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1.介绍

尽管电源的效率已经显著提高，但大多数努力都集中在提高中重度负载的效率上。然而，轻载效率变得
越来越重要。例如，80 Plus Titanium 效率标准不仅要求在 50%负载下有 96%的效率，而且在 10%负载下有 90%
的效率，在 20%负载下有 94%的效率。在大多数电子和电器中，在轻负载条件下保持高效率是极其重要的，
其中数字负载的大部分时间都处于空闲模式。例如，需要高度可靠电源的服务器采用由两个（或多个）电源
单元组成的冗余电源系统。每个电源大部分时间都在轻负载下工作；因此，轻负载效率比重负载效率更有意
义。此外，功率转换开关频率不断增加，以最大限度地提高功率密度。诸如零电压开关（ZVS）的软开关技
术已经变得流行，以进一步扩展频率。随着开关频率的增加，功率 MOSFET 的寄生特性不再可以忽略。在
所有寄生参数中，输出电容是在硬开关和软开关拓扑中设置功率转换器设计的关键。它决定了提供 ZVS 条
件需要多少电感，在软开关拓扑中如何减少死区时间，以及在硬开关和软开关拓扑下提高了多少效率。功率
MOSFET 的 Coss 有许多参数，如 Co（tr）、Co（er）、Qoss、Eoss 和 Edyn。本应用说明描述了这些参数
的定义以及它们对每个拓扑的影响。

2.功率MOS的输出电容Coss

MOSFET 由 3 种类型的电容组成，如图 1 所示。Coss 定义为“C=电容，o=输出，s=源极，s=短路”，输
出电容是指 f=250kHz 时漏极与源极之间的电容。Coss=Cgs（（Cgs∙Cgd）/Cgd+Cgs）+Cds≈Cgd+Cds，
输出电容为漏极-栅极电容和漏极-源极电容之和。

图 1。功率 MOSFET 的等效电容
传统上，许多设计者使用粗略的假设来找出方程的输出电容的固定值。然而，这种传统的等效输出电容

值在实际应用中没有太大帮助，因为它随漏极-源极电压而变化，并且在开关导通/关断转换期间不能准确地
提供存储的能量信息。根据优先级，MOSFET 数据表显示了单电压下的输出电容，如表 1 所示。虽然这些值
足以在过去的产品之间进行相对比较，但将这些值用于现代设备是有误导性的。需要更好地表示产品电容。

表 1。数据表中 600V MOSFET 在单电压（VDS=400V）下的电容
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如图 2 所示，MOSFET 的输出电容取决于漏极-源极电压；因此单点测量不能准确地表示器件的电容特
性。曲线拟合可用于从该单点找到输出电容方程。

图 2:600V MOSFET 根据漏源电压的 COSS 曲线（VDS）
下面的公式 1 是一个基于 25V 时的电容的例子。这个公式的积分可以用来代替适用方程中的单值电容。

方程 1 对平面器件的效果相当好，但是更复杂的结构，如超级结，由于超级结 MOSFET 的非线性 COSS 特性，
表现得很差，导致任何计算的误差过大。与其创建一个不同的方程式来更好地适应每个新器件结构的电容特
性，不如使用有效电容测量。有效电容值表示在给定电压下产生相同充电时间或充电能量的电容。这些值考
虑到了电容的变化，而不需要像使用公式 1 时那样需要复杂的公式或积分。

公式 1)

3.有效电容的使用
有效电容可用于建立能量损失模型和设计谐振拓扑结构。在为硬开关拓扑结构建立能量损失模型时，

输出电容中储存的能量在每个开关周期都会以热量的形式损失。随着开关频率的增加，开关损耗与开关频

率成正比，它极大地影响了系统效率。输出电容与功率损失的关系如公式 2 所示。这只是开关损耗的一个

组成部分，但它是需要考虑的关键。在选择 MOSFET 和为 MOSFET 设计任何散热器时，需要考虑到开关的

额外功率损耗。

公式 2)
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在谐振拓扑结构中，有效电容被用来确保零电压开关（ZVS）。零电压开启是通过利用电感中储存的

能量、变压器的漏电和串联电感或磁化电感来实现的，通过谐振作用对开关的输出电容放电。电感应被精

确设计，以防止造成额外功率损失的硬切换。开关的输出电容在公式 3 和公式 4 中都起着重要作用。为了

实现 ZVS，磁化电流和死区时间必须足够大，以便对一个 MOSFET 的输出电容放电并对另一个 MOSFET 充

电。如果电感能量太小，电路将在硬开关模式下工作，失去了一些通过改变为谐振拓扑结构而获得的效率。

如果电感能量太大，多余的能量就会损失，再次将通过使用谐振拓扑结构获得的效率降到最低。为了设计

谐振电路，使电感能量尽可能低，同时仍然保持 ZVS，必须使用 MOSFET 的有效电容，如公式 3 和公式 4。

因此，获得准确的开关输出电容对于软开关转换器的最佳设计非常关键。

以下公式是零电压开关的基本要求。

公式 3)

电感性能量 ≥ 电容性能量

有效电容也需要用来计算方程 4 中的死区时间Δt。

公式 4)

3.1，与时间相关的输出电容 Co(tr) 和能量相关的输出电容 Co(er)

输出电容 Coss 有两个等效的固定电容。

表 2. Co(tr)和 Co(er)：MOSFET 的有效输出电容

Co(tr)定义为 “C=电容，O=输出，tr=上升时间"，Co(tr)是一种时间主导电容，在 VDS 从零电

压上升到 400V、VGS=0V 时，它与 MOSFET 的输出电容的充电时间相同。与时间有关的输出电容

被称为 "有效输出电容"。Co(tr)按公式 5 和 6 计算。对于死区时间的计算，重要的是要知道输出

电容将在多少时间内充电，死区时间应保持高于'tr'时间。
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公式 5) VDS：漏极到源极的电压与时间有关

：tr=上升时间

公式 6) Co(tr)根据公式 7)计算， VC = 400V 时

测量与时间有关的有效电容(Co(tr))的方法是一个图腾柱驱动器，如图 3 所描述。该驱动器将

通过 RD 将 MOSFET 充电到其额定漏极电压，同时用示波器监测漏极电压。 测量漏极到 80%额定

BVDSS 的上升时间（tr）。

图 3. 利用图腾柱配置的 Co(tr)测试电路

Co(er)定义为 "C=电容，O=输出，er=能量相关"，与能量相关的输出电容是由 MOSFET 数据

表中的 Eoss 充电 Coss 计算出来的。Co(er)对于模拟能量损失和设计谐振拓扑结构（如 LLC 拓扑

结构）非常有用。为了得到与能量有关的有效电容 Co(er)，使用公式 7 中的电压相关电容函数。

公式 5) Co(er)

Co(tr)大于 Co(er)，所以在计算死期时间时，需要充分考虑 Co(tr)。

3.2，输出电容中存储的能量 Eoss

MOSFET 输出电容中储存的能量可以通过将输出电容和漏极-源极电压相对于漏极-源极电压

的乘积从零到接通瞬态前的漏极-源极电压进行积分计算。图 4 显示了 Eoss 与漏极至源极电压的

关系，Eoss 是 VDS=400V 时输出电容的等效储存能量。Eoss 的计算方法为公式 8。
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公式 8) Eoss:漏极到源极的电压对输出电容的累积能量。

C(v)是按电压计算的电容，如图 2 所示。

图 4. Eoss vs. VDS

图 5. 硬开关拓扑结构中关机和开机瞬变期间的 Eoss 耗散机制

图 5 清楚地表明，在关断期间，沟道电流(Ich)明显低于漏极电流(ID)，因为漏极电流从 MOSFET

沟道分流到输出电容充电。在瞬时开启时，由于输出电容放电产生的额外电流，MOSFET 沟道传

导的电流明显高于漏极电流（ID）。储存在功率放大器输出电容中的能量，将被释放出来。
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图 6. CCM PFC 中 MOSFET 的功率损耗占比

3.3，输出电容上存储的电荷Qoss

Qoss 是对漏极-源极电容充电的电荷量。图 7 通过计算 Coss 曲线下的面积显示了 Qoss 与漏

极到源极电压的关系。Qoss 的计算方法为公式 11。

公式 11)Qoss: 沿着漏极到源极的电压，Coss 的积分

C(v)是按电压计算的电容，如图 2 所示

图 7. Qoss vs. VDS
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Qoss 的减少对于实现 ZVS（Zero Voltage Switch）至关重要，同一桥中的高压侧和低压侧

MOSFET 之间的死区时间必须足够长，以允许电压过渡。实现 ZVS 的时间条件由公式 12 给出

公式 12) ZVS 的死区时间条件

其中 是用于给两个场效应管充电和放电的电流。

图 8. Qoss 的死区时间差

在谐振应用中，Qoss 与必须提供的电荷以及建立或释放反向电压所需的时间直接相关。如图

8 所示，在相同的死区时间内，具有较小 Qoss 的 MOSFET 比具有较大 Qoss 的 MOSFET 提供更宽

的 ZVS 窗口。因此，电路设计者可以用低 Qoss 的器件提高开关频率和损耗，以实现高功率密度。

3.4，与动态 Coss 相关的能量损失 Edyn

最近，许多论文分析了动态 Coss（Edyn）的能量损失。与 ZVS 拓扑结构中的超级结 MOSFET 有

关的意外功率损失产生了。当 MOSFET Coss 充电并随后放电时，由于滞后现象，储存在输出电容(Eoss)



BP-AN2304 关于硬开关和软开关拓扑中功率 MOSFET 的输出电容

Rev. 1 9 / 10 www.bestirpower.com

中的全部能量无法恢复，因此会损失一些能量。图 9 显示了超级结 MOSFET 充电和放电过程中的电子

电流（黑色点线）和空穴电流（红色点线）以及电荷袋（电阻）。电子和空穴的电流在 N 柱和 P 柱之

间产生电荷，这些电荷必须通过一个高电阻的路径被移除。 在充电和放电过程中，这个电荷袋（Ross）

的电阻可以视为恒定的等效电阻。如图 10 所示，在充放电周期中，这种能量损失可以通过磁滞环区大

信号 Coss 来观察。因此，动态 Coss 损失可以被称为滞后 Coss 损失或 Ross 损失。

图 9. SJ MOSFET 的 Coss 充放电，电子(e-)(黑点线)和空穴(h+)电流(红点线)和电荷袋

与超结 MOSFET 的动态 Coss 有关的能量损失（Edyn）取决于设计。每个开关周期都会产生动态 Coss

损耗（Edyn），并增加器件中的能量耗散。这个 Edyn 受器件结构、芯片尺寸、开关 dVDS/dt 的影响。谐

振转换器应该在软开关操作期间产生零开关损耗，动态 Coss 损耗（Edyn）对系统效率影响很大，特别是

在轻负载和高开关频率操作的谐振拓扑结构中。

图 10. 小信号 Coss (黑线)和大信号 Coss (红线和蓝线)之间的比较
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4.结论
功率半导体器件的输出电容在决定开关损耗和一些谐振转换器拓扑结构的运行方面非常重要。随着高

功率密度的工作频率增加，MOSFET 的输出电容在效率和开关频率方面发挥着重要作用。本应用说明提供

了对 MOSFET 的输出电容在充电和放电过程中如何消耗能量的理解，以及在 ZVS 谐振拓扑结构中如何为设

计者提供有效的电容。
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