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摘要

选择合适的电源开关（通常是 MOSFET）对于升压转换器的性能、效率和可靠性至关重要。选择不当会导致效率

低下，甚至会导致击穿等故障。本应用手册提供了基本指南，旨在帮助工程师选择功率 MOSFET。探讨了不同 

MOSFET 参数对转换器运行的影响，并介绍了一款专用的计算工具。一个案例研究演示了这些选择指南和计算工

具的应用。
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1 简介

TPS61287 是一款高功率密度同步升压转换器，集成了高侧同步整流器 MOSFET，并使用外部低侧 MOSFET 来
提供高效率的小尺寸设计。TPS61287 具有 2V 至 23V 的宽输入电压范围，输出电压高达 25V，具有 20A 开关谷

值电流能力。TPS61287 采用自适应恒定导通时间谷值电流控制拓扑来调节输出电压。在中等到重负载条件下，
TPS61287 在脉宽调制 (PWM) 模式下工作。在轻负载条件下，通过配置 MODE 引脚可实现两种可选模式：自动 

PFM 模式（可提高轻负载效率）和强制 PWM 模式（可避免因开关频率较低而引发可闻噪声和其他问题）。PWM 
模式下的开关频率为 320kHz。TPS61287 提供 27V 输出过压保护、逐周期过流保护和热关断保护。
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图 1-1. TPS61287 功能框图

本应用手册为如何选择与升压器件 TPS61287 结合使用的外部 MOSFET 提供了指南。
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2 功率 MOSFET 选择的关键参数

2.1 静态特性

静态参数通常定义开关的绝对最大额定值和导通状态性能。

• 漏源电压 (VDSS)：该电压的额定值必须高于 MOSFET 承受的最大电压。对于升压转换器，这至少是最大输出

电压 (VOUT)。为了应对由寄生电感引起的电压尖峰，建议采用 30-50%，的安全裕度。

• 持续漏极电流 (ID)：MOSFET 必须处理 RMS 和平均输入电流。升压转换器中的 RMS 电流约等于输入电流 

(IIN)。
• 导通电阻 (RDS(on))：此参数直接决定导通损耗 (Pcond = IRMS 2 × RDS(on))。需要较低的 RDS(on)，但通常会以较

高的栅极电荷进行权衡。
• 栅极阈值电压 (VGS(th)) 和栅极平坦电压 (Vplateau) 或米勒电压 (Vmiller)：这两个电压必须小于 MOSFET 栅极驱

动电压，以便 MOSFET 可以完全导通。

2.2 动态特性

动态参数与开关速度和栅极驱动器所需的能量有关。

MOSFET 的固有电容 (Ciss、Coss、Crss) 决定了开关行为。图 2-1 所示为常用升压器件低侧 MOSFET 的开关过

程，然后说明了这些电容的作用。

图 2-1. MOSFET 开关波形

电容如何影响开关速度：当 MOSFET 导通时，栅极驱动器必须对 Ciss（输入电容）充电，以便首先导通 

MOSFET（从 t0 到 t2）。当 VGS 达到平坦电压，驱动器电流会消耗以使 Crss 放电，从而使 VDS 下降（从 t2 下降

到 t3）。更大的总栅极电荷 (Qg) 和电容需要更多的驱动电流和开关时间。

通常，如果电容更大，会产生两种负面影响：

1. 开关损耗增加：较慢的开关转换会增加高电压和高电流重叠（图 2-1 中的 t1 至 t3 和 t6 至 t8）的时间，从而导

致高开关损耗 (Psw) 和低效率。

2. 击穿风险：如果开关关断速度太慢，则没有足够的时间来防止高侧和低侧开关同时导通。这种击穿情况会在输

出电压轨上造成短路，并且很有可能损坏 MOSFET 和升压控制器。

对于具有可调死区时间的控制器，死区时间必须设置为长于开关的关断延迟和下降时间之和，以避免击穿。而对

于 TPS61287 等具有固定死区时间的控制器，所选 MOSFET 必须具有足够低的 Qg 或结电容，以验证开关时间是

否短于固定死区时间。
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图 2-2. 动态特性较差时的开关行为

图 2-3. 动态特性良好时的开关行为

图 2-2 和图 2-3 清楚展示了高动态参数对开关速度的负面影响以及击穿风险。

但是，MOSFET 结电容不是尽可能小。结电容过小会导致开关速度过快，从而增加 SW 电压尖峰（纳秒级的瞬变

电压），进而导致 MOSFET 和芯片过压应力。为确保 TPS61287 的安全，TI 建议工程师将 SW 的电压尖峰控制

在 36V 以下。

图 2-4. 使用低电感探头进行 SW 电压尖峰测量

如果由于选择了具有极小结电容的 MOSFET 而导致 SW 电压尖峰过高，TI 建议在 MOSFET 的栅极上串联一个驱

动电阻器 (RDRV) 来降低驱动速度，从而降低 SW 电压尖峰。

功率 MOSFET 选择的关键参数 www.ti.com.cn
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图 2-5. 栅极驱动电阻器可降低驱动速度并减少 SW 电压尖峰

2.3 热参数

热管理可以验证开关在安全工作区 (SOA) 内运行。

• 结温至环境温度热阻 (RθJA)：它定义了在给定功率耗散下从结温至环境空气的温升。较低的 RθJA（通过更好

的封装或散热实现）对于散热至关重要。

• 总功率耗散 (PD)：导通损耗和开关损耗之和。结温可通过以下公式计算得出：TJ = TA + (PD × RθJA)，其中 TA 
为环境温度。TJ 必须始终保持在最大额定值以下（通常为 150°C 或 175°C）。
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3 MOSFET 选择工具简介

为了简化 TPS61287 升压控制器系列的选择过程，我们开发了一款基于 Excel 的计算工具。导航到此处以使用计

算工具。

该计算器还可获取有关运行条件、BOM 和系统要求的用户输入，以评估功率损耗和效率。请注意，该计算器不考

虑其他来源的功率损耗，例如反向恢复损耗。效率计算器最适合用于将一个 FET 与另一个 FET 进行比较。

计算器包含低侧 MOSFET 选择部分来估算关断时间；该部分可用于选择具有适当动态特性的 MOSFET。

3.1 在计算工具中输入 MOSFET 参数

本节旨在指导工程师如何在计算工具中获取输入参数，以选择合适的 MOSFET。

首先输入应用规格，输入 VIN（最小值/最大值）、VOUT、IOUT、开关频率和 LC 参数等参数。然后选择候选 

MOSFET 并手动输入关键参数，如图 3-1 所示。

图 3-1. 在计算工具中输入 MOSFET 参数

设计计算器中的第一个参数是导通状态电阻 (RDS(on))。计算器要求 RDS(on) 为 5.1V 驱动电压。RDS(on) 通常在数

据表的电气特性部分或绘制 Vgs 与 RDS(on) 的图中给出。

总栅极电荷 (QG) 是指为栅极电容充电以导通 MOSFET，从而使 MOSFET 的实际栅极电压与驱动电压相匹配所需

的电荷（以库仑为单位）。这与开关电荷不同。QG 通常在 MOSFET 数据表中给出。

内部栅极电阻 RG 可通过与 MOSFET 栅极串联的电阻器建模，而 RG_PCB 是由 PCB 覆铜线迹或外部电阻器引

入的外部栅极电阻。

Ciss、Crss、Coss 是输入、反向和输出结电容。注意到 MOSFET 的动态特性主要随漏源电压 VDS 而变化，图 3-2 
显示了 Ciss、Crss 和 Coss 对 VDS 的依赖性。通常会在绘制 VDS 与电容间关系的图中给出结电容。
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图 3-2. MOSFET Ciss、Crss、Coss 与 VDS 间的关系

栅极源阈值电压 VGSTH 是 MOSFET 导通的阈值电压，而栅极平坦电压或米勒电压是 Crss 充电的电压。这两个电

压通常在 MOSFET 数据表中给出。

3.2 检查结果

该工具会自动计算：

• 所提供条件下的建议 BOM。

• 如果估算的低侧关断时间接近控制器的固定死区时间，则会发出警告。

• 用于评估稳定性的估计粗体图、相位裕度和增益裕度。
• 估算的低侧 MOSFET 功率损耗、总功率耗散、预测的结温和效率。

请注意，该工具中的结果是理论上的计算结果；结果并未考虑非线性电路和元件的一些影响。该计算工具最好用

于比较不同的 BOM 或快速开始系统参数设计。
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4 计算器工具 MOSFET 选择示例和工作台评估

本节提供了一个示例，说明如何使用计算工具来设计 TPS61287。此示例使用以下运行条件。

其他输入参数保留为默认值。

表 4-1. 设计计算器运行条件示例

参数 值 单位

VIN（最小值） 3.0 V

VIN（标称值） 3.6 V

VIN（最大值） 4.2 V

VOUT 18 V

IOUT（最大值） 2 A

ILIM 20 A

TA 25 °C

MOSFET 中有两个候选方案：选项 A 和选项 B，这两个选项具有相同的 RDS(on)，但选项 A 的结电容比选项 B 更
大。

填充黄色电池后，计算器可以计算低侧 MOSFET 关断时间、功率损耗、温升和总效率。

图 4-1. 选项 A 计算结果

计算器工具 MOSFET 选择示例和工作台评估 www.ti.com.cn
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图 4-2. 选项 B 计算结果

选项 A 的动态特性比选项 B 更差，导致功率损耗明显更高（选项 A 的功率损耗为 1746mW，选项 B 的功率损耗

为 1023mW）、温度更高（选项 A 为 92.5°C，选项 B 为 61.4°C）且效率较差（选项 A 为 89.2%、选项 B 为 

91.4%）。

更重要的是，选项 A 的关断时间计算为 34.3ns，比 LS-GATE 关断到 HS-GATE 导通死区时间 (30ns) 更长。此处

列出了一条考虑击穿风险的警告。使用选项 B 时，关断时间为 19.2ns，这比死区时间短得多。

因此，选择选项 B，理由是选项 B 可提供更低的功率损耗，同时满足动态性能和散热要求。图 4-3 展示了使用选

项 B MOSFET 时工作台上的效率曲线。

图 4-3. TPS61287 使用选项 B MOSFET 时的效率曲线
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5 总结

TPS61287 器件可用于为各种应用创建高效的升压转换器系统。这些系统的效率会因系统运行条件和 BOM 选择

（尤其是 MOSFET 选择）而异。需要查看并仔细考虑 MOSFET 的数据表参数。工程师必须验证 MOSFET 的电

压和电流额定值是否超出应用要求并留有足够的裕度。至关重要的是，动态参数（尤其是栅极电荷和电容）必须

与控制器的栅极驱动强度和死区时间兼容，以便更大限度地降低开关损耗并防止击穿。热计算对于验证设计的可

靠性至关重要。利用 TPS61287 器件的计算工具精简了该过程，可以快速选出更优的 MOSFET，从而实现了高效

稳健的升压设计。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TPS61287 具有可堆叠多相功能的 23V VIN、25V VOUT 20A 同步升压转换器 数据表。

2. 德州仪器 (TI)，适用于 BQ2575x 系列的 MOSFET 选择指南 应用手册。

3. 德州仪器 (TI)，MOSFET 支持和培训工具，应用手册。

4. 德州仪器 (TI)，了解 SW 节点的绝对最大额定值 应用手册。
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Changes from Revision * (January 2026) to Revision A (February 2026) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................2
• 添加了指向计算工具的链接................................................................................................................................ 6
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................6
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
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