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AN-6099 
采用屏蔽式栅极技术的新型 PowerTrench®MOSFET 提高同步整流

应用的系统效率和功率密度 

 

摘要 

高性能转换器设计中的同步整流对于低电压、高电流应

用至关重要，这是因为通过将肖特基整流替换为同步整

流 MOSFET 能够显著提高效率和功率密度。同步整流 

MOSFET 的很多关键参数甚至器件和印制电路板的寄生

元件都会直接影响同步整流的系统效率。优化 MOSFET 

对于提高效率非常重要。采用屏蔽式栅极技术的

PowerTrench® MOSFET能够同时显著降低导通电阻和栅极

电荷（这通常是互相矛盾的）。通过软开关二极管特性

，新型功率 MOSFET 能够减少在缓冲器电路中产生额外

损耗的电压尖峰。为了提高系统效率和功率密度，本文

对新型 PowerTrench® MOSFET 的特性进行了介绍，并与

市场上的其他功率 MOSFET 进行了比较。这些 MOSFET 

的优势体现在目同步整流器中的目标应用领域。 

简介  

随着我们的经济从文件式管理方式转变为数字信息管理

方式，进行数据处理、存储和联网的数据中心在很多行

业起着非常重要的作用。然而，为数据中心供电和制冷

却变得越来越昂贵。在现代数据与通信电源系统中，更

高的系统效率和功率密度已成为核心焦点，因为制作小

型高效电源系统意味着节省空间和能源费用。从拓扑角

度来讲，将来自变压器的交流电压转换回直流电压的同

步整流成为很多应用中开关电源次级侧的基本构建模块

。本解决方案能够提高这些转换级的效率，同时能够减

少传导损耗和开关损耗。[1]-[3]因此，同步整流在低电压

和高电流应用（比如服务器电源或通信整流器）中应用

非常普遍。如图  1所示，同步整流替代了肖特基整流

器，支持更低的压降。从器件角度来讲，功率 MOSFET 

晶体管在过去十年中发展迅猛，采用了很多新型拓扑并

提高了电源功率密度。同步整流 MOSFET 的主要要求为

：  

 低 RSP 

 低动态寄生电容。由于同步整流电路通常以高频运行

，低动态寄生电容还有助于减少栅极驱动功率。 

 低 QRR 和 COSS有助于减少反向电流。 

 这在拓扑以高开关频率运行时成为一个问题。在高开

关频率下，这将产生漏电流。 

 需要低 tRR、低 QRR和软恢复的体二极管来避 

免瞬间击穿电压并减少损耗。硬恢复二极管需要在每

个 MOSFET 中使用缓冲器。 

 低 Qgd/Qgs 比例有助于防止动态导通。 

LOAD
D1

RC
o

Np:Ns L1

L2

D2

 

(a) 二极管整流 
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(b) 同步整流 

图  1. 二极管整流和同步整流 

在二十世纪 70 年代早期引入平面技术后，低压和中压 

MOSFET 发展迅速，采用沟道栅极技术显著提高了性能

。现在，沟道栅极 MOSFET 是在中低压应用中最适合的

功率器件。这些 MOSFET 实现了在沟道区域内嵌的栅极

结构，可精细蚀刻器件结构。采用这种新技术能够提高

通道密度并去除 JFET 电阻元件，因此特定导通电阻提

高了约 30%。当 MOSFET 的导通电阻和漏极电流之乘积

小于二极管正向压降时，可降低同步整流中的功率损耗

。然而，低导通电阻不是同步整流电源开关的唯一要求

。它们的栅极电荷也应该很小，才能降低驱动损耗。软
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恢复二极管反向恢复特性能够通过抑制电压尖峰的峰值

降低缓冲器损耗。由于输出电荷 QOSS和反向恢复电荷 Qrr

，还存在开关损耗。因此，中低压 MOSFET 的关键参数

，如 RDS(ON)、QG、QOSS、Qrr和反向恢复特性直接影响同步整

流的系统效率。飞兆设计了一款高度优化的新型功率 

MOSFET（称为 PowerTrench® MOSFET，采用屏蔽栅极技

术），适用于同步整流，这种MOSFET设计是建立在深入

分析服务器或通信电源同步整流中功率损耗的基础上的
。 

中压MOSFET技术  

通常认为 RDS(ON) x QG，即品质因数 (FOM) 是开关电源 

MOSFET 最重要的单项性能指标。因此，已经开发出数

项提高 RDS(ON) x QG FOM 的新技术。虽然这些年来 MOSFET 

技术和单元结构经历了巨大的革新，但 MOSFET 的垂直

单元结构仍可分为三类： 平面型、沟道型或横向型。

这三种结构中，沟道栅极 MOSFET 已成为主流高性能分

立式功率 MOSFET，其 BVDSS小于 200 V。 

 

图  2. 不同电压额定值下，RDS(ON)的相比较例 

选择沟道栅极 MOSFET 的主要原因是其特定导通电阻极

低，并且其 RDS(ON) x QG 品质因数在 BVDSS 一定范围内性能

也很卓越。沟道栅极结构可以大幅减小沟道电阻 

(Rchannel) 和 JFET 电阻 (RJFET)，这两种电阻正是低压 

MOSFET (BVDSS图  2 < 200 V) 导通电阻的主要组成部分

，如所示。沟道结构能够提供从漏极到源极的最短电流

路径（垂直），以此降低RDS(ON)，利用这种绝对优势，可

提高单元密度并且没有JFET夹断效应。取决于设计和 

BVDSS，每个区域相对应的电阻所占比例会有显著变化。

尽管 RDS(ON)对降低传导损耗至关重要，还是必须考虑增

强 FOM，平衡沟道深度与宽度以优化沟道结构。 
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图  3. 传统沟道栅极 MOSFET 
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图  4. 采用屏蔽式栅极技术的最新沟道 MOSFET 

在设计中经常需要修改标准沟道单元结构，从而在保持

低电阻的同时增强 FOM。如图  3所示的传统沟道栅结

构通过增加沟道的宽长比来获得更低的导通电阻。还有

一种技术就是采用电荷平衡或超级结器件结构，它最初

是针对高压器件开发的，但现在也可用于低压器件。采

用电荷平衡方式，可从漂移区获取二维电荷耦合。飞兆

半导体最新的中压功率 MOSFET 就采用了这种屏蔽栅极

结构，但是将屏蔽电极连接到了源极，如图  4所示。

屏蔽电极，以及电极与漂移区之间较厚的氧化层，为漂

移区提供电荷平衡。这使得在漂移区可以使用浓度更高

的掺杂质，从而降低漂移层电阻。与前一代技术相比，

这种新型中压功率 MOSFET 不仅在特定电阻方面有大幅

度改进，同时其原本相当出色的开关特性也得到进一步

提高。除了 RDS(ON)和 QG，如今体二极管反向恢复、内部

栅极电阻和 MOSFET (QOSS) 输出电荷在同步整流中的相

关性也更大。在开关频率和输出电流较高时，这些损耗

元件的重要性便更为明显。飞兆半导体的新型中压 
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MOSFET 产品现在已开始进行优化，以改进二极管反向

恢复特性以及输出电容。最新的 PowerTrench® MOSFET

，FDP045N10A 采用具有电荷平衡功能的栅极屏蔽结构

。通过采用该先进技术，品质因数 (QG×RDS(ON)图  5} 达

到 66%，比前一代和竞争 MOSFET 低 38%，如所示。 

 
图  5. 规范化品质因数 (FOM) [RDS(ON)*QG] 

同步整流中的功率损耗 

导通损耗 

次级整流中的功率损耗非常关键，尤其是在低电压、高

电流应用中，如图  6所示。因此，次级端同步整流是

提高系统效率的卓越解决方案。如图  7所示，二极管

整流器的传导损耗占了电源总功率损耗的很大一部分。

整流器传导损耗与其正向压降 VF和正向电流 IF乘积成

正比。同步整流表示阻性 V-I 特性。同步整流的正向

压降可低于二极管整流器，因此，能够显著降低整流器

传导损耗。传导损耗可通过下面的方程式获得：  

PCon = I
2
RMS • RDS(ON) (1) 

 

对于高压 MOSFET，封装寄生电阻还不是问题。通过使

用现代中压 MOSFET 技术，TO-220 标准封装中的 RDS(ON)

可以达到 1~2 m，具体取决于额定电压。与高压 

MOSFET 不同，封装本身的引线接合、引脚和源极金属

就占了中压 MOSFET 总电阻的很大一部分。例如，在一

个 75 V/2.3  MOSFET 中，大约 33% 的 RDS(ON)为封装电

阻，如图  8所示。在电源封装 Power56 升级前，广

泛使用 SO-8 封装。通过使用 SMD 封装 

（例如 Power56），可大幅减小中压 MOSFET 的总导通

电阻。此外，它还可以减小由封装电感造成的不良电压

尖峰。若替换为较低的额定电压 MOSFET，则允许使用

较低的 RDS(ON) MOSFET。 

 

 

图  6. ATX 电源中的功率损耗分析 

 

 

图  7. 二极管整流和同步整流间的功率损耗比较  

 

图  8. 75 V MOSFET 和 600 V MOSFET 中 RDS(ON)的相比较

例 

栅极驱动损耗 

电源开关中的主要功率损耗为传导损耗和开关损耗。此

外，还有由输出电容引起的电容性损耗、由漏电流产生

的关断状态损耗，以及反向恢复损耗。栅极驱动器的驱

动损耗与 QG有关。尽管电容性损耗在功率为几瓦的应用

中可能占总功率损耗的 50% 以上，以上这些损耗在高

电压、高功率应用中还是经常被忽略。需要重点强调的

是漏电流过大的故障器件可能导致热失控故障，尤其是

在高温环境下，但这种情况很少发生。在低电压应用中

，由于低压开关与高压开关相比，传导损耗非常小，因

此驱动损耗可占总功率损耗的很大一部分。在轻载条件

下，导通损耗极小，而驱动损耗则更为重要。随着提高
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效率的各种新方针的推出，比如“电脑节能拯救气候行

动计划”(CSCI)，驱动损耗对提高轻载条件下的效率更

为重要。[4](2)驱动损耗可以通过方程式获得：  

Pdrive = Qg·Vgs· fs (2) 

开关频率和栅极驱动电压为设计参数，栅极电荷值在数

据表中予以指定。在同步整流中，与二极管整流器的一

个不同点在于 MOSFET 为双向器件。 

Vgs:2V/div

VDS:10V/div

Isd:5A/div

1µs/div

Body Diode SR MOSFET Body Diode  

图  9. 同步整流中的功率 MOSFET 
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图  10. QSYNC测量 

通常，电流在导通时间内从源极到漏极流经 MOSFET 沟

道，并在死区时间内流经体二极管，如图  9所示。由

于在同步整流中栅极导通前体二极管导通，对同步开关

而言，可能出现零电压开关 (ZVS)。由于MOSFET在开关

导通和关断瞬间进行软开关操作，所以 dVds/dt 为零。

因此，来自 CGD 的电容性电流为零。由于此顺序，应该

慎重选择方程式 2 中的栅极电荷值。由于在导通瞬间

，同步开关中没有电压通过，因此不会出现“米勒效应

”。[5]
 因此，最终栅极电荷非常接近于栅极电荷的栅漏

极部分 QGD与总栅极电荷 QG的差值。这对于驱动损耗来

说是个合理的估值。但实际上，同步开关中的栅极电荷

值随 QG-QGD估值变化而变化，这是因为在同步整流中漏

源极之间存在一个负偏压。然而，在数据表中测量 QG和 

QGD时却使用的是正偏压。另外，Vth下面的 QSYNC曲线接

近于 Vth上面的斜率，这是因为同步整流中零电压开关

期间两个区的漏源极电压都为零。可以通过简易电路来

测得同步整流中的栅极电荷 QSYNC图  10，如所示。对于

具有合适驱动信号的 DUT 和驱动器，以及电阻值已知

的电阻器，可以通过方程式 3 计算出 QSYNC： 

 
(3) 

Qgs

QG=iG·t

QG=C·VGS

Qgd

QSYNC [nC]

V
G

S
(v

o
lt

s
)

V
G

S
(v

o
lt

s
)

Plateau
Hard Switching

QG [nC]

Soft switching

QSYNC=QG-QGD

 
图  11. QSYNC的定义 

 

图  12. 栅源极电容比较 

通过比较，能够更准确地估计栅极驱动功率损耗。器件

的 QSYNC越小，其在同步整流中的性能越好。同步整流的

功率 MOSFFET 栅极-源极电压上无平坦区。图  11 在

同步整流中，CGS(CISS-Crss) 对于降低 QSYNC是更关键的因素

。如 图  12 和 图  13 所示，FDP045N10A 的 CGS和 QG

，与 FDP047N10 和 100 V/4.5 mΩ 的其他同类产品相

比，显著降低。如 表 1 所示，与 FDP047N10 和同等

的 100 V / 4.5 mΩ 其他同类产品相比，FDP045N10A 

的 QSYNC图  14分别降低了 64% 和 34%。显示了在 24 V 

同步整流级中驱动损耗和传导损耗之间计算所得的损耗

比，其中栅极驱动电压为 10 V，开关频率为 100 kHz

。有两个同步开关时，在 10% 的负载条件下，

FDP047N10 的栅极驱动损耗比传导损耗高三倍。此图表

明，由于 QSYNC很小，FDP045N10A 在轻负载条件下可显

著降低驱动损耗。 

 
1

  
GR

G

Qsync V t dt
R

  
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图  13. 栅极电荷比较 
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图  14. 不同输出负载条件下，损耗比[驱动损耗/导通损

耗]的比较 

 

表 1. DUT 关键规格比较  

DUT QSYNC (nC) QG (nC) QGS (nC) QGD (nC) Qrr (nC) Irrm (A) 软度 

100 V/4.5 m，最新屏蔽式栅极沟道 

MOSFET FDP045N10A 
49.5 63.0 18.9 13.5 295.5 12.1 0.45 

100 V/4.7 m，传统沟道栅极 MOSFET 

FDP047N10 
137.7 182.7 67.5 45.0 290.1 12.9 0.31 

100 V/4.5 m 其他同类产品 75.2 95.9 20.7 20.3 379.7 12.8 0.40 

体二极管损耗 

在死区时间内，体二极管导通。与 MOSFET 沟道引起的

压降相比，由于 P-N 结的压降很高，所以体二极管导

通造成大量功率损耗。这种由于死区时间内发生体二极

管导通产生的MOSFET损耗会降低总体效率，尤其是在低

压和高频条件下。因此，可以通过合理的死区时间管理

实现体二极管传导损耗的最小化。栅极驱动器旨在实现

最短的有效死区时间。功率 MOSFET 的较小阀值电压 

Vth，有效缩短延迟和开关时间，从而允许更严格的死区

时间控制，有利于减少同步整流中的体二极管传导损耗

。较低的阀值电压能够减少上升时间，从而有助于导通 

MOSFET，可以通过下式获得： 

tr = RG· Ciss / (VGS - Vth) (4) 

表 2  FDP150N10 和 FDP150N10A 之间的关键参数比较

。如图所示，FDP150N10A 的阀值电压比 FDP150N10 的

低 1.16 V。如 图  15 所示，与 FDP150N10 相比，采

用阀值较低 MOSFET 的 FDP150N10A 的死区时间较短（

最长为 40 ns），流过体二极管的正向电流峰值也较小

（最高为 3.7 A）。 

 

表 2. 关键参数比较 

DUT RDS(ON) [mΩ] VTH [V] Qsync[nC] ESR [Ω] 

传统沟道栅极 MOSFET FDP150N10 11.3 3.57 32.51 1.25 

最新屏蔽式栅极沟道 MOSFET FDP150N10A 11.6 2.41 11.87 1.13 
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图  15. 90 W 同步整流中的功率 MOSFET 阀值电压死区时

间比较 

 

图  16. 90 W 同步整流中体二极管传导损耗比较 

根据 图  16 中的输出功率，与 FDP150N10 相比，

FDP150N10A 的体二极管传导损耗减少了 38% 至 44%。

体二极管传导损耗可由方程式(5)计算得出。 

PD = VF ·IOUT · (tBD(rise)) fs (5) 

在 MOSFET 关断瞬间，必须去除 电荷Qrr，而且必须对 

Coss进行充电，以达到次级端的变压器电压。关闭开关时

，反向恢复电荷 Qrr 也会在系统中产生功率损耗。由体

二极管特性所产生的功率损耗可通过方程式 (6) 获得

： 

PQrr = Qrr·Vds·fs (6) 

数据表中规定的二极管反向恢复时间 (trr) 和反向恢复

电荷 (Qrr) 所引起的损耗通常被作为直接正向开关损耗

。在使用数据表中的 Qrr 数值计算损耗时，请注意： 

体二极管的反向恢复电流是很多参数的函数，包括正向

电流 IF、导通时间、反向恢复电流摆率 diF/DT、直流总

线电压和结温 TJ。通常，这些条件中任何一个增大，

都会导致 Qrr增大。数据表中规定的条件通常不同于典

型转换器的工作条件。由于开关转换器试图尽快开关功

率 MOSFET，边缘速率如 diF/dt 可以比数据表中规定的

条件快 10 倍。然而，实际应用中体二极管的导通时间

要短得多。总之，Qrr产生的功率损耗不容易量化，通常

进行评估的最佳方式是评估系统效率。输出电容中存储

的电荷 Qoss也会影响电容损耗。这部分损耗是与开关频

率和VDS成正比的。因此，由 Coss所产生的功率损耗可通

过方程式 7 获得： 

Pcoss = 0.5·Qoss·Vds·fs (7) 

电压尖峰损耗 

最大限度地减少不必要电压尖峰的通用方法包括采用短

而薄的电路板图形并最小化电流回路。然而，由于尺寸

和成本限制，采用所有这些方法并不容易。有时，设计

人员需要考虑机械结构，比如散热和风扇，有时因成本

限制不得不使用单面印制电路板。缓冲器可作为一种可

行的替代方案，用来在最大额定漏极-源极电压范围内

管理电压尖峰。在这种情况下，额外的功耗是无法避免

的。此外，轻负载下缓冲器本身产生的功耗也不可忽视

。除了电路板参数之外，器件的特性也对电压尖峰电平

有影响。在同步整流中，一个主要的器件相关参数是反

向恢复期间的体二极管软度因数。基本上，二极管的反

向恢复特性取决于器件设计。影响反向恢复的设计方式

有若干种，但当条件固定时，二极管表现出来的特性总

是一致的。因此，器件级评估对于评估系统性能非常有

效。图  17 显示了两个额定值非常类似的不同器件的

反向恢复波形。在反向恢复电流波形中，从零点到峰值

反向电流的时间称为 ta。tb 定义为从峰值返回零点的时

间。根据 ta和 tb，定义软化系数为 tb/ta。软恢复器件

的软化程度大于 1，而器件的软化程度小于 1 时，称

为“硬恢复”器件。如图  17所示，一个硬恢复二极管

在反向恢复器件表现出更高的峰值电压。当所有条件都

相同时，硬恢复二极管的电压尖峰总是要高些，导致缓

冲器电路中损耗更大。在轻载条件下，这比使 RDS(on)图  

18减少 1 m还要重要。显示了采用屏蔽式栅极沟道技术

的寄生电容和电阻以及等效电路。固有屏蔽电阻和两个

电容，Rshield、CDrain-Shield、CGate-Shield（在等效电路中以虚线插

入）用作虚拟缓冲器。另外，新型 PowerTrench® 

MOSFET 较低的反向恢复电荷和软恢复体二极管有助于

减少同步整流中不必要的电压尖峰或振荡，不必使用缓

冲器电路或取代额定电压更高的 MOSFET，因此能够提

高效率并精简设计物料清单。图  19 - 图  21 显示对

飞兆的 FDP045N10A、FDP047N10 和 100 V/4.5 m 其

他同类产品进行比较，测得的由于体二极管特性而产生

的峰值漏极-源极电压，测量条件是 ID= 50 A、VDD= 50 V

、di/dt 为 400 A/µs。 

 

图  17. 不同软化程度下的反向恢复波形 
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图  18. 寄生电容和电阻（左）及其采用屏蔽栅极沟道技

术的等效电路（右） 

FDP045N10A 体二极管反向恢复期间的漏源极峰值电压

比 FDP045N10 和 100 V/4.5 m 最接近的竞争产品分

别低 28.4 V 和 6.5 V。 

 

图  19. 100 V/4.5 mΩ屏蔽栅极沟道 MOSFET，

FDP045N10A 

 

图  20. 100 V/4.7 mΩ传统沟道栅极 MOSFET 

 

 

图  21. 反向恢复过程中，100 V/4.5 mΩ竞争产品电压尖

峰比较 

 

寄生电感效应 

寄生电感会极大地影响 MOSFET 开关特性，通常会导致

开关损耗增加并偏离预期性能。由元件封装和电路布线

产生的寄生电感实实在在存在于任何电路中。 [6][7]图  

22 显示了包括所有寄生元件的一个功率 MOSFET 的简

易原理图。中低压 MOSFET 要想获得最佳开关性能并减

少传导损耗，从而达到最高效率，必须采用 RDS(on)和电

感都较低的封装。引线长度是封装源电感的重要组成部

分。工业标准通孔型 TO-220 封装具有 7 nH 的典型引

线电感，但 PQFN56 SMD 封装的典型引线电感典型值仅

为 1 nH。其他重要的寄生分量为布局寄生电感和电容

。在电路板布局中，1 cm 的走线距离有 6-10 nH 的电

感。这些寄生电感会直接影响体二极管反向恢复特性和

峰值电压尖峰。数据表中的体二极管恢复电荷通常是 

COSS图  23位移电流、恢复的少数载流子电流以及测试电

路共源电感产生的电抗性电流之和。 



AN-6099 应用指南 

© 2013 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

Rev. 1.0.1  •  6/27/13 8 

Np:Ns

LOAD
R

C
o

L1

L2

Q1

Q2

Cgd ext.

Cgd int.

Cgs 

int.

Ld lead

Ls bond+Ls lead

Ls trace

Rg int.
Lg int.Rg ext.

Lg trace Cds int.

Ld trace

Cgd ext.

Cgd int.

Cgs 

int.

Ld lead

Ld trace

Rg int.Lg int.
Rg ext.Lg trace

Cds int.

Ls bond+Ls lead

Ls trace

Package 

parasitics

 

图  22. 同步整流中，带有内外部寄生元件的功率 MOSFET 

 

添加共源电感后，由于 Qrr图  24增加并且 MOSFET 中

感应了电压，导致系统效率降低。图  25 显示模拟结

果， 显示 TO-220 和  Power56 封装中使用相同 

MOSFET 时的体二极管反向恢复测试波形。很显然，较

高的电感可能会导致更大的 Qrr和更高的峰值电压。同

时，还对 TO-220 和 Power56 封装中相同器件的体二

极管性能进行了评估。 

 

VDS

ISD

dISD /dt

Irrm

Irrm by QOSS

Irrm by CSI

Qrr due to Qoss  

Qrr due to CSI  

VDS peak  due to CSI  

dVDS /dt

ta due to Qoss  ta due to Qoss  

tb ta 

 

图  23. 采用共源电感 (CSI) 后的体二极管恢复波形 

 

图  24. 不同源电感下的体二极管反向恢复波形比较（模

拟结果） 

 

图  25. 不同源电感下的体二极管反向恢复波形比较（测

试结果） 

表 3显示 Power56 和 TO-220 封装中使用相同硅器件

时的反向恢复性能比较。如表 3所示，采用 Power56 

取代 TO-220 封装后，RDS(ON) 减少了 0.9 m，Qrr 减少

了 12%，而峰值电压从 54.45 V 减少到 49.6 V。因此

，最大限度地减小共源电感对系统效率至关重要。 

图  26 显示在带有同步整流的一个 500 V 移相全桥式

转换器中采用表 1中三个器件时的系统效率比较。

FDP045N10A（最新屏蔽栅极沟道 MOSFET）的总系统效

率在轻负载条件下为 84.59%，而在满载条件下为 

88.99%。在 10% 负载条件下，由于其驱动损耗和输出

容性损耗较低，因此总系统效率比 FDP047N10（传统沟

道栅极 MOSFET）高 0.3%，比 100 V/4.5 m 同类产品

高 0.2%。从 图  26 所示的效率结果可明显看出，

FDP045N10A（最新屏蔽栅极沟道 MOSFET）由于进行了

设计优化，因而满负载和轻负载条件下的损耗大幅降低

。MOSFET 参数对同步整流效率影响最大。 
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图  26. 500 W 同步整流的效率比较 

 

 

表 3. 不同封装下体二极管性能比较  

DUT（相同硅器件） Vds（峰值）[V] Irrm [A] Qrr [nC] trr [ns] di/dt [A/µs] 

Power56 封装为 60 V/7.4 mΩ 49.60 3.04 36.21 16.96 407 

TO-220 封装中为 60 V/8.5 mΩ 54.45 3.20 41.23 18.84 368 

 

 

结论 

要得到更高效的同步整流电源开关，不仅仅要考虑降低 RDS(on)。随着轻负载效率的重要性日益增强，栅极驱动损耗

和缓冲器损耗变为十分重要的损耗因素。因此，低QSYNC和软体二极管成为获得更高同步整流效率的关键特性。同时

，RDS(on) 仍是应用的关键参数。飞兆半导体最新推出的屏蔽栅极 PowerTrench®
 MOSFET 兼具更小的 QSYNC 和快开关下

软恢复二极管特性等优势，能够大大提高同步整流的效率。 
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表 4. 可用的 PowerTrench® MOSFET 

器件编号 BVDSS 
RDS(ON) 最大值，需 

VGS = 10 V 

Qg 典型值，需 

VGS = 5 V 

ID (A)、TC = 25ºC 

（硅器件限制） 

Qrr典型值，在 

diF/dt = 100 A/µs

下 

封装 

FDMS015N04B 40 V 1.5 m 87 nC 100 A 90 nC Power56 

FDP020N06B 60 V 2.0 m 206 nC 313 A 194 nC TO-220 

FDMS030N06B 60 V 3.0 m 75 nC 100 A 85 nC Power56 

FDP023N08B 75 V 2.350 m 150 nC 242 A 114 nC TO-220 

FDP027N08B 80 V 2.70 m 137 nC 223 A 112 nC TO-220 

FDB024N08BL7 80 V 2.40 m 137 nC 229 A 112 nC D2PAK7L 

FDP032N08B 80 V 3.3 m 111 nC 211 A 102 nC TO-220 

FDMS037N08B 80 V 3.7 m 76.8 nC 100 A 84 nC Power56 

FDMS039N08B 80V 3.9 m 77 nC 100 A 80 nC Power56 

FDP039N08B 80 V 3.9 m 102 nC 142 A 87.9 nC TO-220 

FDP053N08B 80 V 5.3 m 65.4 nC 120 A 62.5 nC TO-220 

FDB035N10A 100 V 3.5 m 89 nC 214 A 129 nC D2PAK 

FDP036N10A 100 V 3.6 m 89 nC 214 A 129 nC TO-220 

FDP045N10A 100 V 4.5 m 57 nC 164 A 120 nC TO-220 

FDPF045N10A 100V 4.5 m 57 nC 67 A 120 nC TO-220F 

FDI045N10A 100 V 4.5 m 57 nC 164 A 120 nC I2PAK 

FDP085N10A 100 V 8.5 m 31 nC 96 A 80 nC TO-220 

FDPF085N10A 100 V 8.5 m 31 nC 40 A 80 nC TO-220F 

FDP150N10A 100 V 15 m 16.2 nC 50 A 55 nC TO-220 

FDH055N15A 150 V 5.5 m 92 nC 167 A 342 nC TO-247 

FDP075N15A 150 V 7.5 m 77 nC 130 A 264 nC TO-220 

FDB075N15A 150 V 7.5 m 77 nC 130 A 264 nC D2PAK 

FDP083N15A 150 V 8.3 m 64.5 nC 105 A 268 nC TO-220 

FDB082N15A 150 V 8.3 m 64.5nC 105 A 268 nC D2PAK 

FDB110N15A 150 V 11 m 47 nC 92 A 255 nC D2PAK 

FDPF190N15A 150 V 19  m 30 nC 27.4 A 180 nC TO-220F 

FDB390N15A 150 V 39 m 14.3 nC 27 A 131 nC D2PAK 

FDPF390N15A 150 V 39 m 14.3 nC 15 A 131 nC TO-220F 

FDD390N15A 150 V 39 m 14.3 nC 26 A 131 nC DPAK 

FDPF770N15A 150 V 77 m 8.6 nC 10 A 124 nC TO-220F 
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