
新型 OptiMOS™ 5 150 V
根据应用优化参数及特性

关于这篇文章

应用范围和宗旨

新型 OptiMOSTM 5 150 V 进行了几项改进。由于在开始开发过程之前进行了深度调研，我们现已优化了重要
的 MOSFET 参数。

本应用说明展示了这 5 个主要参数及其对应用的影响

目标受众

电源设计工程师
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1 简介

一般来说，在开发新的硅技术之前，亟需阐明哪些 MOSFET 属性可能会改变或改进，为客户提供重要的附

加价值。在这个过程中，其中一个很大的挑战是必须考虑应用多样性的可能。最著名的和最常用的方法是

芯片进一步集成。该方法试图将重要的元器件参数在更小的硅片上实现，从而降低制造成本。在过去，新

的硅技术特别对以下参数进行了优化：

1) 导通电阻 RDS(on)。. 决定了导通期间内的损耗

2) 性能品质因素(FOMg, FOMgd)。这些参数有助于描述驱动损耗

3) 输出电荷 FOMOSS。是开关损耗的一个重要组成部分>.

4) 阈值电压 V(GS)th。描述了 MOSFET 开始导通的栅源电压.

在开发新型 OptiMOS™ 5 150 V 的过程中，我们考虑了上一代 MOSFET 的经验和目标应用的评估。此外，这

些需求以高优先级集成到开发中。在这里，元器件参数中的第五项一个被认为是特别重要的：

5) 反向恢复电荷 Qrr

此参数不仅仅只描述了功率 MOSFET 的体二极管的重要特性。在许多应用中，较高的反向恢复电荷 Qrr 导

致电磁兼容问题，增加元器件承担的应力，如果不采取合适的对策，甚至会导致热处理一些问题。传统的

补救措施是通过增加外部栅极驱动电阻降低开关速度，但通常会导致开关损耗显著增加。这将需要更复杂

的，因此更昂贵的热处理。甚至可能减少整个组件的使用寿命。以下章节将描述新技术的改进和优势。

最后一章的重点是详细介绍“Qrr”
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2 导通电阻 RDS(on)
OptiMOSTM 3 和新型 OptiMOSTM 5 产品的导通电阻和（有效）芯片面积(RRDS(on)*A)之间的直接对比表明改善

是显著的，即相同芯片面积产生的 RDS(on)降幅高达 25%（图 1）

Figure 1 使用 OptiMOSTM 5 150 V 后 RDS(on)的降幅

应用的优势有：

1) 在使用相同封装的情况下，与第二佳替代品相比，导通损耗的降幅高达 25%

2) 根据应用的不同，现在可以使用更小的封装（例如以 SuperSO8 代替 D2PAK，图 2

3) 在适当的地方，可以不再使用 TO-220 等过孔安装器件；转而使用 D2PAK 甚或 SuperSO8 等 SMD 封装

4) 通常并联 MOSFET 以减少产生的漏源导通电阻。OptiMOSTM 5 150 V 尽可能减少并联 MOSFET 数量或完全

避免并联。因此，OptiMOSTM 5 150 V 所需空间更少，更具成本优势

5) 相比其前身 OptiMOSTM 3，在保持 RDS(on)不变的情况下，OptiMOSTM 5 具有更小的芯片面积，因此其成本

效益更高。而

Figure 2 OptiMOSTM 5 150 V 的封装优化

优化电路的另一种可能情况是在电源的次级侧采用 MOSFET 进行全桥整流，以减少损耗，这时候就可能需

要 75 V 或 80 V 开关管（图 2）。现在可以避免全桥整流的最大缺点（高边侧或半桥驱动器的使用）。

OptiMOSTM 5 150 V 较低的 RDS(on)只使用低边开关和相对便宜的驱动器，简化解决方案并降低花费
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Figure 3 使用 OptiMOSTM 5 150 V，复杂度和器件数目降低
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3 性能品质因素（栅极）

Figure 4 减少性能品质因素中输出电荷 FOMOSS、栅极总电荷 FOMg 和栅漏电荷 FOMgd。

3.1 FOMg 和 FOMgd 图

提高电源的能效水平的一个选择是减少开关时间。对于相同的驱动电路，较低的栅极电荷使得开关速度加

快，以降低开关损耗。在更高的开关频率，驱动 MOSFET 所需要的能量是不可忽略的。毕竟，驱动电路不

仅为驱动供电，还有部分会转换成热量。使用 OptiMOSTM 5 150 V，产生的温度较低，驱动器受的影响减

少，从而也降低了整个组件的失效概率。

3.2 性能品质因素输出电荷 FOMoss

MOSFET 输出电容在每个开关周期进行充电。其存储的能量通常不能被使用，构成开关损耗的一大部分。

如果现将使用相同的 RDS(on) OptiMOSTM 5 替换 OptiMOSTM 3 减少的正是这些损耗。这将导致更高的能效和

元器件负载的减少，并减少失效概率。
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4 栅极阈值电压 VGSth
当漏源极有电流流过时，栅极上的电压就叫栅极阈值电压。对于逻辑电平 MOSFET，这个值通常是在 1 V
和 2 V 之间。对于正常水平 MOSFET，这个值一般在 2 V 和 4 V 之间。这个值越低，由于寄生参数的影响会

越容易使 MOSFET 感应开启而导致损耗增加，甚至导致 MOSFET 损坏的风险增高。为了减少这种风险，

OptiMOSTM 5 150 V 中阈值电压的设定值明显增高，例如在 IPB044N15N5（4.4 mΩ的 D2PAK ）中，现将该值

设定为 3 V，其最大值为 4.6 V。

Figure 5 IPB065N15N3 G（左）和 IPB044N15N5 门极阀值开启电压和跨导
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5 反向恢复电荷 Qrr

Figure 6 减少反向恢复电荷 Qrr

如果仍然可以轻易计算出 RDS(on)损耗，开关损耗值得仔细考虑。可以通过电压/电流对其进行计算。通过示

波器很容易确定电流和电压曲线，当包含开关频率时，可能能够指定开关损耗。从理论上说，通过减少栅

极驱动电阻来缩短开关时间，可以降低开关损耗。但在实践中，可能会有其他因素的限制，这种通过减少

门极驱动电阻而降低开关损耗的办法不一定都能用。在应用中，随着体二极管的切换，所谓的反向恢复电

荷 Qrr 将会随工作电流中和。这不仅仅与 SMPS 拓扑相关；在低电压马达驱动应用当中，通常也需要对

（导通）体二极管进行阻断。

这在同步降压（BUCK）转换器的续流阶段最容易看到。

Figure 7 优化反向恢复电荷 Qrr，半导体器件的应力减少

首先，电流在低边 MOSFET 向二极管的方向流通。然后，开通 MOSFET，电流通过体二极管；因此，最初

的损耗完全是 RDS(on)损耗。快开启高边侧 MOSFET 之前，必须关闭低边侧 MOSFET 的通道，即使时间间隔

通常比微秒短得多。在这段时间里（图 7 左），续流电流完全转移至低侧 MOSFET 的体二极管。如果现在

接通高边侧 MOSFET（图 7 右），它不仅需要接管负载电流，还要阻断二极管并中和反向恢复电荷 Qrr。体
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二极管的反向恢复将增加工作电流，在更高的开关速度的情况下，峰值甚至将显著高于实际的负载电流。

这不仅对开关高边侧 MOSFET 形成更大的应力，陡峭的尖峰也有可能造成电磁兼容问题。

传统的做法是增加 MOSFET 的外部栅极驱动电阻，从而降低开关速度。然而，由于热处理和组件可靠性相

应的影响，MOSFET 的开关损耗可能会增加。无论是否切换导电体二极管，同样的问题也可能在其他应用

中出现。如同步整流器和电机逆变器。在 OptiMOSTM 5 150 V 中，反向恢复电荷已明显减少。在实践中，这

意味着使用同样的 RDS(on)，外部栅极电阻相比 OptiMOSTM 3 150 V 要小得多。此方法的直接可见的结果是开

关损耗的减少。
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6 摘要

相比其前身 OptiMOSTM 3，OptiMOSTM 5 150 V 有了显著的改进。不仅大幅减少 RDS(on)，而且优化了性能品

质 FOMg,、FOMgd 和 FOMoss，有助于加快切换速度。

由于大幅度降低反向恢复电荷 Qrr，体二极管表现得到大幅度改善，同时对 EMC 特性和能效产生了积极影

响。因此，OptiMOSTM 5 150 V 可减少开发时间和成本。此外，OptiMOSTM 5 150 V 减少了对元器件的应力，

简化了热处理。
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