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Application Note 

晶体管 

晶体管的种类和特征 

晶体管可根据其制造工艺、特性、内部电路和外形进行分类。本应用说明概述了晶体管类型及其特征。 

 

1. 按制造工艺分类 

图 1 按主要的制造工艺对晶体管进行了分类。图中灰色区

域表示 ROHM 没有产品化的晶体管。根据制造工艺，晶体管大

致可分为四种类型。 

1. BJT: 双极型晶体管 

（英：Bipolar Junction Transistor） 

在两个 N 型半导体之间夹着一个非常薄的 P 型半导体的双

极型晶体管称为 NPN 晶体管，而在两个 P 型半导体之间夹着

一个 N 型半导体的双极型晶体管称为 PNP 晶体管。“晶体管”

一词通常指这种晶体管，但由于现在出现了许多场效应晶体管

产品，因此使用“双极型晶体管”一词来与之区分。而内置电

阻的晶体管则被归类为数字晶体管。 数字晶体管是由 ROHM

公司在世界上最先开发出来的。 

2. FET: 场效应管 

（英：Field Effect Transistor） 

场效应管是一种通过向栅极施加电压，在半导体内部产生

电场，从而控制源极和漏极之间的电流的晶体管。根据栅极结

构的不同，它们可分为 MOS 型和结型。MOS 型包括使用传统

的硅(Si)作为半导体材料的 Si-MOSFET 和使用碳化硅(SiC) 作

为功率半导体的 SiC-MOSFET。Si-MOSFET 通常被称为 

MOSFET；Si-MOSFET 中的 Super Junction MOSFET 通过改

进制造工艺实现了更高的功率和速度。场效应晶体管的另一种

分类是工作模式，这取决于是否在栅极上施加电压。场效应晶

体管分为两种类型：增强型（除非在栅极上施加电压，否则不

会有电流流过）和耗尽型（无电压时有电流流过）。现在大多数

MOSFET 都是增强型，而所有 JFET 都是耗尽型。另外一种可

以实现高速开关的场效应功率晶体管是 HEMT（高电子迁移率

晶体管）。它的电流路径采用横向结构，并采用掺杂极少的化合

物半导体，ROHM 使用氮化镓（GaN）作为化合物半导体，并

提供一系列 GaN 器件，如“EcoGaNTM series”系列，这些器

件有助于实现应用中的节能和小型化。 

3. IGBT: 绝缘栅双极型晶体管 

（英：Insulated Gate Bipolar Transistor） 

IGBT 是 MOSFET 和双极型晶体管的结合体，是兼具各自

优秀特性的功率晶体管。有几种制造工艺可以改善低 VCE(sat)

和快速开关特性等，目前，ROHM 已将穿通型（PT）和场截止

型（FS）产品化。另外，也有在 FS 型 IGBT 中内置 SiC 肖特基

势垒二极管（SiC-SBD）作为开关电路的续流二极管，由 2 个

芯片构成，具有与逆导型（RC）相同功能的产品。 

4. 光电晶体管 

光电晶体管属于光电子技术。它是光电二极管和晶体管的

组合，晶体管的基极电流由光线输入。半导体材料是硅。 
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图 1. 按晶体管主要制造工艺分类 

灰色部分表示 ROHM 尚未产品化的晶体管
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2. 按封装功率分类 

图 2 所示为按封装功率进行的分类。“WSTS Product 

Classification 2021”中采用了封装功率分类法，其中封装功

率小于 1W 的晶体管被归类为“小信号晶体管”，大于等于

1W 的晶体管则被归类为“功率晶体管”。(WSTS: 世界半导

体贸易统计组织)。 

小信号晶体管包括通用双极型小信号晶体管、场效应晶体

管（FET）、射频和微波小信号晶体管。 

功率晶体管包括通用功率双极型晶体管、通用功率场效应

晶体管、IGBT、达林顿功率晶体管、射频和微波功率晶体管。

此外，根据电压范围（≤40V、≤100V、≤200V、≤400V、>400V），

通用功率场效应晶体管可分为五类。 

此外，可根据其特点和应用进行分类。包括一般放大型、

快速开关型和低饱和型等。  

3. 按内部电路分类 

按内部电路的分类如图 3 所示：有单个封装内只有一个晶

体管的单管型，也有内置多个晶体管以及集成了电阻和二极管

的复合型。如果应用电路配置和引脚布局合适，复合型可以小

型化安装。在功率损耗较大的应用中，因为发热源集中在一个

元件上，所以必须考虑热设计。 

4. 按外形分类 

图 4 所示为根据外形进行的分类：插件型和表面贴装型，

前者是将封装引脚插入 PCB 的孔中，后者是将封装安装在 PCB

的表面，取决于 PCB 的安装方法和散热性能。 

表面贴装型包括用于小信号的小型封装，以及带有 FIN 和

底面电极的功率用封装。由于向 PCB 散热，表面贴装型功率封

装仅限于功率损耗约数 W 的器件。需要更高功率损耗的器件采

用 TO 系列插件型并附有散热片的设计。此外，表面贴装型中

也有顶部电极可安装散热片的封装。 

 

 

https://www.wsts.org/
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图 2. 按封装功率分类及按特性和用途分类 

灰色部分表示 ROHM 尚未产品化的晶体管  
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接下页
 

图 3. 按内部电路分类 
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图 3 接续  
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通孔插件型 贴片型

下方电极
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图 4. 按外形分类 

 

接下来对每种晶体管进行概述。 

双极型晶体管 

双极型晶体管由 PN 结构成，当基极通电时，电流会在集

电极和发射极之间流动。这里以图 5 中的 NPN 型晶体管为例

解释其工作原理。当在基极和发射极之间施加正向电压 VBE 时，

发射区的电子（负电荷）流入基区，部分电子与基区中的空穴

（正电荷）结合。这就是基极微电流 IB。基区是 P 型半导体，

结构较薄，因此从发射区流入基区的大部分电子都扩散到集电

区中。 

集电极

+ + +
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IC
集电极电流
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扩散
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图 5. NPN 型双极型晶体管的工作原理 

集电极-发射极电压 VCE 会诱导电子（负电荷）向集电极移

动。这就是集电极电流 IC。这些电流的流动方向与电子的运动

方向相反。 

NPN 型的载流子是电子（负电荷），而 PNP 型的载流子是

空穴（正电荷）。在 PNP 型中，施加一个电压，使发射极为正，

基极为负，从而使发射区中的空穴（正电荷）流入基区，其中

一部分与基区中的电子（负电荷）结合，形成一个小的基极电

流，其余部分扩散到集电极，形成集电极电流。 

双极型晶体管有 NPN 和 PNP 两种类型，它们是根据电路

中集电极端是流入电流还是流出电流而区分使用的，如图 6 所

示。 
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图 6. NPN 和 PNP 型双极型晶体管 

发射极接地电路 
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双极型晶体管用作放大器时，有三种连接方法，表 1 总结

了它们的特点。这三种连接方法是不同的接地方式：发射极接

地、基极接地和集电极接地。集电极接地电路也称为射极跟随

器。不同的接地方式具有不同的输入阻抗、输出阻抗、电压增

益、电流增益、频率响应和输入输出之间的相位关系，因此必

须根据不同的应用以不同的方式使用。 

在用作放大器时，一般的电路多使用发射极接地方式。由

于输出阻抗大，所以作为高频放大器使用时，适用范围可达数

兆赫兹。 

由于基极接地的输入阻抗较低，其用途仅限于高频放大。

它既可用作独立的基极接地电路，也可用作在发射极接地的负

载部分加入基极接地的级联电路。 

集电极接地电路（射极跟随器）具有高输入阻抗和低输出

阻抗，允许阻抗转换，通常用作电压缓冲电路。由于电流增益

高，它们还可用作运算放大器和微控制器输出的电流增幅器。 

 

表 1. 双极型晶体管的三种连接方式 

连接方法 发射极接地 基极接地 
集电极接地 

（射极跟随器） 

电路 

负载

C

E

B
输入

输出

 

负载

C

E

B

输入

输出

 

负载

C

E

B
输入

输出

 

输入阻抗 低（几百Ω～几 kΩ） 低（几十Ω～几百Ω） 高（几十 kΩ～几百 kΩ） 

输出阻抗 高（≃负载阻抗） 高（≃负载阻抗） 低（几十Ω～几百Ω） 

电压增益 大 大 ≃ 1 倍 

电流增益 大 ≃ 1 倍 大 

频率特性 低 高 高 

输入输出相位 反相 同相 同相 

主要用途 ・低频放大 

・高频放大 

・电流缓冲器 

・高频放大 

・电压缓冲器 

・电流放大器 

图 7 所示为采用普通外延平面型的结构。制造工艺是在具

有高 n 型掺杂浓度的 n+硅衬底上外延形成低掺杂浓度的 n-层。 

因此，集电极饱和电压低，击穿电压高。此外，由于在集电极

到基极间使用了掺杂浓度较低的 n-层，集电极、基极间的结电

容也会降低。接着，从 n-层上扩散 p 型掺杂形成基极。此外，

n+型掺杂扩散到部分基极，形成发射极。最后，在顶部形成保

护膜，在顶部和底部形成电极，从而完成 NPN 型双极型晶体

管。 

n
+
  Silicon substrate

基极电极

集电极电极

保护膜

n   Epitaxial layer
p  Base n

+
  Emitter

发射极电极

 

图 7. 双极型晶体管结构  
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双极型晶体管产品阵容： 

- 双极型晶体管 

- 达林顿晶体管 

- 异质性复合晶体管 

数字晶体管 

在使用双极型晶体管时，通常会在基极上串联一个限流电

阻，以控制基极电压的稳定，或者在基极和发射极之间插入一

个漏电吸收电阻，以防止晶体管因漏电流流入基极而发生误动

作（图 8）。数字晶体管的诞生源于这样一种想法：如果从一开

始就将这样的功能内置在晶体管中，就可以减少元件数量，缩

小安装面积。这样内置了两个电阻来控制输入电流的晶体管，

因为可以通过高低电平的数字信号控制输入电压，所以被命名

为数字晶体管（图 9）。 

IB

VIN

ILEAK

VIN

 

图 8. 添加到晶体管电路中的电阻 

左：基极限流电阻 

右：漏电流吸收用电阻 

VIN

Digital Transistor

R1

R2

High

Low

 

图 9. 在双极型晶体管中内置两个电阻器的数字晶体管 

数字晶体管电路构成包括仅包含 R1 或 R2 的电路、包含 

R1 和 R2 的电路、包含两个电路系统的电路，以及 NPN 和 

PNP 两种极性（见图 3 数字晶体管部分）。 

应用包括电压变换器、驱动器、接口和许多其他电路；图

10 显示了将逆变器插入由 MCU 控制 ASIC 的接口布线的示例，

图 11 显示了将逆变器连接到 MCU 输出作为 LED 驱动器的示

例。 

图 12 所示为数字晶体管的结构。右半部分是上一节所述

双极型晶体管的结构。内置电阻由与晶体管相同芯片上的绝缘

层制成，在绝缘层上形成一个多晶硅电阻。然后用铝线将该电

阻和晶体管的端子（此处为基极）连接起来。 

多晶硅电阻的特性不同于一般的片式电阻，因此需要多加

考虑。例如，片式电阻的阻值允许偏差为±1%至±5%，温度系

数为±100 至±400ppm/°C。而多晶硅电阻为±30%，温度系数

为-1500 ppm/°C。 

R1

R2

I/O

MCU

ASIC

Standby

 

图 10. 将变换器插入由 MCU 控制 ASIC 的接口布线的示例 

I/O

MCU

R1

R2

 

图 11. 连接 MCU 输出作为 LED 驱动器的示例 

n
+
  Silicon substrate

铝线

集电极电极

保护膜

n   Epitaxial layer
p  Base n

+
 Emitter

发射极电极

R1

基极电极

p   Polysilicon

绝缘层

 

图 12. 数字晶体管的结构 

NPN 型和 R1 

数字晶体管产品阵容： 

- 通用数字晶体管 

- 车载用数字晶体管 

  

https://www.rohm.com.cn/products/transistors#productGF
https://www.rohm.com.cn/products/transistors/bipolar-transistors
https://www.rohm.com.cn/products/transistors/darlington-transistors
https://www.rohm.com.cn/products/transistors/complex-transistors
https://www.rohm.com.cn/products/transistors/digital-transistors
https://www.rohm.com.cn/products/transistors/digital-transistors/standard
https://www.rohm.com.cn/products/transistors/digital-transistors/automotive
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Si-MOSFET 

N 沟道 MOSFET 在漏极和源极之间采用 NPN 结构，因此

当栅极电压为零时，没有电流从漏极流向源极（图 13 左）。当

施加栅极电压时，P 型半导体中的电子（负电荷）会被吸引到栅

极绝缘膜的正下方，形成 N 沟道区。因此，漏极和源极之间的

形成了 N 型半导体，漏极电流开始流动（图 13 右）。在 P 沟

道 MOSFET 的情况下，图中的 N 和 P 是相反的结构，空穴（正

电荷）被吸引到栅极绝缘膜的正下方。 

此外，MOSFET 的栅极通过氧化膜与漏极和源极绝缘，因

此不会像双极型晶体管的基极那样流过稳定的电流。因此，

MOSFET 由电压驱动，所需的驱动功率较低。 

漏极

N N

源极

栅极

     

漏极

P

N N

源极

栅极
ID

VGS = 0V VGS = 5V

VDS

+
+

+
+

+
+

++
+ + P+

+
+

+
+

+
++

+ +

VDS

ID

绝缘膜  

图 13. N 沟道 MOSFET 的工作原理 

MOSFET 有 N 沟道型和 P 沟道型两种，如图 14 所示，根

据电路中漏极侧是流入电流还是流出电流来分开使用。N 沟道

型 MOS 栅-源间施加正电压，漏极电流流动；P 沟道型 MOS

栅-源间施加负电压，漏极电流流动。 

VDS

负载

D
G P

N

N

VDS

负载

S

G

N沟道型

P沟道型

VGS

ID

ID

S D

VGS

+

 

+

 

N

P

P

 

图 14. N 沟道和 P 沟道型 MOSFET 

源极接地电路 

其他类型包括增强型和耗尽型，取决于栅-源间电压相等时

漏极电流的流动方式。图 15 显示了特性的差异：当栅-源间的

电压相等时，增强型漏极电流不会流动，而耗尽型漏极电流则

会流动。要关断耗尽型的漏极电流，对于 N 沟道型，必须在栅

极和源极之间施加负电压，而对于 P 沟道型，则必须施加正电

压。此外，电路图符号也有区别：增强型在漏极、后栅极和源

极之间的垂线上有间隙，而耗尽型则绘制为一条直线。 

VGS

ID

0 +

增强型耗尽型

 

图 15. 增强型和耗尽型的特性与电路图符号 

（N 沟道型） 

MOSFET 应用广泛，包括 AC-DC、DC-DC 和其他电源电

路中的开关元件应用，电机转动和 LED 照明驱动电路中的驱动

元件应用，负载开关电路中开关电源的开关元件应用，以及音

频和其他模拟信号放大器电路中的放大器元件应用（图 16 至

21）。 

AC
85 – 265V DC

12V

FB

CS

OUT
DC-DC 

Converter IC

for

AC-DC driver

 

图 16. AC-DC 转换器电路 
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DC
12V

DC
48V

DC-DC
Controller
IC

HG

LG

CS

VCC

GND
FB

 

图 17. DC-DC 转换器电路 

M
3

DUH
DVH
DWH

DUL
DVL
DWL

VS_U
VS_V
VS_W

RNF

Motor
Driver IC

 

图 18. 电机驱动电路 

LED
Driver
IC

OUTH

CS

VCC

OUTL

SW

LED1
LED2
LED3
LED4  

图 19. LED 驱动电路 

RLOAD

P channel

RLOAD

N channel

 H  : ON
 L  : OFF

 H  : OFF
 L  : ON

 

图 20. 负载开关电路 

VDD

GND

VOUT

+ VIN

  VIN

 

图 21. 音频功率放大器输出级 

当 MOSFET 用作放大器时，与双极型晶体管一样，有三种

连接方法，表 2 总结了这三种连接方法的特点。这三种连接方

法是不同的接地方法：源极接地、栅极接地和漏极接地。漏极

接地也称为源极跟随器。不同的接地方式具有不同的输入阻抗、

输出阻抗、电压增益、电流增益以及输入和输出之间的相位关

系，因此必须根据不同的应用区别使用。 

在用作放大器时，一般的电路多使用源极接地方式，相当

于双极型晶体管的发射极接地。对于双极型晶体管，输入阻抗

只有几kΩ，而对于MOSFET，输入阻抗几乎为无限大。与双极

型晶体管一样，电压增益可表示为负载电阻与gm的乘积，但增

益较低，因为gm没有双极型晶体管那么大。 

栅极接地相当于双极型晶体管的基极接地。由于其输入阻

抗较低，主要用于高频放大。它可用作独立的栅极接地电路，

也可用作将栅极接地纳入源极接地负载部分的级联电路。 

漏极接地（源极跟随器）与双极型晶体管中的集电极接地

（发射极跟随器）相对应。它具有高输入阻抗和低输出阻抗，

可实现阻抗转换，通常用作电压缓冲电路。输入阻抗高于双极

型晶体管，几乎为无限大。 
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表 2. MOSFET 三种连接方式 

连接方式 源极接地 栅极接地 
漏极接地 

（源极跟随器） 

电路 

RLOAD

D

S
G

输入

输出

 

RLOAD

D

S
G

输入

输出

R1

 

RLOAD

D

S
G

输入

输出

 

输入阻抗 高（无限大） 低（几十Ω～几百Ω） 高（无限大） 

输出阻抗 高 (≃ RLOAD) 高 (≃ RLOAD) 低（几十Ω～几百Ω） 

电压增益 大(RLOAD × gm) 大(RLOAD × gm) ≃ 1 倍 

电流增益 − ≃ 1 倍 − 

频率特性 低 高 高 

输入输出相位 反相 同相 同相 

主要用途 ・低频放大 

・高频放大 

・高频放大 

・电流缓冲器 

・电压缓冲器 

为了降低导通电阻、提高开关速度和实现更高的耐压，近

年来有三种类型的 MOSFET 结构成为主流，依次如下。 

图22显示了典型的平面栅极结构。制造工艺包括在具有高

浓度 n 型掺杂的 n+硅衬底上外延形成低掺杂浓度的 n-层。在

此基础上，p 型掺杂扩散到芯片外围，形成一个保护环，从而

缓和电荷集中，提高耐压。接着，硅通过热氧化形成栅极绝缘

膜，在绝缘膜上使用多晶硅形成栅极电极。通过电离 n 型掺杂

并以高压加速将其注入晶片，形成源区。最后，在源极和漏极

形成电极，完成平面型 MOSFET。 

图 23 显示了一种沟槽栅结构。通过在垂直方向上形成较

深的栅极，沟道也在垂直方向上形成。这缩短了漏极和源极之

间外延层（漂移层）的距离，从而降低了导通电阻。然而，由于

外延层距离缩短，其耐压低于平面结构。 

n
+
  Silicon substrate

源极电极

漏极电极

绝缘膜

n   Epitaxial layer

p n
+
 

栅极电极

pn
+
 

 

图 22. 平面栅 Si-MOSFET 结构 

N 沟道型 

n
+
  Silicon substrate

源极电极

漏极电极

绝缘膜

n   Epitaxial layer

p n
+
 

栅极电极

pn
+
 

 

图 23. 沟槽栅 Si-MOSFET 结构 

N 沟道型  
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图 24 所示为超结结构，其中在 n 型区形成了柱状 p 型层，

p 型和 n 型交替排列，由于 n 型区的场强均匀，因此耐压比上

述传统结构高，此外，高浓度 n 区的形成还同时实现了低导通

电阻。 

n
+
  Silicon substrate

源极电极

漏极电极

绝缘膜

n
+
 

栅极电极

n
+
 

pp n

 

图 24. 超结 Si-MOSFET 的结构 

N 沟道型 

Si MOSFET 产品阵容： 

- 12～150V 耐压 MOSFET 

- 190～800V 耐压 功率 MOSFET 

- 车载用 MOSFET 

SiC MOSFET 

碳化硅（SiC）是一种化合物半导体，在热学、化学和机械

方面都非常稳定，对功率器件来说具有非常好的参数。作为元

件，它比硅（Si）半导体具有更低的电阻、更高的速度和更高的

工作温度，在各种功率转换应用中可显著降低能量损耗。 

目前，SiC-MOSFET 被认为可在耐压从 600V 开始，尤其

是 1kV 以上的电压的领域发挥作用。就优势而言，SiC-MOSFET

的导通电阻低于同等耐压的超结 MOSFET，这意味着导通电阻

相同的情况下可以减少芯片面积，并显著降低恢复损耗。与目

前电压为 1 kV 及以上的主流产品 Si-IGBT 相比，SiC-MOSFET

在关断时的损耗更低，因此可以实现高频开关，进而实现小型

化应用。 

与 Si-MOSFET 相比，SiC-MOSFET 的外延层（漂移层）

电阻较低，但沟道电阻较高，使其拥有栅极驱动电压（VGS）越

高，导通电阻越低这样的特性。要获得足够低的导通电阻，建

议使用 18V 左右的 VGS。因此，简单地更换使用 Si-MOSFET

的电路中的 MOSFET 元件将导致电路无法工作，必须重新设计

栅极驱动电路。 

与 Si-MOSFET 相比，SiC-MOSFET 可用于处理更大功率

的应用（图 25 至 28）。除了车载充电器、电动汽车动力系统、

铁路电机驱动、数据中心电源、通信基站电源和光伏功率优化

器等转换器和逆变器应用外，它们有望进入脉冲电源、感应加

热装置和电力基础设施等广泛领域。 

DC
400V
/800V

AC
 90V - 230V

Bi-directional Totem-Pole PFC Bi-directional CLLC DC-DC Converter

Battery

 

图 25. EV 用车载充电器 

Bi-directional DC-DC Converter Traction Inverter

G
S

3

DC
400V
/800V

Battery

 

图 26. EV 用主机逆变器 

ACDC

 

图 27. DC-AC 逆变器 

Dual Active Bridge

Battery
DC

 

图 28. 电池充电器用 DC-DC 转换器 

SiC MOSFET 的结构如图 29 至 30 所示。其基本结构与 

Si-MOSFET 相同，但衬底和外延层（漂移层）的半导体材料从

硅（Si）改为碳化硅（SiC）。SiC 可以比 Si-MOSFET 更薄，因

为即使外延层很薄，其物理特性也能实现高耐压特性。因此，

源极和漏极之间的纵向距离缩短，导通电阻显著降低。 

  

https://www.rohm.com.cn/products/mosfets#productGF
https://www.rohm.com.cn/products/mosfets/small-signal
https://www.rohm.com.cn/products/mosfets/high-voltage
https://www.rohm.com.cn/products/mosfets/automotive
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图 29 所示为 ROHM 第二代 SiC-MOSFET 中使用的平面

结构，而图 30 所示为沟槽结构，它的导通电阻比平面结构更

低，被用于第三代和第四代 SiC-MOSFET 中。 

SiC n
+
  Silicon substrate

源极电极

漏极电极

绝缘膜

SiC n   Epitaxial layer

p n
+
 

栅极电极

pn
+
 

 

图 29. 平面栅 SiC MOSFET 结构 

SiC n
+
  Silicon substrate

源极电极

漏极电极

绝缘膜

SiC n   Epitaxial layer

p n
+
 

栅极电极

pn
+
 

 
图 30. 沟槽栅 SiC MOSFET 结构 

SiC-MOSFET 产品阵容： 

- 第 2 代: SCT2xxx 系列 

- 第 3 代: SCT3xxx 系列 

- 第 4 代: SCT4xxx 系列 

GaN-HEMT 

GaN-HEMT 与 SiC-MOSFET 一样是宽禁带半导体，可以

通过薄漂移层实现高耐压和低导通电阻。此外，漏极和源极之

间的电流以高速横向流过高迁移率的二维电子气沟道，从而实

现出色的开关特性。其耐压为 650V，而 SiC-MOSFET 的耐压

为几 kV。 

因此，GaN-HEMT 适合中功率、中电压和高频应用。例如：

数据中心服务器、移动电话基站电源（图 31）、消费类 AC 适配

器、汽车车载充电器和 DC-DC 转换器等。所有这些应用都需

要较高的功率转换效率，以及比 SiC 更高频率（>200kHz）的

开关操作。高频工作可缩小外围元件的尺寸，有助于实现最终

产品的小型化。 

此外，150V 耐压的 GaN-HEMT 还可用于激光雷达的激光

二极管驱动电路（图 32）和 DC-DC 转换器，充分利用其超过

1MHz 的高速开关性能。 

DC

AC

Totem-Pole Bridgeless PFC Resonant LLC DC-DC Converter

GaN

GaN MOS

MOS GaN

GaN MOS MOS

Synchronous Rectifier

 

图 31. 用于服务器和移动基站的 AC-DC 电源 

VCC

VPULSE

G

LD

Gate Driver IC

for GaN

BD2311NVX-LB

 

图 32. 用于激光雷达的激光二极管电路 

图 33 显示了使用 p-GaN 栅极的典型增强型（常闭型）

GaN-HEMT 的结构。在硅衬底上生长出一个 AlN（氮化铝）成

核层。然后建立一个由 GaN 或 AlGaN（氮化铝镓）组成的缓

冲层，以减小 Si 和 GaN 之间的晶格常数差异。在此基础上，

再叠加氮化镓通道层（有源层）和铝镓氮电子阻挡层。在两层

之 间 的 界 面 上 产 生 一 层 二 维 电 子 气 （ Two dimensional 

electron gas），作为电子高速流动的通道。 

n  Silicon substrate

源极电极

漏极电极

n  GaN epitaxial

p GaN

栅极电极

Buffer layer

n  AlGaN barrier

二维电子气

AlN nucleation

 

图 33. 增强型 GaN-HEMT 的结构 

GaN 功率器件产品阵容： 

- GaN HEMT 

- GaN 栅极驱动器 

- GaN HEMT 功率级 IC 

  

https://www.rohm.com.cn/products/sic-power-devices/sic-mosfet
https://www.rohm.com.cn/products/sic-power-devices/sic-mosfet?page=1&SearchWord=sct2#parametricSearch
https://www.rohm.com.cn/products/sic-power-devices/sic-mosfet?page=1&SearchWord=sct3#parametricSearch
https://www.rohm.com.cn/products/sic-power-devices/sic-mosfet?page=1&SearchWord=sct4#parametricSearch
https://www.rohm.com.cn/products/gan-power-devices/
https://www.rohm.com.cn/products/gan-power-devices/gan-hemt
https://www.rohm.com.cn/products/power-management/gate-drivers/gan-gate-drivers
https://www.rohm.com.cn/products/gan-power-devices/gan-hemt-power-stage-ics
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IGBT 

IGBT 是 MOSFET 和双极型晶体管的结合体，是兼具各自

优秀特性的功率晶体管。IGBT 有 N 沟道型和 P 沟道型两种类

型，下面以现行的主要形式 N 沟道型为例进行说明。 

图 34 显示了电路符号图和等效电路：IGBT 有三个端子--

栅极、集电极和发射极，栅极与 MOSFET 的栅极相同，而集

电极和发射极可视为与双极型晶体管相同。作为电压控制器件，

IGBT 的工作方式与 MOSFET 相似：对于 N 沟道型，向发射极

施加正栅极电压 VGE，从而使集电极和发射极之间导通，并流过

集电极电流 IC。 

Collector

Gate

Emitter

Gate

Collector

EmitterVGE

IC

 

电路符号                 等效电路 

图 34. N 沟道 IGBT 的电路符号和等效电路 

接下来用图 35 中的等效电路和结构来说明 IGBT 的工作原

理。该结构由 N 沟道 MOSFET 漏极侧的 p+集电极层和从集电

极到发射极的 p-n-p-n 排列组成。等效电路中 N 沟道 MOSFET

的漏极和 PNP 晶体管的基极是共用的，作为 IGBT 的 n-漂移

层。栅极是绝缘膜上的薄膜接线，N 沟道 MOSFET 的栅极就

是 IGBT 的栅极；IGBT 的发射极是 n+层，与 N 沟道 MOSFET

的源极相对应；PNP 晶体管的集电极是 p+，与 IGBT 的发射

极 N+层相接；PNP 晶体管的集电极是 p+，与 IGBT 的发射极

N+层相接。PNP 晶体管的发射极为 p+层，就是 IGBT 的集电

极。 

对发射极施加正的集电极电压 VCE，同时对发射极施加正

的栅极电压 VGE 时，IGBT 即开启。在这种状态下，集电极和发

射极之间发生导通，集电极电流 IC 流过。将此操作应用到等效

电路中,当施加正 VGE 时，N 沟道 MOSFET 进入导通状态。这

会导致 PNP 晶体管中流过基极电流 IB,从而使 IC 在 PNP 晶体管

导通时从集电极流向 IGBT 的发射极。 

结构图显示了电子（-）和空穴（+）在内部的运动。当对

栅极施加正 VGE 时，电子（-）会聚集在紧靠栅极下方的 p+ 层，

形成沟道。这与 MOSFET 导通的原理基本相同。从 IGBT 发射

极提供的电子依次移动到 n+层、沟道、n-漂移层和 p+集电极

层。另一方面，p+集电极层向 n-漂移层提供空穴（+）。漂移层

一词的由来是由于电子和空穴载流子都在这一层中移动。 因此，

电子从发射极转移到集电极会导致电流 IC 从集电极流向发射极。 
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图 35. N 沟道 IGBT 的等效电路和结构 

IGBT 分立器件应用于家用电器和小型工业设备，工作频率

一般在 1kHz 至 60kHz 之间，输出功率低于 1kVA。与其他组

件组合而成的 IGBT 模块功率范围超过 100MVA，可用于铁路

列车、电动汽车等。图 36 所示为电动压缩机电机驱动电路，图

37 为在电磁炉谐振电路中使用的逆变系统。 

DC

三相負荷

 

图 36. 电动压缩机的电机驱动 

三相全桥逆变电路 

AC

Lr Cr

AC

Lr

Cr

 

电压共振型逆变器            电流共振型逆变器 

图 37. 在电磁炉谐振电路中使用的逆变系统 

IGBT 产品阵容： 

- Field Stop Trench IGBT 

- Ignition IGBT 

- IGBT Bare Die 

  

https://www.rohm.com.cn/products/igbt
https://www.rohm.com.cn/products/igbt/field-stop-trench-igbt
https://www.rohm.com.cn/products/igbt/ignition-igbt
https://www.rohm.com.cn/products/igbt/igbt-bare-die
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Application Note 晶体管的种类和特征 

 

光电晶体管 

光电晶体管是光电二极管和晶体管一体化的结构，是一种

利用晶体管放大光电二极管的输出电流（光电流），然后再将其

输出的元件。光电二极管的光电流为几微安，由于很难处理如

此微小的电流，因此光电晶体管将其放大到毫安级并输出。就

灵敏度而言，这意味着即使在低照度下也能获得足够的输出。 

图 38 所示为电路图符号及等效电路。等效电路显示 NPN

晶体管的集电极和基极之间连接了一个光电二极管，但实际上

NPN 晶体管的基极（p 型）和集电极（n 型）之间的 pn 结就

承担了光电二极管的功能。这里产生的光电流成为晶体管的基

极电流 IB，集电极电流 IC 被放大到晶体管的 hFE 倍后输出。该

输出电流与照度成正比。由于结构和工作原理不同，光电晶体

管的响应时间要比光电二极管慢。 

IB

IC = hFE × IB

Emitter

Collector

Emitter

Collector

 

电路图符号          等效电路 

图 38. 光电晶体管电路图符号及等效电路 

ROHM 光电晶体管的峰值灵敏度波长设定在红外区域（典

型值为 800nm）。外层由可屏蔽 750nm 以下的波长的树脂制

成，防止可见光穿透，因此几乎不受环境光的影响。产品系列

包括插件型和表面贴装型，可根据安装方式进行选择。 

 

插件型             表面贴装型 

图 39. 光电晶体管的外观 

光电晶体管用于光传感器的光接收部分，其应用包括红外

遥控器、光通信和光度计等。图 40 为红外接收器的电路示例。 

VCC

VOUT

 

图 40. 红外接收器电路示例 

图 41 所示为内部结构，采用了一般的外延平面型结构。其

制造过程与 NPN 型双极型晶体管类似：在含有高浓度 n 型掺

杂的 n+硅衬底上外延形成掺杂浓度较低的 n-层。然后，p 型

掺杂从 n 层顶部扩散形成基极。此外，n+型掺杂扩散到部分基

极中，形成发射极。它与 NPN 晶体管的不同之处在于其顶部有

一层不透明薄膜覆盖整个芯片，在 p 层基极上形成一个开口。

当与硅半导体能隙相对应的光从这里进入时，价带中的电子被

激发进入导带。这使得电子（-电荷）从 p 层移动到 n 层，空穴

（+电荷）从 n 层移动到 p 层，从而产生电流。最后，在顶部

和底部形成电极，从而完成光电晶体管芯片。 

n
+
  Silicon substrate

入射光

集电极电极

不透明薄膜

n   Epitaxial layer

p  Base n
+
  Emitter

发射极电极

 

图 41. 光电晶体管的结构 

光电晶体管产品阵容 

 

 

https://www.rohm.com.cn/products/optical-sensors/phototransistors
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