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工程师经常会面临的难题是，如何选择输入电压轨才能

使DC-DC转换器在负载点(POL)的工作性能达到最佳。对于

超过12V的高电压轨，通常需要中间稳压级，这会降低总体

效率并增加成本。然而，稳压器和控制器IC的新一代产品可

由这些高输入轨电压直接提供POL的稳压。一般情况下将降

压稳压器作为POL应用的器件，但其效率在极大程度上取决

于高边(HS)和低边(LS)的MOSFET(FET)组合的优化。在较

低输入电压时，经常能采用相同的高边和低边FET，然而对

于较高的输入电压，这些FET的选择标准是不同的，这也是

本应用注释所要讨论的主题。
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图1. 同步降压稳压器电路
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降压转换器的损耗机理
图1中的电路描述了直流–直流降压(Buck)稳压器电路的

基本结构，采用LM5116作为脉冲宽度调制器(PWM)开关控

制器。关键的电流路径是从VIN通过高边FET并经过电感至

输出；另一种选择是，从接地端穿越Rs和低边FET至输出

端。沿着这条路径上产生的FET功率损耗在所有损耗中居主

导地位。

FET中产生的损耗是FET沟道的传导损耗和导通及关闭

转换期间开关损耗的结合。传导损耗与通过每个FET的方均

根(RMS)电流成正比，若忽略输出电感中的纹波电流，通常

可近似地用下式表示（分别对于高边和低边）：

 

在这些等式中IOUT为输出电流，RDHS和RDLS分别为高边和

低边FET的导通电阻，

D为高边FET的占空比，(1-D)为低边FET的占空比。

占空比D由下式给出

降压稳压器中的高边和低边FET的开关特性之间存在差

异，通过图2可帮助我们理解这种差别。
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图2. 工作在DC-DC转换器应用中的高边和低边FET的基本开关特性（未按比例显示） 

低边FET表现出零电压切换特性。首先，栅极电压VLSgate

在FET的体二极管导通的同时会将FET开启。然后，当栅极

将FET关闭时，负载电流会继续保持相同的流向，只是现在

是流过体二极管，从而保持漏端电压接近零值。因此在这两

种情况下皆可忽略附带的开关损耗。

低边FET造成的主要开关损耗发生在栅极驱动器内，这

是由于其栅极电容的充放电造成的。大功率系统中在较高频

率的情况下这也成为并联使用以减小导通电阻的低边FET管

子数目的上限。采用更多并联FET导致栅极驱动功率的增加

部分会大于传导损耗中的减少量。

高边FET的开关损耗明显较大，因为其漏源电压等于 

VIN，在导通和关闭期间其漏电流大约等于IOUT，会导致较

大的叠加损耗。开关损耗约为

其中SW是开关频率；tswHS_rise是栅极电压从其阈值上升至

平稳期末端所花的时间；tswHS_fall是栅极电压从平稳期的起点

下降至阈值所花的时间；Qgs是FET的总栅极电荷；Coss是

FET的漏源电容；VGH是其栅极驱动电压。如何确定下降和上

升时间已超出了本文讨论的范围，但是可在不同的MOSFET

供应商的网页上发布的应用注释中找到其相关等式。

等式3中右边的首项是已提及的导通和关闭时刻由于高

的漏极电流和漏源电压同时发生而导致FET中的功率损耗。

第二项是FET栅极所需的功率（在栅极驱动器中所产生的功

耗）。第三项是在为低边和高边FET的输出电容并联组合充

电时所产生的功耗。

高边FET中另外产生的开关损耗是由低边FET的体二极

管反向恢复时产生的。实际上这种损耗在低电流 (<5A) 时可

通过与低边FET并联一个肖特基二极管来消除。
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设计经验
根据上述等式得出以下总结，并可对FET的选择给出进

一步的指导：

1) 由于大的栅极和漏极电容的影响，开关损耗会增加，

这些电容与导通电阻成反比。具有最低导通电阻的FET不可

避免地有较高的电容,抑制了高边开关速度。

2) 降低开关时钟频率可以减少开关损耗；就是说，在较

低频率时导通/关闭转换期间的损耗正在变成一个与FET总体导

通时间的递减比例关系，造成传导损耗日益成为主导因素。

3) 相对于输出电压的更高输入电压，减小高边FET的占

空比使得开关损耗日益成为主导因素。

4) 为了进一步降低传导损耗，通常会采用多个并联的低

边FET。并联FET的数目最终由成本、栅极驱动器的驱动能

力以及收益递减程度来决定。

工程师应注意到在大多数POL应用中，特别是对高于

12V的输入电压情况，开关损耗极可能在所有损耗中占居主

导地位。等式3表明在

这些条件下，高边FET中的最低总体损耗并不一定由最

低导通电阻的器件来实现。必须选择FET以将所有损耗之和

降到最低。必须对FET的导通电阻进行高价值的优化，以实

现电容的降低，从而减少开关损耗。现在主流的MOSFET供

应商都可提供“充电降低,转换快速”的MOSFET，都是采取

这样的优化方式来满足高边降压转换的应用。

如果优化FET并不能在系统中实现足够高的效率，降低

开关频率可以减少开关损耗并能提高效率。然而，这样会增

大系统的物理尺寸。图3是对一个普通评估板进行实际测量

得到的数据。在不同的开关频率处测量这个电路板的效率，

除了频率设定电阻之外无需改变电路板上的任何器件。尽管

传导损耗会随着开关频率的减少而增加（由于增加的纹波电

流），总体效率会得到提高，因为在高边FET中的开关损耗

会降低。图中显示了改变开关频率会对开关损耗造成极大的

影响。

上述的讨论已经很清楚地说明，为了在高输入电压的降

压稳压器中获得最高的效率，必须谨慎选择高边MOSFET，

从而将开关和导通损耗之和降到最低。

30019106

图3. DC-DC转换器的测量数据显示了效率是
关于开关频率的函数
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