件使用是安

全的。若振荡发生时栅源电压超过额定值，即可

能引起器件可靠性降低，严重的过压可能会引起

器件失效。

根据上述分析，在其他条件不变的情况下，

若使 gm减小，则可降低或避免器件开启过程发生

振荡现象的可能性，即在器件栅极串联一只阻值

约为 20 Ω的电阻，在器件开启过程中可有效降低

VGS 变化速率，从而使 gm变小，避免器件产生振

荡。同时，为使 P沟MOSFET器件振荡发生时栅

源电压始终低于额定值，可在器件的栅源端增加

钳位二极管BWC111，以保证即使发生振荡也不会

对器件栅极造成损伤。具体电路如图11所示。

4 结论

针对P沟MOSFET负载电流大于2.69 A开启时

发生电压振荡甚至不能正常工作的现象，进行了

机理分析。发现寄生振荡产生的主要原因是器件

自身寄生参数与外围线路参数失配。外部负载电

感越小，负载越重，越容易发生振荡。为避免这

一现象的发生，提出了在器件栅极串联一只适当

阻值的电阻降低VGS变化速率，以破坏开启振荡发

生的条件，同时在栅源电极增加钳位二极管避免

栅源电压VGS高于最大额定值，以保证电路工作安

全性和长期工作可靠性。
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