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AN-9005 
快速开关超结 MOSFET 的驱动和布局设计 

 
 

摘要 

功率 MOSFET 技术继续朝着更高单元密度和低导通电阻

发展。然而，由于导通电阻的大小会随阻断电压的增大

而呈指数增长，因此使用传统平面 MOSFET 技术显著减

小导通电阻时就存在硅限制。克服硅限制的其中一个努

力是在高电压功率 MOSFET 中采用超级结技术。超级结

技术可同时显著降低导通电阻和寄生电容，而其通常存

在权衡取舍。由于寄生电容较小，这些超级结 MOSFET 

具有极快的开关特性，从而可以降低开关损耗。当然，

这种开关行为会产生 较大的dv/dt 和 di/dt ，dv/dt 

和 di/dt 通过器件和印制电路板中的寄生元件影响开

关性能。开关行为还与系统的 EMI 性能有关。因此，

优化的设计对操作高速 MOSFET 非常重要。本应用指南

的目的是讨论与快速开关 MOSFET 开关性能有关的驱动

方法和布局要求。 

简介 

开关器件的功率损耗可以分为四部分： 导通损耗、开

关损耗、由漏电流产生的关断状态损耗，以及驱动损耗

。在采用高压开关器件的开关电源应用中，最后两部分

损耗可以忽略。可以通过最小导通电阻，降低导通损耗

。开关损耗取决于开关转换时段，在该时段，电流和电

压同时通过器件沟道。开关转换时段越短，开关功率损

耗就越低。为了实现快速开关，开关器件应该有极小的

寄生电容。因此，大量工作集中在改善导通电阻和电容

上。连续几代超级结 MOSFET 技术已显著减少了晶体管

特定的导通电阻 (RON,sp)
[1]-[2]

。通过降低 RDS(ON)和栅极电

荷 (QG) 能够实现更小的裸片和更快的开关性能。然而

，电压和电流的尖锐过渡导致高频噪音和辐射型 EMI。

为了降低噪音辐射，需要较高的寄生电容值。寄生电容

要求存在直接的冲突。根据最近的系统趋势，提高效率

是关键目标，而仅仅为了减少 EMI 而降低开关器件的

速度并不是最佳解决方案。本指南说明在设计快速开关

电源器件时，如何权衡这些考虑因素。 

超级结 MOSFET 技术 

通常认为 RDS(ON) x QG，即品质因数 (FOM) 是开关电源 

(SMPS) 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。10 年前，采

用电荷平衡理论的超级结器件就已引入到半导体行业，

为高电压功率 MOSDFET 市场设定了新基准
[3]
图  1。显

示了平面型 MOSFET 和超级结 MOSFET 的垂直结构和电

场分布。平面型 MOSFET 的击穿电压取决于漂移层掺杂

度及其厚度。电场分布的斜率与漂移层掺杂度成正比。

因此，需要较厚且轻掺杂的 EPI 来支持更高的击穿电

压。高压 MOSFET 的导通电阻主要来自漂移区。因此，

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，如图  2所示。 

与传统平面技术的井状结构相比，超级结技术体中有较

深的P-型柱状结构。柱状结构可有效限制轻掺杂 epi 

区域中的电场。由于采用这种P-型柱状结构，与传统平

面结构相比，N-型 EPI 的电阻显著减少，同时维持了

同等的击穿电压。因此，这种新技术打破了导通电阻方

面的硅限制，并且与传统平面工艺相比，实现了单位面

积的导通电阻仅为原来的1/3
[4]
。众所周知，该技术还

提供独特的非线性寄生电容性能并能够减少开关功率损

耗。 
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图  1. 平面型 MOSFET（左）和超级结 MOSFET（右） 

 

 

图  2. 平面 MOSFET 和超级结 MOSFET 特定 

RDS(ON)与击穿电压曲线图 

 

MOSFET 中的功率损耗 

采用电荷平衡理论的超级结器件能够显著减少高电压 

MOSFET 的导通电阻。由于导通损耗与导通电阻成正比

，超级结器件如 SupreMOS®在导通损耗方面具有很大的

优势。开关转换时段越短，开关功率损耗就越低。由于 

MOSFET 是单极器件，寄生电容是开关转换的唯一限制

因素。若要降低开关损耗，需要降低寄生电容。
[5]
与标

准 MOSFET 技术相比，电荷平衡原理能够降低单位面积

的导通电阻，并能够在 RDS(on)相同时缩减芯片尺寸。如 

图  3所示，与前一代相比，最新的超级结 MOSFET 输

入电容和米勒电容都显著降低。然而，输出电容曲线相

差不大。最新的超级结 MOSFET 仅表现出更高的非线性

程度。若要弄清楚输出电容与开关损耗之间的对应关系

，一种可能的方法是评估输出电容的有效值。计算 

MOSFET 输出电容中存储能量的方法是，在导通转换之

前对输出电容和漏源极电压（即从零到漏源极之间的漏

源极电压）乘积作积分运算。所存储的能量在开关周期

每个导通时段通过 MOSFET 沟道分散。SuperFET® II 

MOSFET
 
输出电容的存储能量，与前一代 SuperFET® I 

MOSFET（用于典型开关电源大容量电容电压）类似的导

通电阻器件相比，减少了约 27%。输出电容中的存储能

量基准，如图 4 所示。 
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电容比较 
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图  4. 输出电容中的存储能量 

图  5显示超级结 MOSFET 和平面型 MOSFET 的电容。

超级结 MOSFET 的 CISS 基本保持不变，而超级结 

MOSFET 的 CRSS和 COSS 表现出很强的非线性程度。CRSS

在约 10 V 漏源极电压处迅速降低。这些效应允许极快

的 dv/dt 和 di/dt。快速开关速度损耗能够降低开关

损耗，但也有负面效应，如增加了 EMI、栅极振荡和较
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高的漏源极电压峰值。因此，控制最大开关速度对于获

取不带负面效应的超级结 MOSFET 极端性能来说非常重

要。 
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图  5. 平面型 MOSFET 和超级结 MOSFET 

之间的电容比较 

 

电路参数对开关特性的影响 

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。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 MOSFET 是栅极控制型器件，所以实现平衡的重

点在于优化栅极驱动电路。最大限度地减少印制电路板

上的寄生电感和电容同样重要。 

栅极电阻的影响 

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)。然而，Rg 影响 MOSFET 中的

开关损耗。由于器件需要在目标应用中达到最高效率，

因此控制损耗非常重要。因此，从应用角度讲，选择优

化的 Rg非常重要。Rg 值过小会造成 MOSFET 开关关闭

时漏源极间的 dv/dt 过高，因此下限值就是为保证开

关的 dv/dt 符合数据表中的规格要求。Rg值过大会增

加损耗，并降低效率；因此选择的上限值应确保与超级

结 MOSFET 或竞争产品的前一版本有相似的开关损耗。 

 
图  6. 栅极电阻不同时对应 MOSFET的漏源极波形。 

图  6 显示了不同栅极电阻下 MOSFET 的关断响应时间

。如果用超级结 MOSFET 直接取代平面型 MOSFET 或其

他前一代功率 MOSFET，可降低开关损耗，但 dv/dt 会

增大。若要控制超级结 MOSFET，需要更大的 Rg。在这

种情况下，应该限制 Rg图  7的增大量，否则超级结 

MOSFET 的开关损耗会增大。图  8 显示前一代超级结 

MOSFET 的开关损耗， 显示新一代超级结 MOSFET 的开

关损耗。根据这些图，可以选择开关损耗类似或更少并

且 dv/dt 受控的 Rg。 
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图  7. 导通能量损耗 (EON) 与栅极电阻 
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图  8. 关断能量损耗 (EOFF) 与栅极电阻 
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箝位二极管的影响 

MOSFET 的导通特性很大程度上受控于箝位感应开关上

续流二极管的反向恢复特性。在 Si 二极管突然反向偏

置时，大量尚未在耗尽层重组的存储电荷可能在阻断反

向电压前流入相反方向。SiC 肖特基二极管在开关过渡

过程中没有反向恢复电流，原因是不存在过多的少数载

流子。然而，却存在寄生结电容中的位移电流，可以忽

略不计。因此，采用 SiC 肖特基二极管和 Si 二极管

作为箝位二极管，因为瞬间行为中反向恢复特性的巨大

差别导致 MOSFET 开关损耗和 dv/dt 也有显著不同。

图  9 显示采用不同外部栅极电阻和不同的箝位二极管

时的导通开关损耗。与 Si 二极管相比，使用 SiC 肖

特基二极管时，dv/dt 较低，原因在于 SiC 具有较高

的结电容，如 图  10 所示。在漏极电流较低 Rg较小

时，dv/dt值的间隙会加大。因此在低电流的情况下，

dv/dt相对较低，MOSFET的输出电容和二极管结电容对

dv/dt的影响加大。 
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图  9. 采用不同箝位二极管时，超级结 MOSFET 

的导通能量损耗 (EON) 
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图  10. 采用不同箝位二极管时，超级结 MOSFET 的关断 

dv/dt 

铁氧体磁芯的影响 

经追踪，主要噪声源来自开关瞬间 MOSFET 中的振荡。

通常来说，寄生振荡频率在几十到几百兆赫兹范围内。

寄生振荡可能导致栅源极电压击穿、EMI 性能恶化、较

大的开关损耗、栅极失控，甚至可能导致 MOSFET 失效

。通常在 MOSFET 栅极引线上使用铁氧体磁珠，抑制寄

生振荡，同时最大限度地降低开关损耗，从而保证稳定

运行。事实上，添加铁氧体磁珠比单独使用栅极电阻更

加有效，这是因为铁氧体磁珠的阻抗随频率变化。图  

11 显示铁氧体磁珠的等效电路，图  12 显示作为频率

函数的阻抗性能。Rbead 和 Lbead 分别为铁氧体磁珠的直

流电阻和有效电感。Cpara 和 Rpara 为与铁氧体磁珠有关的

并联电容和电阻。简单来说，铁氧体磁珠是跟频率相关

的电阻。低频时，Cpara 为开路而 Lbead 为短路，仅留 Rbead

作为铁氧体磁珠的直流电阻。随着频率增大，Lbead的阻

抗开始随频率 (jωLbead) 线性增大，而 Cpara的阻抗与

频率 (1/ jωCpara) 成反比降低，如方程式 (1) 所示： 

Z R jX   (1) 

 

 
图  11. 铁氧体磁珠的等效电路 

 

 
图  12. 阻抗特性与频率 

 

铁氧体阻抗与频率曲线的上升线性斜率主要取决于 Lbead

的电感。在某特定高频点上，Cpara的阻抗开始占据主导

地位，而铁氧体阻抗开始减小，与电感相反。在这种情

况下，阻抗与频率曲线的下降斜率主要取决于磁珠的寄

生电容 Cpara。低频时，感性阻抗较低。因此，铁氧体磁

珠电感的功能类似于电阻，而不是高频时的电感。一般

情况下，寄生振荡频率比开关频率高得多。高频时的高

阻抗对于阻断漏栅极噪声极其有效。如果铁氧体中有足

够的电感，结合电阻，可以明显抑制高频寄生振荡。图  

13 和 图  14 显示采用不同铁氧体磁珠时的栅极振荡
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比较。通过在 MOSFET 栅极导线上应用铁氧体磁珠能够

大幅抑制振荡。这是解决某些应用中振荡问题的一种非

常简单并且能够节约成本的方式。通过铁氧体磁珠电感

，阻抗随材料和内部结构而变化。当选择一个铁氧体磁

珠时，有必要考虑噪声频段阻抗、额定电流和阻抗梯度

。 

 

 
图  13. 导通瞬间的超级结 MOSFET 栅极振荡  

VGS 

 

 
图  14. 关断瞬间的超级结 MOSFET 栅极振荡  

VGS 

 

驱动器 IC 电流能力的影响 

驱动器是控制电路和功率 MOSFET 之间的接口。驱动电

路放大控制信号至所需电平，从而驱动功率 MOSFET，

并在必要情况下提供功率 MOSFET 和逻辑电平控制电路

（比如桥式拓扑中的高端开关）之间的电子隔离。驱动

器的主要功能是将 MOSFET 从关断状态切换到导通状态

，或从导通状态切换到关断状态。高功率应用中需要高

峰值电流，因此能够为寄生电容尽快充放电，从而提高 

MOSFET 的开关效率。开关行为和功率耗散取决于输出

驱动器的电流能力，而 MOSFET 栅源极电压介于阀值电

平和米勒效应平台电压之间。Table 1 显示了驱动 IC 

峰值灌电流和源电流能力之间的比较。 

Table 1. 栅极驱动器关键规格比较 

设备 条件 IPK_SINK IPK_SOURCE 

FAN3122T 
CLOAD= 1.0 µF、f = 

1 kHz、VDD= 12 V 
11.4 A -10.6 A 

FAN3224T 
CLOAD= 1.0 µF、f = 

1 kHz、VDD= 12 V 
5.0 A -5.0 A 

FAN3111C 
CLOAD= 1.0 µF、f = 

1 kHz、VDD= 12 V 
1.4 A -1.4 A 

 

图  15 - 图  18图  25 显示可以通过高电流驱动器减

少的开关损耗量。采用较大栅极电阻时，开关电阻差距

不是很大，因为栅极电阻会限制栅极电流。 
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图  15. 导通能量损耗 (EON) 与 Rg= 2.2 Ω 

的栅极驱动器 
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图  16. 关断能量损耗 (EOFF) 与 Rg= 2.2 Ω 

的栅极驱动器 
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图  17. 导通能量损耗 (EON) 与 Rg= 20 Ω 的栅极驱动器 
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图  18. 关断能量损耗 (EOFF) 与 Rg= 20 Ω 的栅极驱动器 

 

源电感的影响 

交错式 CRM PFC 

电路中需要考虑共源电感的两种不同情况，因为必须通

过共源电感对开关行为进行平衡。图  19 

显示考虑了共源电感的两相交错式 CRM PFC 

电路的单相。Ls 

值较低的电路中，尽管由于快速转换速度导致栅源极负

电压和漏源极过冲电压会稍高，但其关断损耗和栅极振

荡都较低。相反，Ls 
值较高的电路中，关断损耗和栅极振荡较高，

而由于较慢的压摆率漏源极击穿电压较低，如 
图  20 - 图  

25 所示。由于对接中存在寄生元件，超级结 MOSFET 

的极快开关速度可能导致开关过程中出现严重的电压和

电流振荡。在应用中，这些对接通常包括印制电路板、

元件引线、线缆和导线等。对接导致的问题通常受控于

杂散电感，而非杂散电容，尤其是在中低压电源中。减

少开关噪声的最佳方式是最大限度地减少共源电感。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LS

  

  

  

 
 

 
图  19. 考虑了共源电感的交错式 CRM PFC 电路的单相 

 
图  20. LS值较低的Vgs波形 

 
图  21. LS值较高的 Vgs波形 

 
图  22. VDS和 ID波形 
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图  23. 关断损耗 

 
图  24. 峰值漏源极电压 

 
图  25. 转换速率 (dv/dt) 

 

栅极驱动电路的影响 

避免振荡的最重要方式是最小化电感，即栅极驱动器和

栅极之间的长走线。 

栅极驱动电路的配置对开关特性同样重要。在 图  26 

中，考虑了四种栅极驱动器。一种是 PNP 晶体管关断

电路（电路 A），最常用于最小化回路和快速关断。在

下列图中，栅极振荡和关断损耗较低，但是漏源极击穿

电压稍高。二极管关断加速电路（电路 B）的栅极振荡

比电路 A 低，但是 MOSFET 的放电电流流过栅极驱动

器 IC 中图腾柱的关断电阻，因此其开关速度较慢、关

断损耗较高、并且漏源极击穿电压较低。电路 D 是串

联电阻 (ROFF= 5.6 Ω) 减小了的补充电路，其总串联

电阻与电路 A 相同。但电路 D 的栅极振荡和关断损耗

较高。电路 C 是导通和关断路径比电路 A 长的驱动电

路。它的栅极振荡较高。LP1 和 LP2 分别是导通和关断

路径中的寄生电感。若要获得栅极振荡的最佳性能，将

驱动器级接地尽可能近得直连至 MOSFET 的源极引脚非

常重要。这样就可以减少关断瞬间寄生元件导致的栅极

振荡。综合考虑上述结果，PNP 晶体管关断电路（电路 

A）是减少栅极振荡和开关损耗的最佳配置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LS

PNP Tr

 

RON=30

ROFF=10

VGATE

 

  

 

 

 

 
 

 

DOFF

 

RLO_VGATE

VGATE

RON=30

ROFF=10

 
电路 A 电路 B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LP1

LP2

ROFF=10

RON=30

VGATE

PNP Tr

LS

 

  

 

 

 

 
 

 

DOFF

 

RLO_VGATE

VGATE

RON=30

ROFF=5.6

LS

 
电路 C 电路 D 

图  26. 栅极驱动电路 

  

  
电路 A 电路 B 

  
电路 C 电路 D 

图  27. 关断时栅源极电压 
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图  28. 电路 A & B 关断时漏极电流和漏源极电压 

 

 
图  29. 电路 A & C 关断时漏极电流和漏源极电压 

 

 
图  30. 电路 A & D 关断时漏极电流和漏源极电压 

 
图  31. 栅源极负电压 

 

 
图  32. 关断损耗 

 

 
图  33. 漏极－源极电压 
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实际布局要求 

测量方法  

若使用示波器测量噪声，有几个注意事项。首先，重点

保证探针（即使只是简单的一段导线）为潜在的复杂电

路。对于直流信号来说，探针表现为简单的导线对，带

有一些串联电阻和一个终端电阻。而对于交流信号，在

信号频率增加时，画面变化巨大， 如 图  34 所示。

由于接地引线为导线，引线存在一定量的分布电感，如 

图  35 所示。大约 10 cm 长的接地引线卡入电路接地

，探针上的弹簧筒挂在测试点上。电感和探针电容相互

作用，以 L 和 C 值确定的频率产生振荡。这种振荡不

可避免，可视作施加到脉冲上衰减振幅的正弦波。通过

设计探针接地可以减少振荡效应，从而保证振荡频率在

探针或示波器系统的带宽限制之外。若要避免接地问题

，重点是保证始终采用最短的接地引线。接地的其他替

代方法可能导致测得的脉冲上出现振荡。最好是使用示

波器的最大带宽进行测量，从而确保器件的所有波形都

能显示出来。充分利用示波器的测量性能，需要一个与

示波器设计思路相匹配的探针。 

 
图  34. 交流信号探针的等效电路 

R1

RL

CP RP

LG

8pF 10M

Ringing

 
图  35. 探针接地引线的影响 

图  36 显示了标准示波器探针测试引线。大约 10 cm 

长的接地引线卡入电路接地中，探针的弹簧筒挂在测试

点上。图  38 显示不同探针设置下的栅极波形比较。

存在 26 V 的峰值间栅源极电压。图  37 显示采用具

有合理设置的同一示波器探针进行低栅极振荡测量。已

去掉探针的探针筒和接地引线。存在 11.2 V 的峰值间

栅源极电压。最好使用示波器的最大带宽进行这些测量

。探针的接地引线必须直接连至开关器件的源极，而不

是大容量电容的接地。 

 
图  36. 采用标准设置进行的测量 

 
图  37. 去掉探针末端和接地引线后进行的测量 
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图  38.  采用不同探测方法时测得的振荡比较 

 

封装和布局的寄生效应 

若要在不同应用中驱动快速开关超级结 MOSFET，还需

要了解封装对 MOSFET 开关性能的影响。这在低压 

MOSFET 文档中有详细说明。 

低压封装要想获得最佳开关性能、降低传导损耗，并实

现最高效率，必须采用 RDS(on)和电感较低的封装。超级

结 MOSFET 主要用于 500-600 V 的电压范围内。在这

些额定电压下，必须考虑电气间隙距离和爬电距离。因

此，最常用的封装包括业界标准的 TO-220、TO-247、

TO-3P 和 TO-263。 

Oscilloscope

Probe

Ground Lead
R

R

CC

L

L
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Llead

~ 10 - 20nH

L SourceBondL GateBond

 
图  39. TO-220 封装中的几种寄生效应 

 

封装对性能的影响有限，这是因为内部栅极和源极焊接

导线长度是固定的。只有引线的长度可以改变，以减少

封装的源电感。典型的引线电感为 10 nH，如图  40所

示，虽然看起来不是很大，但通过这些 MOSFET di/dt 

= 500 A/µs 的关断电流则非常容易实现。通过电感的

电压为 VIND = 5 V，其关断 DI/DT 为 1000 A/µS，感应

电压为 VIND = 10 V。简短的计算表明完整的源电感（

而不仅仅是封装的引线电感）必须降低到可接受的值。

必须使用低电感检流电阻。 

 

噪声的另一个来源是布局寄生效应。有两种可见的布局

寄生效应： 寄生电感和寄生电容。这两种寄生效应都

会影响布局的性能。如前所述，1 cm 的走线间距有 6-

10 nH 的电感，可以通过在 PCB 顶部添加一层，在 

PCB 底部添加一个 GND 平面减少电感。另一种寄生效

应是寄生电容。图  40显示布局寄生电容的原理。一条

引线之间的电容紧挨在另一条引线或 PCB 另一面的 

GND 平面上。另一种电容为器件和 GND 平面间的电容

建压。PCB 板两面上的两个并联引线能够增加电容，同

时还能减少回路电感，从而减少电磁噪声辐射。 

 

Switch Node Vout

GNDGND

GND

PCB Material

Output inductance
Output capacitance

Paracitic capacitances
 

图  40. 布局寄生电容  

 

振荡电路 

图  41 显示了关断瞬间观察到 PFC 电路中的级结 

MOSFET振荡波形。在这种情况下，增加栅极电阻能够抑

制漏源极峰值电压并防止超级结 MOSFET 引线电感和寄

生电容产生的栅极振荡。 

 
图  41. 布局寄生电容  

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。图  42 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。但是，随着开

关速度的提高，器件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  42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 分别为功率 

MOSFET 的漏极、源极和栅极焊接导线和引线电感。

Rg_int 和 Rg_ext 为内部栅极电阻和外部栅极驱动电阻。

Cgd_ext. 为寄生栅漏极电容。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中出现比驱动电压 

Vgs(in)大的振荡电压，图  43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  所示。通过电容和电感的电压 VC 和 VL 可

用方程式 (2) 和 (3) 计算： 

1 1

2
cV Q V

fC CR 
   

 (2) 

1 2L

V CL
V fL Q V

R





    

 (3) 

其中，
1L

Q
R CR




 
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图  42. 带有功率 MOSFET 内外部寄生效应的 PFC 简易电路图 

 

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。

关断时，形成包含栅极引线电感 Lg1 的谐振电路。因为

栅极电阻极小，振荡电路 Q 变得很大，并且在出现谐

振条件时，在该点和 Cgd 或 Lg1 之间产生很大的振荡电

压，并产生寄生振荡。另外，通过 LS 和 Ls1 的压降（

可用方程式 (4) 表示）是由关断瞬间的漏极负电流产

生的。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击穿电压、EMI 恶化、较大

的开关损耗、栅极失控、甚至 MOSFET 失效。 

1

( )
( ) d

GS S s

di t
V L L

dt
   

 (4) 
 

通常来说，存在几个影响 MOSFET 开关行为的振荡电路

，包括内部
[6][7]

图  42 和外部振荡电路。显示一个功率 

MOSFET 的简易电路图，包含内部寄生电容和电路板布

局外部耦合电容 CGDEXT 构成的外部振荡电路。外部耦合

电容影响功率 MOSFET 关断时的 VGS 斜率。若要弄清楚

外部 CGD 如何影响开关行为，在不同布局中进行比较。

两种布局都是单层板设计。为了进行测量，两个升压级

都运行单晶体管。 

测量是在相同输入电压 VIN= 180 VAC和输出功率 POUT图  

44= 300 W 下 PFC 升压级进行的。振荡差异如图  45 

和  所示。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。 

R

Vc=Q·Vin

L
Vin

f : frequency

 I

C

 

图  43. R、L 和 C 谐振电路 

 
图  44. CGD_EXT 值较高时的关断 

 
图  45. CGD_EXT 值较低时的关断 

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。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
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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。同时结合各种

布局和寄生电感及电容，一个 LC 振荡电路只能通过内

部  Rg 进行抑制。在某些情况下，如输入电压瞬间或

短路情况下，会出现较高的 di/dt 和 dv/dt 值，这会

导致不寻常的开关行为或器件损坏。然而，通过优化整

个应用的布局和机械结构，快速开关超级结 MOSFET 有

助于提高效率和功率密度。 

布局要求 

 
图  46. CGD_EXT 值较高的 PCB 

 
图  47. CGD_EXT 值较低的 PCB 

外部 Cgd 是受器件和 PCB 布局影响产生振荡的一个根

因。必须尽量减少 Cgd，以减少栅极振荡。采用不同 

PCB 布局时的测试波形如 图  46 和 图  47 所示。图  

48 - 图  51 显示外部 Cgd 较高和外部 Cgd较低时的布

局。 

引线之间的电容可计算如下： 

o r A
C

d

  
  (5) 

 
图  48. 采用  

较高外部 Cgd 

时的单层板布局示例 

 

 
图  49. 采用  

较高外部 Cgd 

时的双层板布局示例 

 

 
图  50. 采用  

较低外部 CGD 

时的单层板布局示例 

 

 
图  51. 采用 较低外部 CGD 

时的双层板布局示例 
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比较 图  50 和 图  51，显示采用较低外部 Cgd 

时的布局解决方案。电感和电流回路对特定应用的性能

有影响。电流必须运行在回路中，这些电流形成一个磁

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 VIND。根据法拉第定律，VIND 

的值可计算如下： 

      
  

  
   

  

  
             

 

 
     (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 VIND 

升高。应尽可能地减少 di/dt 

值较高的闭合电流回路。必须最大限度地减少源电感和

分流电阻电感，以避免 EMI 

和开关行为恶化。例如，PCB 板上 1 cm 

长的引线几乎相当于 6-10 nH 感性阻抗。 

快速超级结 MOSFET 布局指南  

 若要获得超级结 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。 

 对于并联超级结 MOSFET，必须采用对称布局。 

 通过增加 Rg 或采用铁氧体磁珠减缓 dv/dt 和 

di/dt。 

结论 

随着功率转换效率变得越来越重要，分立器件技术进步

日新月异。开关速度极快的超级结 MOSFET 是提高效率

的必要选择，但相较前代产品更难以控制。在设计快速

开关 MOSFET 时，优化的栅极驱动器和电路板布局是最

重要的设计参数。实用的设计技巧能够让设计人员充分

利用超级结 MOSFET 的特性。 
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免责声明  

飞兆半导体公司保留对该产品的功能、性能或设计进行改动，且不另行通知的权力。对于本文描述的任何产品和电路在应用中所出现的问题，飞

兆半导体公司不承担任何责任；不转让其专利权下的任何许可证，也不转让其他权力。 

 

生命支持政策  

若无飞兆半导体公司正式的书面授权，其产品不可作为生命支持设备或系统中的关键器件。 

具体说明如下： 

 

1. 生命支持器件或系统是指如下的设备或系统：(a) 用于外科植

入人体，或(b)支持或维持生命，以及(c)即使依照标示中的使

用说明进行正确操作，但若操作失败，仍将对使用者造成严重

的伤害。 

2. 关键器件是指生命支持设备或系统中，由于该器件的失效会导

致整个生命支持设备或系统的失效，或是影响其安全性及使用

效果。
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