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AN-5232 
高效率的新一代超结 MOSFET、SuperFET®  II 和 SuperFET®  II Easy 

Drive MOSFET（低开关噪音） 
 

引言  

功率 MOSFET 技术继续朝着提高超晶格密度以降低导通

电阻的方向发展。超结器件所运用的电荷平衡理论于十

年前引入半导体行业，并在高压功率 MOSFET 市场设立

了新的标杆[1]。超结 (SJ) MOSFET 可以实现更高的功率

转换效率。然而，超结 MOSFET 超快的开关性能也带了

不必要的副作用，比如电压、电流尖峰较高、电磁干扰

较差等。根据最近的系统趋势，提高效率是关键目标，

而单纯为了减少电磁干扰而降低开关器件的速度，并非

最佳解决方案。飞兆最近新增 SuperFET ®  II MOSFET 

系列，在高电压功率 MOSFET 产品组合中使用最新的超

结技术。通过采用这种技术，飞兆在高端交流-直流开

关电源应用中提供优越的性能，可适用于服务器、电

信、计算机、工业供电、UPS/ESS、光伏逆变器以及照

明等，以及要求较高功率密度、系统效率和可靠性的消

费类电子产品。利用先进的电荷平衡技术，飞兆半导体

引入 600V N 沟道 SuperFET ® II MOSFET 系列，以帮

助设计师们实现更高效和高性能的解决方案，，并缩小

电路板空间、减少电磁干扰、提高可靠性。 

 

超结MOSFET技术 

通常认为 RDS(ON) × QG，即品质因数 (FOM) 是开关电源 

(SMPS) MOSFET 唯一重要的性能指标。因此而开发了数

项新技术以改进 RDS(ON) × QG图 1 FOM。显示了平面型 

MOSFET 和超结 MOSFET 的截面结构和电场分布。平面

型 MOSFET 的击穿电压取决于漂移区掺杂度及其自身厚

度。电场分布的倾斜度与漂移层掺杂度成正比。因此，

需要较厚且轻掺杂的外延层来支持更高的击穿电压。 

 

 

 

 

平面型MOSFET 

 

 

超结MOSFET 

图 1. 功率 MOSFET 的截面结构和电场分布 
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高压 MOSFET 的导通电阻主要来自漂移区： 导通电阻

随较厚且轻掺杂的漂移层呈指数增加，从而实现较高的

击穿电压。在高压 MOSFET 技术中，实现导通电阻减少

最有效的方式是图 2中所示的超结技术。与传统平面技

术的量子阱结构不同，超结技术体中采用了较深的 P 

型柱结构。柱结构可有效限制轻掺杂外延区中的电场。

由于采用这种 P 型柱结构，与传统平面结构相比，N 

型外延区的电阻显著减少，同时维持了同等的击穿电压
[2]-[4]。这种新技术打破了硅在导通电阻上的限制，并且

与传统平面工艺相比，单位面积的导通电阻仅为原来的

1/3。该技术还拥有独特的非线性寄生电容特性，可减

少开关功率损耗。 

 

 

图 2. 平面 MOSFET /超结 MOSFET 的特征 RDS(ON) 与击穿电压的函数关系 

 

表 1显示了飞兆超结 MOSFET 的历史。飞兆的第一代超

结 MOSFET，SuperFET®  I MOSFET 超越了 2003 年引入

的平面 MOSFET 的性能。具有更低的开关损耗、更稳固

的体二极管、以及在异常条件下对 dv/dt 和 di/dt 更

好的控制特性。快速恢复 SuperFET®  I MOSFET 于 2005 

年发布，改进了体二极管性能。2009 年，第二代超结 

MOSFET，SupreMOS®  MOSFET 以更简单的工艺获得更高

的有源区超晶格密度。由于工艺步骤的减少，SupreMOS®  

MOSFET 每个给定区域的导通电阻甚至不到 SuperFET®  

I MOSFET 的  40%。适用于谐振变换器的快速恢复 

SupreMOS®  MOSFET 于  2010 年 发 布 。 新 一 代 的 

SuperFET®  II MOSFET 提 供 了 两 大 产 品 族 系 ： 

SuperFET® II 系列与 SupreMOS®  MOSFET 类似，为高性

能应用优化；而SuperFET®  II Easy Drive 系列则与 

SuperFET®  I MOSFET 相类似，为易用性和低电磁噪音

优化。 
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表 1. 飞兆超结 MOSFET 系列及历史 

产品系列 发布 Vth 特性 内部Rg Qrr 

SuperFET®  I MOSFET  2003 4V 

快速开关 

体二极管强壮性同类最优 

易用性 

小 大 

快速恢复 SuperFET®  I MOSFET  2005 4 V 
恢复迅速且结构稳固的体二极管 

谐振转换器/逆变器下拓扑结构 
小 小 

SupreMOS®  MOSFET  2009 3 V 
超快速开关 

FOM最低，效率极高 
小 大 

快速恢复 SuperFET®  MOSFET  2010 4 V 
恢复迅速且结构稳固的体二极管 

谐振转换器/逆变器拓扑结构 
小 小 

SuperFET®II MOSFET  2011 3 V 

系统效率最大化 

提高开关速度的同时降低 dv/dt 

更佳的体二极管强壮性 

小 大 

SuperFET®  II MOSFET Easy Drive  2012 3 V 

易用性 

异常条件下的 di/dt 及 dv/dt 控制 

更佳的体二极管强壮性 

大 大 

快速恢复 SuperFET®  II MOSFET  2012 4 V 

恢复迅速且结构稳固的体二极管 

谐振转换器/逆变器拓扑结构 

可得到 650 V 

小 小 

SuperFET®  II MOSFET 系列 

SupreMOS® / 
SuperFET® II 

MOSFET 

SuperFET® I  / 
SuperFET® II Easy 

Drive MOSFET

Design-in

Pe
rf

or
m

an
ce

Easy Hard

 

图 3. SuperFET®  II MOSFET 概念  

图 3显示 SuperFET®  II MOSFET 的概念。SuperFET®  II 

系列具有极佳的开关性能，可直接替代 SupreMOS®  

MOSFET。由于栅极电荷和电容的优化，开关 dv/dt 要

低于 SupreMOS®MOSFET 。SuperFET®  II “Easy Drive

”系列优化了开关性能，可直接替代 SuperFET®  I 

MOSFET。其配有集成的栅极电阻和优化的电容，实现了

自限 di/dt 和 dv/dt 的特性。SuperFET®  II Easy 

Drive 系列简化了应用难度并降低了表 2噪音等级。显

示了 SuperFET®  II MOSFET 的特性和优点。 

表 2.  SuperFET®  II MOSFET 技术的特性和优点  

SuperFET II ®
Easy Drive Series

600V
• Suffix ‘’E’’
• Built-in Internal Rg
• Optimized Cgd
• Lower Eoss
• Good body diode dv/dt

SuperFET II ®
Series
600V

• No suffix
• Reduced Qg
• Lower Eoss
• Good body diode dv/dt

• Easy to design
• Controllable dv/dt
• Less gate oscillation and low EMI
• Higher efficiency for light load conditions
• Reliable operation for resonant converters

• Fast switching performance
• High efficiency
• Increased power density
• Higher efficiency for light load conditions
• Reliable operation for resonant converters
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SuperFET®  II Easy Drive 系列  

内部栅极电阻及栅极电荷  

超结 MOSFET 基于电荷平衡技术，可降低导通电阻和寄

生电容，从而能够提供出色的性能。由于寄生电容较

小，这些超结 MOSFET 具有极快的开关特性，从而可以

降低开关损耗。然而，由于没有 dv/dt 控制，漏源电

压摆率可攀到 100 V/ns，导致因为器件或印刷电路板

内的杂散寄生效应以及开关电源中超结 MOSFET 的非线

性寄生电容而导致电磁干扰和稳定性问题。由于 

SuperFET® II MOSFET 的优化设计，飞兆半导体的新一

代超结 SuperFET®  II 器件具有快速开关和低开关噪音

特性，从而在应用中能够实现高效率和低电磁干扰 

(EMI)。超结 MOSFET 开关迅速，可降低开关损耗，但

也有负面效应，如增加实际应用中的电磁干扰、栅极振

荡和漏极-源极电压峰值。栅极驱动设计中的一个关键

控制参数为外部串联栅极电阻 (Rg)。这些栅极电阻能够

抑制漏源极峰值电压并能够防止功率 MOSFET 中导线电

感和寄生电容产生的栅极振荡。还能够在导通和关断期

间减缓电压和电流上升速度（dv/dt 和 di/dt）。Rg 还

影响 MOSFET 中的开关损耗。由于器件需要在目标应用

中尽量提高效率，因此控制损耗非常重要。从实际应用

的立场出发，选择正确的 Rg 值尤为重要。如图 4所

示，SuperFET®  II Easy Drive 系列有集成在栅极垫中

的栅极电阻，而非等效串联电阻 (ESR)，以降低栅极振

荡并在高电流状态下控制开关 dv/dt 及 di/dt。根据

栅极电荷对集成栅极电阻值进行了优化。 

 

 

图 4. 600V SuperFET®  II MOSFET 系列的内部栅极电阻 

 

图 5. 栅极电荷的对比： 600V/190mΩ SuperFET®  II 

Easy Drive MOSFET 对比600V/190mΩ 上一代 SJ 

MOSFET 
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图 6. dv/dt 测量对比：  

PFC 电路中快速超结 MOSFET 与 SuperFET®  II 

Easy Drive MOSFET 在关断瞬间的对比 

(VIN=100VAC, POUT=400W, Rg=3.3Ω) 

超结 MOSFET 的 Coss 变为很强的非线性，并在超结 

MOSFET 内 50 V 漏源电压附近迅速衰减。这些效应允

许极快的 dv/dt 和 di/dt。反向传输电容 (Cgd)，通常

指米勒电容，是开关过程中影响电压升降次数的主要参

数之一。Cgd 提供来自漏极电压的负反馈作用，且必须通

过 Rg 供应的栅极驱动电流释放。振荡与若干原因相

关，如较高的开关 dv/dt 及 di/dt 和寄生 Cgd图 5 及

漏极电压。显示了 SuperFET®  II Easy Drive MOSFET 

及上一代  SJ MOSFET（ VDS=480V、 VGS=10V 及  ID 图 

5=10A）的栅极电荷测量值。如中所示，SuperFET®  II 

Easy Drive MOSFET 栅极电荷通过优化以改进开关损耗

和开关噪音之间的平衡。由于  SuperFET® 
 II Easy 

Drive MOSFET 在栅极控制及 Cgd
 限制开关中更佳的开关

表现，SuperFET® 图 6 II Easy Drive MOSFET 能在确

保 MOSFET 的可靠工作和降低 EMI 噪音的同时优化效
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率。显示了在同样的驱动条件下，从 100 W 至 400 W 

的  PFC 电路内关断瞬间，快速超结  MOSFET 及 

SuperFET®  II Easy Drive MOSFET的对比，以显示 

MOSFET 的  dv/dt 实例。快速超结  MOSFET 中关断 

dv/dt 的线性上升表明 dv/dt 无法在带有小栅极电阻

的  PFC 电路内受控  (3.3Ω)。 SuperFET®  II Easy 

Drive MOSFET 与快速超结 MOSFET 相比，抑制了关断

时 dv/dt 的上升，但在 300 W 负荷条件下仍呈线性增

长。在满负荷状态下，dv/dt 速度被控制为 36 V/ns，

对比快速超结 MOSFET 减少了约 30.8%。 

 

异常状态下 SuperFET®  II Easy Drive 稳定运行 

由于 MOSFET 是单极器件，寄生电容是开关转换的唯一

限制因素。与标准的 MOSFET 技术相比，电荷平衡原理

降低了每个单位区域的导通电阻，并减小了 RDS (on)相同

时的芯片大小。图 7显示了超结 MOSFET 和平面型 

MOSFET 的电容。标准 MOSFET 的 Coss 仅显示了中度的

线性变化，而超结 MOSFET 的 Coss  曲线已表现出高度

的非线性。由于超晶格密度较高，超结 MOSFET 的 Coss 

初始值极高，但图 7在超结 MOSFET 内 50 V 漏源电压

附近迅速衰减，如所示。当超结 MOSFET 作为 PFC 或 

DC-DC 转换器的开关器件使用时，该现象将导致极快的 

dv/dt 及 di/dt 并引起电压和电流的振荡。 

 

10-1 100 101 102

100

1000

10000
Coss = Cds + Cgd※ Notes :

   1. VGS = 0 V
   2. f = 1 MHz

 

Co
ss

 [p
F]

VDS, Drain-Source Voltage [V]

Standard MOSFET

Super-Junction MOSFET

 

图 7. 平面型 MOSFET 和超结 MOSFET 之间的输出电容

比较 

 

图 8. 在 PFC 电路内使用超结 MOSFET 时的严重振荡波

形 

 

 

图 8显示了超结 MOSFET 关断瞬间观察到 PFC 电路中

的振荡波形。增加栅极电阻能够抑制漏源极峰值电压并

防止超结 MOSFET 引脚电感和寄生电容产生的栅极振

荡。还能够在导通和关断期间减缓电压和电流上升速度

（dv/dt 和 di/dt）。外部 Rg 也能影响 MOSFET 中的

开关损耗。由于器件需要在目标应用上尽量提高效率，

因此控制损耗非常重要。通常来说，存在几个影响 

MOSFET 开关行为的振荡电路，包括内外部振荡电路[4]-

[6]。图 9显示包含功率 MOSFET 的内部寄生效应和电路

板布局外部耦合电容 Cgd_ext.. 构成的外部振荡电路的 

PFC 简易电路图，以及电路板布局的漏极、源极和栅极

技术电感。随着开关速度的提高，装置和电路板上的寄

生元件对开关特性的影响也随之加大。在图 9中，L、Co 

和 Dboost 分别是电感、输出电容和升压二极管。Cgs、

Cgd_int 和 Cds 分别为功率 MOSFET 的寄生电容。Ld1、Ls1

和 Lg1 是漏极、源极和栅极的寄生引线电感；包括功率 

MOSFET 的引线键合。Rg_int 和 Rg_ext分别是功率 MOSFET 

的内部栅极电阻和电路的外部栅极驱动电阻。Cgd_ext 是

电路的寄生栅漏极电容。LD、LS 和 LG 为印制电路板的

漏极、源极和栅极铜引线杂散电感。栅极寄生振荡出现

在 MOSFET 导通和关断时由栅漏极电容 Cgd 和栅极引线

电感 Lg1 组成的谐振电路中。当出现谐振条件 (ωL = 

1/ωC) 时，在栅源极间电压 Vgs(in)中将出现比驱动电压 

Vgs(in) 大的振荡电压，这是因为由谐振产生的电压振

荡与谐振电路的选择性 Q(=ωL/R = 1/ωCR) 成比例变

化，如 图 10 所示。通过电容和电感的电压 VC 和 VL 

可用方程式 (1) 和 (2) 计算。 

VQ
CR
V

fC
IVC ⋅===

ωπ2
 

(1) 

VQ
R

LVfLIVL ⋅=
⋅

=⋅=
ωπ2

 

(2) 
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其中： 

CRR
LQ

ω
ω 1

==  

在 MOSFET 开关速度提高时，MOSFET 的漏源极振荡电

压通过栅漏极电容 Cgd，原因是存在负载接线电感 LD。

形成了带栅极引线电感 Lg1 的谐振电路。由于栅极电阻

极小，因此振荡电路，Q，变得较大。当出现振谐条件

时，在该点和 Cgd 或 Lg1 之间出现较大的振荡电压，并

引起寄生振荡。LS 与 Ls1 之间会出现压降，这可通过

(3)来表示，该压降是由于关断瞬态下的负漏极电流造

成的。通过杂散源电感的压降在栅源极电压中产生振

荡。寄生振荡可能导致栅源极电压击穿、电磁干扰恶

化、开关损耗增加、栅极失控，甚至可能导致 MOSFET 

失效。 

dt
tdiLLV d

sSGS
)()( 1 ⋅+=∆

 

(3) 

 

Cgd_int.

Cds

Cgs

 
 

Lg1

LD

LS

LG

Ls1

Ld1

RG-ext.=5.1Ω Rg_int.

Dboost

L

CO

RLOAD

Cgd_ext.

Resonant circuit

Oscillation circuit 
given by external 

couple capacitance 

 

图 9. 带功率 MOSFET 内部和外部寄生元件的 PFC 电路 

R

Vc=Q·Vin

L
Vin

f : frequency

 I

C

 

图 10. R、L 和 C 谐振电路 

实验结果证明了 SuperFET®  II Easy Drive MOSFET 在 

PFC 电路中的稳定性。交流开关试验采用相同的输入电

压，VIN=110VAC 和输出功率 POUT=300W，在 PFC 升压级内

进行测量。图 11 所示为栅极振荡中波形的差异比较，

VGS（黄线）快速超结 MOSFET 和 SuperFET®  II Easy 

Drive MOSFET 之间启动时。通过快速超结 MOSFET，产

生超过 45 V 的峰值栅极振荡。引起过压闭锁并导致功

率 MOSFET 栅极信号的缺失，如图 11 (a) 所示。峰值 

VCC电压最多可减少 16 V 并通过 SuperFET®  II Easy 

Drive MOSFET 解决闭锁问题，如图 11 (b) 所示。 

 

(a) 快速超结 MOSFET 

 

(b) SuperFET®  II Easy Drive MOSFET 

图 11.  PFC 电路内启动状态阶段的波形对比 

(VIN=110VAC、POUT=300W、VOUT=380V、600V/190mΩ SJ 

MOSFET) 
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SuperFET®  II Easy Drive 体二极管性能 

图  12显示了体二极管反向恢复强壮性，比较了 

SuperFET®  II Easy Drive MOSFET FCH041N60E及其 

600 V/41 mΩ 的竞争产品。显然，SuperFET®  II Easy 

Drive 的体二极管强壮性超过了竞争产品。反向恢复测

量显示当对比装置在 400 A/µss 的 di/dt 和 51 V/ns 

的  dv/dt 时失效，而  SuperFET®  II Easy Drive 

MOSFET 在大于 1000 A/µs 和 115 V/ns 时仍有效。在

多项谐振拓扑结构中均观察到了此类失效现象。在电

压、电流和 di/dt 均较高的反向恢复阶段，器件均自

行损毁失效。SuperFET®  II Easy Drive MOSFET 的体

二极管拥有更高的 dv/dt 强壮性，以使其在 ZVS 拓扑

中具有较高系统可靠性，如异常状态下的移相全桥变换

器或 LLC 谐振半桥变换器。 

 

(a) SuperFET®  II Easy Drive MOSFET - FCH041N60E (600 

V/41 mΩ) 

 

(b) 600V/41 mΩ 竞争产品 

图 12. 测量的体二极管反向恢复强壮性波形对比 

FCH041N60E 和 600 V / 41 mΩ 的竞争产品 

的输出电容内储能 (Eoss)  

 (SuperFET®  II Easy Drive)  

在软开关拓扑中，零电压导通通过存储在电感器内的电

能、漏电、变压器的串联电感或励磁电感，以谐振方式

释放开关的输出电容而实现。应准确设置电感以防止硬

开关从而导致额外的功率损失。以下等式为零电压开关

的基本要求。 

222

2
1

2
1

inTRineqlk VCVCIL +>  

其中： 

 

lkL  = 变压器漏电感；  

eqC  = MOSFET 的输出电容；及 

TRC  ＝ 变压器输出电容。 

 

(4) 

max,16 seq

dt
m fC

tL
⋅⋅

≤  

其中： 

 

mL  = 变压器励磁电感；  

dtt  = 死区时间；及 

max,sf  = 最大开关频率。 

 

(5) 

 

方程 (4) 是移相全桥拓扑 [8](5)的方程，方程  则是 

LLC 谐振半桥拓扑的方程。[9]输出电容在两个方程中均

具有重要作用。若方程(4),中假设的输出电容过大，则

求得的电感也变大。电感大则会降低主 di/dt，从而减

少功率转换器的有效占空比。输出电容过小则导致电感

变小，产生不必要的硬开关。方程(5)内的输出电容过

大将挤压励磁电感，引起循环电流的增加。因此软开关

转换器的优化设计过程中，获得该开关的准确输出电容

是关键的一步。估计等效输出电容时，一般取较大值。

设计者应先在方程 (4) (5) 或 中选定电感，然后再调

整功率转换器。由于各项内容的相互关联，需要设计过

程需要往复若干次： 例如：匝数比、漏电感及有效占

空比。功率 MOSFET 的输出电容根据漏源电压不同而不

同。 
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图 13. EOSS对比：  

600 V/190 mΩ SuperFET®  II Easy Drive MOSFET 

对比 600 V/190 mΩ SuperFET®  I MOSFET 

根据功率转换器工作电压提供等效储能的输出电容是

此类应用设备的最佳替代方法。由于 MOSFET 电容实为

结电容，故表现出非线性，且受漏源电压的直接影响。

在各寄生元件中，输出电容是设定 ZVS 拓扑中功率转

换器设计的关键寄生参数。由于 MOSFET 输出电容可作

为 ZVS 拓扑中谐振元件使用，即可以通过输出电容确

定实现 ZVS 状态所需的电感量。因此，当 MOSFET 输

出电容中储能较小时，在不增加循环能量而实现软开关

所需的谐振能量也较少。在硬开关应用中，由于输出电

容的额外放电电流，MOSFET 通道在导通时需传导比负

荷电流更高的电流。因此，关断时 MOSFET 的 Eoss 通过

导通时的 MOSFET 通道在内部消散。输出电容内的储能，

即 MOSFET 的 Eoss，由于其固定性且不受负荷影响，是

硬开关应用中的关键因素。例如特别是在轻负荷下的功

率因数校正  (PFC) 。 SuperFET®  II Easy Drive、 

FCP190N60E，在输出电容中比  SuperFET®  I 图  13 

MOSFET FCP20N60 少了约 20% 的储能（典型开关功率

整体供电电容电压），如中所示。 

 

表 3. 飞兆超结 MOSFET 系列的关键参数对比 

代/产品 FCP20N60 FCP16N60N FCP190N60E FCP190N60 

规格 SuperFET®  I MOSFET SupreMOS®  MOSFET 
SuperFET®  II Easy 

Drive 系列 MOSFET 

SuperFET®  II 系列 

MOSFET 

BVDSS ，当 TJ=25°2 时 600 V 600 V 600 V 600 V 

ID 20.0 A 16.0 A 20.6 A 20.2 A 

FOM [RDS(ON)×QG] 14.25 Ω nC 8.00 Ω·nC 11.97 Ω·nC 11.34 Ω nC 

RDS(ON)最大值 190 mΩ 199 mΩ 190 mΩ 199 mΩ 

VGS(th) 3~5 V 2~4 V 2.5~3.5 V 2.5~3.5 V 
Qg 75.0 nC 40.2 nC 63.0 nC 57 nC 

Qgs 13.5 nC 6.7 nC 10.0 nC 9.0 nC 

Qgd 36.0 nC 12.9 nC 24.0 nC 21.0 nC 

Int.Rg 或 ESR 1.5 Ω (ESR) 2.9 Ω (ESR) 5.0 Ω（内部 Rg） 1.0 Ω (ESR) 

EOSS，当 400 V 时 7.8 μJ 5.4 μJ 5.9 μJ 5.9 μJ 

体二极管，QRR 10.5 μC 4.4 μC 3.8 μC 3.8 μC 

二极管恢复dv/dt峰值 4.5 V/ns 20.0 V/ns 20.0 V/ns 20.0 V/ns 

MOSFET dv/dt  100 V/ns 100 V/ns 100 V/ns 
 

SuperFET® II系列  

SuperFET®  II 系列设计用于高效率、功率密度应用。

根据实验结果，SuperFET®  II 系列通过减少栅极电荷

以及较小的 ESR 提供更高的系统效率。SuperFET®  II 

系列提供更高的开关性能并可以经受极端的 dv/dt 率

。SuperFET®  II 系列适宜于开关模式操作下各种 AC-

DC 功率转换，以实现系统小型化、提高效率和冷却器

热表现。 

栅极电荷及开关表现： SuperFET®  II Series 对比 

SuperFET®  II Easy Drive Series 

表 3显示了飞兆超结 MOSFET 系列的关键参数对比。较

低的米勒电容是 SuperFET®  II 系列的优点之一，其降

低了开关和驱动损耗。同时还减少了驱动电流能力。如

图 14所示，SuperFET® II 系列的 Qg比 SuperFET®  II 

Easy Drive 系列少 10%。 

图 15显示了当 VDD=380V、VGS=15V、RG=4.7Ω，且在

各种 ID 条件下，600V SuperFET II 系列和 600？V 

SuperFET II Easy Drive 系列 Eon 和 Eoff 的测量值

对比。SuperFET®  II 系列的开关损耗与 SuperFET®  II 

Easy Drive 系列相比大幅减少。SuperFET® II 系列 

(FCP190N60) Eoff 比 SuperFET® II Easy Drive 系列 

(FCP190N60E) 少了 49%。当 VDD=380 V、VGS=15 V、

RG=4.7 Ω时，SuperFET® II 系列 (FCP190N60) Eon 

比 SuperFET® II Easy Drive 系列 (FCP190N60E) 少

了 47%图 16，如中所示。 
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图 14. 栅极电荷 600 V SuperFET®  II 系列  

对比 600 V SuperFET®  II Easy Drive 系列 

： FCP190N60 对比 FCP190N60E 

 

 

(a) Eon 对比： FCP190N60 对比 FCP190N60E 

 

 

(b) Eoff 对比： FCP190N60 对比 FCP190N60E 

图 15. 当 VDD=380 V、VGS=15 V、RG=4.7 Ω时，600 V 

SuperFET® II 系列对比 600 V SuperFET® II Easy 

Drive 系列： 

 

 

 

FCP190N60 对比 FCP190N60E 
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(a) 导通瞬间波形对比
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(b) 导通开关损耗对比  
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(c) 关断瞬间波形对比 
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(d) 关断开关损耗：  

图 16. FCP190N60 对比  FCP190N60E 当 VDD=380 V、

VGS=15 V、RG=4.7 Ω时，开关波形和损耗  
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效率对比（400 W 时）CCM PFC  

400 W CCM PFC 被用于对比  SuperFET®  II 系列和 

SuperFET®  II Easy Drive 系列的效率。该整流器的输

入电压是 100 VAC 且输出电压和电流分别设置为 400 V 

和 1 A。开关频率为 95 kHz，导通栅极电阻为 10Ω而

关断栅极电阻为 3.3Ω。效率测量值见图 17。在满负荷

状态下，SuperFET®  II MOSFET (FCP190N60) 的效率比 

SuperFET®  II Easy Drive MOSFET (FDP190N60E) 高出 

0.2%。效率更高的主要原因是由于较低的米勒电容和 Qg

从而减少了开关和驱动损耗。开关速度更快的功率 

MOSFET 可以实现更高的功率转换效率。但是，随着开

关速度的提高，装置和电路板上的寄生元件对开关特性

的影响也随之加大。 
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图 17. 400 W CCM PFC 效率对比 

 

SuperFET®  II 系列的布局要求  

从而带来一些副作用，比如出现电压/电流尖峰或 EMI 

性能恶化。由于功率型 MOSFET 是栅极控制型设备，所

以实现平衡的重点在于优化栅极驱动电路。PCB 板上寄

生电感和电容的最小化也非常重要。 

关断瞬间功率 MOSFET 的振荡机制 

要解释振荡机制，即通过分析 PSPICE 模拟来虚拟瞬间

开关行为，注意在关断瞬间内，功率 MOSFET 和印刷电

路板布局中寄生电感、LG 和  LS图 18 的影响。显示了

箝位电感负荷开关电路内：栅极-源极电压，VGS；内部

栅极-源极电压，VGS_INT；漏极-源极电压，VDS；

MOSFET 电流通道，I 通道；以及漏极电流，ID 的 

PSpice 模拟波形。要解释带有寄生电感影响的功率 

MOSFET 栅极振荡，即关断瞬间被分为两个间隔 (t1~t2

图 19)。显示了包括寄生电感在内的 MOSFET 等效电

路。 

 

图 18. 关断瞬间模拟波形 
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(a) t1 时段的 MOSFET 运行 

 

 

 

 

 

Rg

LS

 
 

LS1

LG1

LD1

 

 

 

 LG MOSFET

LD

 
 

VGS+

VGS-

VDS+

VDS-

 

VGS_int+

VGS_int-

   
 

Discharging

  

 

 

  

  CGS

  

Negative di/dt
ID(t)

dt
diLV d

SLS ⋅=
+

-

 

(b) t2 时段的 MOSFET 运行 

图 19. 包括寄生电感的 MOSFET 等效 
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时间间隔 t1 时段内  

电压 VGS 由于输入电容的放电而呈指数级减少，栅极-源

极电容，CGS，栅极-漏极电容，CGD，通过栅极电阻，Rg图 

19，如 (a) 所示。当栅极电压达到栅极平台电压时，

MOSFET 内的通道电流由于 MOSFET 内的输出特性而减

少，其为处于栅极电压和漏极电流之间的特性曲线。同

时，输出电容缓慢充电。 

时间间隔 t2 时段内  

超结 MOSFET 的 Coss 变为强非线性，即 Coss 在超结 

MOSFET 内 30~50 V 漏源电压附近迅速衰减。这些效应

允许极快的 dv/dt 和 di/dt，如图 18所示。同时，共

源电感 LS 

 的电压受负漏极电流斜线的影响而下降(-diD/dt)。此

电压下降导致负栅极电压的出现。受此影响，放电电流

向相反方向流动，如 图 9 (b)所示。此时， 

该等效电路可被视为 R-L-C 串联谐振电路。在箝位电感

负荷开关电路内对两个不同的栅极电感值进行比较。LG 

低值电路具有较低的峰值栅极负电压 (△VGSA)。高 LG 

值电路显示了更高峰值栅极负电压(△VGSB)，如 图 20 

图 20 所示。减少栅极电感 LG和共源电感 LS以获得最优

的栅极波形。 

 

图 20. 根据 LG进行栅极振荡对比  

 

外寄生电感  

电感和电流回路对特定应用的性能有影响。电流在环路

中流动并形成一个磁场。如果电流发生变化，磁场也随

之发生变化，从而形成一个感性电压 VL。根据法拉第

定律，VL 的值可计算如下： 

LdABwith
dt
diL

dt
dV

AL ⋅=⋅=−=−= ∫φφ

 

(6) 

因此，L 同样依赖于回路的几何形状。电流回路的面积

越大，电感 L 就越大。如果电流变化 (di/dt) 稳定，

但电流回路导致电感较高，则 VL 升高。应尽可能地减

少 di/dt 值较高的闭合电流回路。必须将源极和栅极

电感最小化以避免不良的 EMI 和开关表现。例如，PCB 

板上 1 cm 长的轨迹几乎相当于 6-10 nH 感性阻抗。

避免振荡的最重要途径是最小化电感。栅极驱动电路的

配置对开关特性同样重要。在图 21和 图 22中，考虑

了两种栅极驱动器。一种是快速关断中使用最广的二极

管关断加速栅极驱动电路 (图 21) 。快速关断瞬间可

引起源极电感 (Ldi/dt) 的高 di/dt 和高电压骤降，

导致栅极振荡。另一种是最小化关断环路的 PNP 晶体

管关断栅极驱动电路 (图 22)。 

 

Vcc

OUT

GND
RoffDoff

RonDon

 

 

图 21. 二极管关断加速栅极驱动电路及布局 
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GND

RonDon

Roff

Qoff

 

 

图 22. PNP 晶体管关断栅极驱动电路及布局 

 

该配置可最小化栅极驱动环路和快速关断内的源极电

感。图 23和图 24显示了带二极管关断加速栅极驱动和 

PNP 晶体管关断栅极驱动的栅极-源极波形。如图 24中

所示，PNP 晶体管关断电路是更适宜减少栅极振荡和开

关损耗的配置。 
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图 23. 带二极管关断加速栅极驱动电路的栅极-源极电压

波形 

 

图 24. 带 PNP 晶体管关断栅极驱动电路的栅极-源极电

压波形  

 

外部寄生耦合漏极-源极电容 

外部耦合 Cgd 是器件和 PCB 布局影响产生振荡的一个

根因。 
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图 25. 包括寄生耦合电容的 MOSFET 等效 

图 25 显示了 MOSFET 等效电路，包括带耦合栅极-漏

极电容的谐振电路。当 MOSFET 开关速度较快时，外部

栅极-漏极电容通过寄生电感耦合，导致谐振，并引起

带栅极和漏极电感的栅极振荡。其可导致导通和关断时

的栅极振荡、栅极氧化物的破坏、EMI 失控或性能不

良。必须尽量减少外部耦合 Cgd，以减少栅极振荡。轨

迹之间的电容可计算如下：(7) 

o r AC
d

ε ε⋅ ⋅
=

 

(7) 

图 26和 图 27显示了高外部 Cgd 图 28的布局示例。图 

29和显示了减少的外部 Cgd布局方案。振荡的差异见 图 

30和图 31。VGS（绿线）和 VDS（品红线）为关断期间电

压。测试波形显示了特定布局中高低外部 Cgd 的影响。

通过增加输出功率或在同等输出功率下降低输入电压，

可以强制产生振荡效应。 

 

图 26. 采用  

较高外部 Cgd 

时的单层板布局示例 

 

图 27. 采用  

较高外部 Cgd 

时的双层板布局示例 

 

图 28. 采用  

较低外部 CGD 

时的单层板布局示例 
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图 29. 采用  

较低外部 CGD 

时的双层板布局示例 

交流电压断电后也会出现这种情况： 

当线路电压恢复供电时，升压级为大容量电容充电至标

称电压。在这段时间，若 MOSFET 

关断，漏极电流会非常高。漏极电流改变方向至 

MOSFET 的输出电容 

Coss ，为其充电至直流总线电压。电压斜率与负载电流

成正比，与输出电容值成反比。Coss 的值在 VDS 

低时较高，在  VDS高时较低. 因此，漏源极电压的 

dv/dt 值在关断过程中会发生改变。较高的 dv/dt 

值，由于各种寄生电容，会导致电容性位移电流。 

 

图 30. 关断波形（高 CGD_EXT） 

 
 

图 31. 关断波形（低 CGD_EXT） 

图 32 和 图 33显示了 PCB 布局的不当示例和优秀示

例。如需在不同应用中驱动快速开关超结 MOSFET，必

须理解布局中寄生元件的影响。设计快速开关 MOSFET 

的 PCB 布局时有许多待考虑因素。下列建议是实现无

电压峰值高效率和带快速开关 MOSFET 低 EMI 的关

键。 

快速超结 MOSFET 布局指南汇总  

 若要获得超结 MOSFET 最佳性能，需要优化布局。 

 栅极驱动器和 Rg 必须尽可能地靠近 MOSFET 

栅极引脚。 

 将电源 GND 和栅极驱动器 GND 分开。 

 最大限度地减少 PCB 板上的寄生电容 

Cgd和源极引线电感。 

 对于并联超结 MOSFET，需要对称布局。 

 通过增加 Rg 或采用铁氧体磁珠减缓 dv/dt 和 

di/dt。 

 

图 32. 不当布局实例  

 

图 33. 优秀布局实例  
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表 4. 600 V SuperFET®  II / SuperFET®  II Easy-Drive MOSFET 产品手册 

技术 零件号 (1) BVDSS [V] 

RDS(ON).最大值 [m Ω]  

，当 VGS = 10 V 

时 

Qg.typ [nC] 

，当 VGS = 

10 V 时 

ID [A] 
Int.® Rg 

[Ω] 
封装 

SuperFET® II系列 

FCP190N60 600 199 57 20.2 1 TO220 

FCPF190N60 600 199 57 20.2 1 TO220F 

FCP380N60 600 380 30 10.2 1 TO220 

FCPF380N60 600 380 30 10.2 1 TO220F 

FCPF400N60 600 400 28 10 1 TO220F 

FCD600N60Z 600 600 20 7.4 2.89 DPAK 

FCP600N60Z  600 600 20 7.4 2.89 TO220 

FCPF600N60Z  600 600 20 7.4 2.89 TO220F 

FCU900N60Z  600 900 13.1 4.5 2.4 IPAK Short Lead 

FCD900N60Z  600 900 13 4.5 2.4 DPAK 

SuperFET®  II 

Easy Drive 系列 

FCH041N60E 600 41 285 48.7 1.2 TO247 

FCP190N60E 600 190 63 20.6 5 TO220 

FCPF190N60E 600 190 63 20.6 5 TO220F 

FCP260N60E 600 260 48 15 5.8 TO220 

FCPF260N60E 600 260 48 15 5.8 TO220F 

FCD380N60E  600 380  34 10.2 6 DPAK 

FCP380N60E 600 380 34 10.2 6 TO220 

FCPF380N60E 600 380 34 10.2 6 TO220F 

注： 

1. 零件后缀 E = SuperFET®  II Easy Drive，Z = 内部 ESD 二极管。 

飞兆超结 MOSFET 订购信息 
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