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技术文章 

 

MOSFET 的开关速度将决定未来 POL 电源的性能 

Carl Blake, 国际整流器公司 

 

一个采用 DirectFET MOSFET 并基于四相同步整流器的 VRM 能够于高达 2MHz/相

位下工作，并提供 120A 电流，且满足负载点电源的瞬态响应要求。 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

与十年之前以单元密度和导通电阻作为器件设计的主要考虑因素相比，功率

MOSFET 技术在发展方向上正经历着一场重大的变革。如今，并在可以预见的未

来，开关速度正在逐步成为负载点（POL）电源应用的决定性因素。对于工作电压

为 1V 或以下且对时钟速度和电流需求更高的下一代微处理器而言，开关速度是满

足其供电要求的关键因素。电源的性能将取决于功率 MOSFET 能否进行高效开关操

作并提供所需的瞬态响应。自 1999 年至今，瞬态响应要求已经从 20A/μs 提高至

325A/μs 左右，预计将于 2004 年达到 400A/μs。 

为了对上述的电源要求有所了解，我们先来看一下以往的转换器设计。一直以

来，用于给微处理器供电的 POL DC-DC 转换器也包括单相标准或同步降压型转换

器。直到不久以前，这些类型的转换器仍然能够满足需要，因为微处理器的工作电

流一般都维持在 30A 以下。然而，当今处理器的工作电流已经突破了 30A，而且，

电流需求仍在继续呈指数性增长。在这种情形下，单相降压转换器已不再能够对现

今的处理器进行高效供电，原因是： 

• 它们需要采用较高的电感值来最大限度地减小输出纹波电流。 

• 增大电感值以减小纹波电流会使瞬态响应速度有所减缓。 
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• 集中式功率耗散要求采用散热器以进行适当的冷却。 

• 通过 MOSFET 并联的方法来处理更高的电流，需要克服一些设计上的障

碍，比如电流共享、提供足够驱动电流以及更高的封装寄生效应。 

多相功率变换中的同步整流器采用了可在 1～2MHz 频率范围内进行高效开关

操作的合适 MOSFET，能够减小滤波电感器和电容器的数值，并使得 POL 电源能

够满足瞬态响应要求。为了获得合适的结果，必须对 MOSFET 的特性进行优化。优

化处理的对象涉及多个对同步整流器的速度和性能有所影响的 MOSFET 因素： 

• 栅-漏极电荷（Qgd） 

• 栅-源极电荷（Qgs） 

• 导通电阻（RDS(ON)） 

• Cdv/dt 抗干扰 

• 封装寄生效应 

• 热阻 
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图 1 典型的同步整流器 

 

 

图 1 示出了由一个高侧 MOSFET（Q1）和低侧 MOSFET（Q2）组成的典型同

步整流器，为了实现最佳的同步整流器设计，这两个 MOSFET 需要具备不同的特

性。一般来说，您可以通过搜寻一个具有最低 Qswitch×RDS(ON)性能因数的器件来选

择最佳的 Q1 MOSFET。Qswitch被定义为栅-源极电荷的后栅极临限部分与栅-漏极电

荷之和（Qgs2 + Qgd）。相比之下，最佳的 Q2 MOSFET 必须拥有非常低的 RDS(ON)以

及良好的 Cdv/dt 抗干扰。由于 Q2 的漏极与转换器的开关节点相连，因此，它承受

着地电位与 Vin之间的瞬变电压。随着 Q1 的导通和关断，漏极电压会以 dV/dt 的速

率进行变化，该变化将被容性耦合至 Q2 的栅极，并能够引起一个足以使 MOSFET

导通的电压尖峰，从而产生击穿电流。因此，必须最大限度地减小 Qgd/ Qgs1（栅-漏

极电荷/临限前栅-源极电荷）之比率以降低 Cdv/dt 导通电位。 
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为了实现优化的高频开关操作，必须将封装寄生效应降至一个绝对最小值。为

此，MOSFET 制造商推出了新型表面贴装型封装。其中之一是 DirectFETTM 

MOSFET，其独特的结构改善了封装寄生效应以及热解决方案，并减小占位面积和

布局寄生效应。 

 

 

 

 

 source gate 

copper ‘drain’ clip 
passivated die

copper track on 

die attach 

 

横截面   钝化处理芯片的底端 

图 2 DirectFET 封装 

 

DirectFET 封装（图 2）在减轻封装寄生效应和提高散热性能方面取得了突破性

进展，从而大大提升了器件的效率及电流传输能力。 

DirectFET 的硅芯片封装在一个铜外壳中。封装的底部由一个特殊设计的芯片

所组成，源极和栅极接触衬垫可以直接焊接到 PC 板上。硅芯片上的一个专有钝化

系统将栅极和源极衬垫隔离以防止发生短路，并在器件安装于电路板之上时起一个

焊接掩膜的作用。钝化层还能够保护端接点和栅极构造免受湿气和其他污染影响。

一个铜“外壳”从芯片的另一面形成漏极连接至电路板。该设计省去了引线框架和

金属线接点，并在占位面积与 SO-8 封装相同的 DirectFET 封装中将无芯片式封装电

阻（DFPR）降至 0.1mΩ，而标准 SO-8 封装则为 1.5mΩ。 

高速开关操作会影响器件的功率耗散，因此，热阻特性也必须有所改善。

DirectFET 具有大面积的接点以及铜外壳，比 SOIC 塑模封装显著改善散热性能。
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DirectFET 将结点至 PC 板的热阻减小至 1℃/W，而标准 SO-8 封装则达 20℃/W。铜

外壳还提供了散热面，从而将顶部结点至外壳热阻降至 3℃/W，相比之下，标准

SO-8 封装则高达 18℃/W。 

利用散热器和冷却气流，DirectFET 封装能够将更多的热量从封装的顶部排

出，与 SO-8 解决方案相比，最多可将结温降低 50℃。有效的顶端冷却意味着能够

使散发的热量离开电路板，从而增大了器件所能安全传输的电流量。 

 

DirectFET VRM 设计 

 

为了演示此项新型封装工艺在 VRM 设计中所带来的好处，我们利用 DirectFET 

MOSFET 设计了一个高电流四相 VRM。6 层电路板的每一层采用了 4 盎司铜箔。其

四相控制器和驱动器的工作速度可高达 2MHz/相位。为减小外形尺寸，该设计的输

入和输出滤波器均采用了陶瓷电容器，电感器则采用了一个 400nH 的高电流、小占

位面积线圈（10mm×10mm）。 

该转换器将很薄的 DirectFET MOSFET 安装于电路板的背部，并在它们的上方

安装散热器，这种结构符合 VRM 9.1 外形规范。另外采用电绝缘的导热环氧树脂将

3.75 英寸×0.75 英寸的铝制叶片式散热器安装于 DirectFET 的上方。 

每相使用了一个高侧（Q1，IRF6604）和一个低侧（Q2，IRF6607）

DirectFET。两个不同的 MOSFET（其特性列于表 1）优化了同步整流器的性能。为

了提升效率，器件采用了一个与低侧 MOSFET 并联的芯片式封装肖特基二极管

（IR140CSP）。DirectFET 封装的低电感，再加上使用芯片式封装肖特基二极管，

能够大大减小了环路电感，并降低了 MOSFET 死区期间的体二极管损耗。在室温以

及空气流量为 600LFM 的条件下，该设计能够在占位面积为 3.8 英寸×1.1 英寸时对

120A（30A/相位）的电流进行高效处理（图 3）。 
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正面    背面（安装了 DirectFET 且没有散热器） 

图 3 采用 DirectFET 的四相 VRM 板 

 

 

由于两个器件均具有高电流处理能力（ID），因而不再需要并联。 

 

表 1：DirectFET 技术规格 

器件型号 RDS(on) 
mΩ @10VGS 

QG 
(nC) 

QGD 
(nC) 

QGS 
(nC) 

ID 
(A) 

IRF6607 2.5 50 16 17 94 
IRF6604 9 17 6.3 5.1 49 

注：表中所有参数均为典型值，TCASE=25℃ 

我们在室温环境中对采用 600LFM 的空气流量以及在 500kHz 频率下工作的模

块进行了内电路效率测量。如图 4 所示，模块在 120A 的满载条件下实现了 82%的

效率。根据工作频率来优化栅极驱动电压是很重要的。 
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图 4 模块在 120A 的满载条件下实现了 82%的效率 

 

由图 4 可见，当负载电流较高时，于 500kHz 工作的 7.5VGS栅极驱动电压能够

提供比 5VGS栅极驱动电压更高的效率。 

为了测试电路板在工作速度为 2MHz/相位时的性能，电路板只提供了 VRM 的

两个相位。图 5 示出了两相 VRM 板。 

 

 

图 5 两相 1U VRM 设计，散热器安装于电路板的下侧 
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图 6 采用 DirectFET 的两相 VRM 的风洞效率测量  

 

图 6 给出了当环境温度为 35℃、空气流量为 400LFM 时在风洞中测得的两相

VRM 板的效率曲线图。由图可见，VRM 在负载电流高达 25A/相位的情况下获得了

80%以上的效率。 

 

效率比较 

 

为了比较 DirectFET MOSFET 与 SO-8 两者在性能上的差异，特意制作了两个

相同的 VRM，一个采用 SO-8 封装，另一个采用 DirectFET。两组器件所采用的硅

片技术以及有效面积几乎保持相同。两个包含 SO-8 和 DirectFET 器件的电路均采用

安装于电路板下侧的散热器来进行冷却。在效率数据的记录过程中，两个电路中均

有一个 400LFM 的气流射向散热器。 
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图 7 工作于两相 VRM 电路中的 DirectFET 和 

SO-8 器件的效率与频率的关系曲线 

 

图 7 示出了工作于两相 VRM 电路中的 DirectFET 和 SO-8 器件的效率与频率的

关系曲线。两者的效率测量都是在 20A/相位的负载电流条件下进行。在整个频谱范

围内，采用 DirectFET 的 VRM 电路表现出高于采用 SO-8 的 VRM 电路的效率水

平。两种电路的效率差异还会随着频率的升高而增大。该结果反映出 DirectFET 器

件的封装寄生损耗较 SO-8 器件低。DirectFET 封装器件还能够在更高的负载电流条

件下工作。例如，在 1MHz 条件下，DirectFET VRM 电路能够对高达 30A/相位的负

载电流进行开关操作，并同时将电路板的温度维持在 100℃以下。而在相同的工作

条件下，SO-8 器件则只能对 20A/相位左右的负载电流进行开关操作。DirectFET 

VRM 电路较高的电流处理能力可归功于结合了更低的封装寄生效应以及更高的热

性能。 
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图 8 和图 9 示出了封装寄生效应对 SO-8 MOSFET 和 DirectFET VRM 的开关性

能的影响。 

 

图 8 SO-8 封装器件的内电路 Vds 开关波形 

 

图 8 示出的是 SO-8 器件对 30A 电流进行开关操作时的波形， 
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图 9 DirectFET 封装器件的内电路 Vds 开关波形 

 

图 9 示出的是 DirectFETTM 器件对 30A 电流进行开关操作时的波形。 

通过比较图 8 和图 9 的波形，我们可以得出结论：相比 SO-8 器件而言，

DirectFET 器件在电路中产生的峰值振铃电压要小得多。由于这两种封装中的硅片

具有相同的有效面积并采用了相同的技术，故可见产生差异的原因在于封装的寄生

效应。SO-8 器件振铃电压较高的原因是其引线电感较高造成的。 


