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Application Note 

Super Junction MOSFET 系列 

通过 PrestoMOS™提高移相全桥电路的功率 

转换效率 

 服务器用电源或OBC等，使用大功率的电源一般使用全桥电路。特别是移相全桥（Phase Shift Full Bridge：以下称为

PSFB）电路在Super Junction MOSFET（以下称为SJ-MOS）或IGBT等开关元件的开启时能够进行零电压开关（Zero Voltage 

Switching：以下称为ZVS）动作与一般的硬开关相比，可以进一步降低开关损耗，因此适用于大功率化。 

本应用笔记显示了PSFB电路中SJ-MOS的基本动作，说明了MOSFET BodyDiode恢复特性的重要性。并且，在实际的PSFB电

路中，提示了罗姆阵容的高速恢复型SJ-MOS的“PrestoMOSTM”和其他公司产品的效率比较结果，显示出本系列在PSFB电路中

非常有用。 
                                                                      

1. PSFB 电路的基本构成 

Figure 1表示PSFB电路的基本构成。为了实现ZVS动作，作为谐振用电感器利用变压器的泄漏电感，不过，为了扩大ZVS动作的

范围，也有与变压器串联附加电感器的情况。本应用笔记以使用该串联附加电感器Ls的电路为前提。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.  PSFB 电路的基本电路图 

 
  在Figure 2中，展示PSFB电路中的各开关元件Q1～Q4的 

时序图。图下部的数字是电路动作模式 

由此可以知道，Q1和Q2切换ON/OFF状态后，经过一定相位 

延迟之后，Q3和Q4进入ON/OFF的切换状态。从这点来说， 

一般把 Q1、Q2的桥臂，称为“快臂”、Q3、Q4的桥臂称 

之为“慢臂”。
 
 
 

                                   Figure 2.  Q1～Q4 时序图 

※ 

Vi: 输入电压        D1,D2:二极管 

Ci：输入电容       Lo:输出电感 

Q1~Q4：MOSFET    Co：输出电容 

Ls：串联附加电感    Ro：负载电阻 

TR：变压器 快臂 慢臂 
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2. PSFB 电路的基本动作  

PSFB电路中的ZVS动作是开关器件MOSFET的输出容量Coss对充电电荷进行放电，接着BodyDiode进行导通，漏极-源极间电

压VDS大约下降到0后，使MOSFET导通，由此成立。 
 
Figure 3表示PSFB电路Q1～Q4的漏极电流以及1次侧变压器中流动的电流波形。漏极→源极，如果将流经的电流方向设为正，

则可以确认在Q1～Q4中分别有负方向的漏极电流流动的期间，即BodyDiode有正向电流流动的期间。例如在Q3中，Mode（7）

的区间就是这个期间。在这个期间内，由于VDS电压几乎为0，所以在这个期间内通过反转ON，ZVS动作成立。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.  Q1～Q4 的漏极电流及向变压器 1 次侧流动的电流波形 

 
从 Figure 3 可以看出，快臂和慢臂的电流波形不同，不仅仅是简单地错开了相位。关于 Figure 2 和 3 中记载的 Mode（1）～

Mode（14），考虑到彼此的电流路径的话就可以理解了。以下 Figure 4～7 表示各 Mode 的电流路径，说明为何会产生 Figure 3

那样的电流波形。   

Mode (1) 

・Q2和Q3处于OFF状态，所以Q2的输出容量Coss_Q2

及Q3的输出容量Coss_Q3正在充电。 

・向1次侧变压器施加输入电压Vi。 

・Ls电流流动，Ls会积蓄能量。 
 
 
 
Mode (2) 

・仅Q1进行OFF操作。 

・因为Q1处于OFF状态，所以输出容量Coss_Q1被充

电。由此，由于Q2的漏极侧的电位下降，同时Coss_Q2

开始放电。 
 
 

 
 
Figure 4.  Mode (1)～(2)的电流路径 

ID_Q1: Q1 的漏极电流       

ID_Q2: Q2 的漏极电流          

ID_Q3: Q3 的漏极电流       

ID_Q4: Q4 的漏极电流       

IL: 1 次侧变压器中流经电流 
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Mode (3) 

・Coss_Q1充电、Coss_Q2放电结束后，Ls仍残留能量

时，通过Q2的BodyDiode（DQ2）电流流动，开始回流

动作。 

・由于回流动作，能量无法传递到2次侧，但由于Lo的

作用，电流会持续流动。由于Lo的电流对于D1、D2来

说是顺方向，所以电流会流向两个二极管。 

 
 
Mode (4) 

・Q2进行ON开启。此时因为DQ2导通了，所以Q2的漏

源极间电压VDS_Q2几乎是0V。也就是说，因为是ZVS

动作，所以不会发生开启损耗。 
 
 
 
 
 
Mode (5) 

・Q4进行OFF关闭。 

・Q4处于OFF状态，因此Q4的输出容量Coss_Q4被充

电。同时由于Q3的源极侧的电位上升，所以输出容量

Coss_Q3放电。 
 
 
 
Mode (6) 

・Coss_Q4充电、Coss_Q3放电结束后，Ls仍残留能量

时，通过Q3的BodyDiode（DQ3）电流流动，开始回流

动作。 
 
 
 
 
 
Mode (7) 

・Q3进行ON开启。此时因为DQ3导通了，所以Q3的漏

源极间电压VDS_Q3大致为0V，即ZVS动作，因此不会

发生导通损失。 

・Q3接通后，Ls会急速释放能量，与Mode（1）～

Mode（6）中的IL相反，因此电流的朝向会急速反转。 

 
 
Figure 5.  Mode (3)～(7)的电流路径 
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Mode (8) 

・Q2、Q3为ON，Q1和Q4为OFF。 

・因此Coss_Q1及Coss_Q4正在充电。 

・1次侧变压器与Mode（1）相反的方向上施加了Vi。 

・Ls会有电流流动，Ls会积蓄能量。 
 
 
 
 
Mode (9) 

・Q2进行OFF关闭。 

・Q2处于OFF状态，CossQ2会充电。同时CossQ1放电。 
 
 
 
 
 
Mode (10) 

・Coss_Q2充电、Coss_Q1放电结束后，Ls仍残留能量

时，通过Q1的BodyDiode（DQ1）电流流动，开始回流动

作。 

・由于回流动作，能量无法传递到2次侧，但由于Lo的作

用，电流会持续流动。由于Lo的电流对于D1、D2来说是

顺方向，所以无论哪一个二极管都会有电流流动。 
 
 
 
Mode (11) 

・Q1进行ON开启。此时因为DQ1导通了，所以Q1的漏极

间电压VDS_Q1大致为0V，即ZVS动作，因此不会发生开

启损耗。 
 
 
 
 
 
Mode (12) 

・Q3 进行OFF关闭。 

・Q3处于OFF状态，因此Coss_Q3会充电。同时Coss_Q4

被放电。 
 
 
 
 

Figure 6.  Mode (8)～(12) 的电流路径 
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Mode (13) 

・Coss_Q3充电、Coss_Q4放电结束后，Ls仍残留能量

时，通过Q4的BodyDiode（DQ4）电流流动，开始回流

动作。 
 
 
 
 
Mode (14) 

・Q4进行ON开启。此时因为DQ4导通了，所以Q4的漏

源极间电压VDS_Q4大致为0V，也就是说由于ZVS动

作，不产生开启损耗。 

・Ls快速放出能量，为了使与Mode（8）～Mode

（13）中的IL相反方向的电流流动而施加电压，电流的

方向急速反转。 
 
 

Figure 7.  Mode (13)～(14) 的电流路径 
 

特别是如Mode（7）和（14）所说明的那样，由于慢臂的MOSFET的开启，输入电源和Ls串联连接，Ls的能量急速减少。由于

该动作不会在快臂中发生，结果快臂和慢臂的电流波形会产生差异（通常慢臂的沟道导通时间变长）。从这一点可以看出，在快

臂的MOSFET和慢臂的MOSFET中，功率损失会产生差异，这一点在热设计时需要注意。 
 

3. PSFB电路轻负载时的注意点 

3-1. ZVS的成立条件与Dead Time的重要性 

如在第2章的动作Mode（5）和（6）、以及（12）和（13）中说明的那样，在慢臂中，如果Ls的积蓄能量不超过MOSFET的

Coss所积蓄的能量，则MOSFET的充放电无法完成，因此ZVS动作不成立。也就是说，以Mode（5）为例表示ZVS的成立条件

时，如下的（1）式。但是，将IL1作为Mode（4）结束时的IL、Eoss_Q3、Eoss_Q4分别表示Q3、Q4的输出容量的充放电完成所需的

能量。 
1
2 LSIL12 > EOSS_Q3 + EOSS_Q4 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (1) 

 

与此（1）式相比，轻负荷时由于IL1较小，ZVS动作难以成立，负荷越大，ZVS的成立就越容易。 

另一方面，快臂的MOSFET，在Coss充放电时，通过变压器向2次侧传递能量。和刚才一样，考虑到ZVS在能量收支中的成立条

件，以Mode（2）为例，将反式的卷数比设为n，快臂的ZVS成立条件可以用以下公式（2）来表示。（2）从式，在快臂中，由

于二次侧负载电感的能量也有助于充放电，因此可知ZVS动作容易。 

 
1
2

(LS + n2LO)IL22 > EOSS_Q1 + EOSS_Q2 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (2) 

 
但是，IL2是Mode（1）结束时刻的IL、Eoss_Q1、Eoss_Q2分别定义为Q1、Q2的Coss充放电完成所需的能量。 

在实际的电路动作中，为了防止上下臂短路，一般会设置Dead Time。如上所述，轻负荷时特别是慢臂的MOSFET的充放电未完

成，也就是说可能残留有VDS电压，因此根据Dead Time的设定，慢臂的开启损耗有可能增大。因此，在PSFB电路的慢臂中，轻

负荷时的Dead Time设定尤其重要。 
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在Figure 8中，表示Dead Time合适的情况和不适合的情况下的开启波形的概略图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8.  轻负荷时慢臂的 MOSFET 的开启的概略图 
 

另外，在Dead Time不合适的情况下，有时会瞬间观察到大的漏极电流Id。这有以下两个理由。 

  ①：根据VDS的变化，由于瞬间的G-S间电压VGS超过阈值电压Vth（误开启），观察到贯通电流。 

②：观察到逆臂MOSFET向Coss的充电电流。 

后者向Coss的充电电流一般在硬开关动作时会发生。另外，由于前者误ON导致的贯通电流，通过适当设置MOSFET的G-D间容

量Cgd及G-S间容量Cgs的容量比，可以防止于未然。 

由于PrestoMOS™的Cgd和Cgs的容量比设计得当，因此可以期待通过抑制贯通电流来减少开关损耗。 
 

3-2. 寄生双极晶体管的相关注意点 
 

一般来说，在PSFB电路中，在轻负荷下MOSFET的BodyDiode的恢复时间trr变长。理由是PSFB电路在恢复期间施加到

BodyDiode的VDS电压几乎为0V，因此电荷释放变慢。在PSFB电路中，MOSFET的OFF时如果这个恢复电流残留着的话，寄生双

极晶体管有误导通而使MOSFET破坏的可能性[1]。 

 

在Figure 9中，表示快臂的恢复时间trr和Id导通时间以及寄生双极晶体管误ON的关系。随着轻负荷和VDS下降，trr会像红虚线

一样变长。而且，如果这个trr比ID的导通时间长的话，由于恢复剩余电荷有使寄生双极晶体管会误ON，MOSFET破坏的可能性。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 9. 在快臂中恢复时间 trr 和 Id 导通时间以及寄生双极晶体管误 ON 的关系 

t0～t1：从 MOSFET 的输出电容放电，Body Diode 中开

始流经正向电流。 

t1～t2：Body Diode 处于导通期间。 

 

t2～t5：MOSFET 处于 ON 状态。 

 

t2～t4：Body Diode 恢复电流流经期間。 

随着 VDS 电压的降低，该期间也变长。 

 

t5～t6：MOSFET 进行 OFF。这个时候，如果还留有恢复

电流的话，寄生双极晶体管可能会误开启，造成

MOSFET 损坏 

实线：Dead Time 合适 

虚线：Dead Time 不合适 

Turn On 
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综上所述，PSFB电路中选择trr较小的MOSFET比较好。由于PrestoMOS™具有业界最高级别的高速恢复性能，因此是很难产

生这样的问题的MOSFET 

 

关于慢臂，在OFF时寄生双极晶体管也有误导通的可能性，但是正如第2章所说明的那样，慢臂比快臂的ID的导通期间长

（Figure 10），因此很难受到trr增大的影响。也就是说，慢管相比于快管，由于寄生双极晶体管的误ON导致的MOSFET的破坏

风险比较小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10. 慢臂的恢复时间 trr 和 Id 导通时间以及寄生双极晶体管误 ON 的关系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t0～t1：从 MOSFET 的输出电容放电，Body Diode 中开

始流经正向电流。 

 

t0～t1：Body Diode 处于导通期间。 

 

t1～t4：MOSFET 处于 ON 状态。 

 

t1～t3：Body Diode 恢复电流流经期間。 

随着 VDS 电压的降低，该期间也变长。 

 

t4～t5：MOSFET OFF 关闭。 

与快臂比较，由于 ID 导通时间长，在 OFF 动作

时，恢复电流残留的可能性很低（难以发生寄生

双极晶体管的误导通） 
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5. 效率评估结果 
 
我想在到现在为止的说明中，可以理解trr小的PrestoMOS™在PSFB电路中有用。接下来，Figure 11表示使用实际电源电路对电

源最重要的指标之一的电力转换效率进行评价的结果。作为Q1~Q4的MOSFET，在导通电阻200mΩ左右的PrestoMOS™及同级别

的其他公司产品中进行了比较。 

从Figure 11可以看出，作为PrestoMOS™最新一代产品的R6018VNX，在全负荷范围内获得了最高效率的结果。由此可知，

R60×VNX系列在高速恢复型SJ-MOS中，具有业界顶级的开关性能，最适合PSFB电路。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11. PSFB 电路 效率-输出电流特性 

 

6. 总结 

 
・轻负荷时，由于慢臂的MOSFET的ZVS动作难以成立，因此容易发生开启损耗。为了减小这个开启损耗损耗，一般来说Dead 

Time的调整是很重要的。 

・在轻负荷时的快臂中，如果MOSFET的BodyDiode的trr较大，则MOSFET的寄生双极晶体管有可能会误导通。因此，在PSFB

电路中，BodyDiode的trr选定较小的MOSFET非常重要。 

・罗姆最新一代PrestoMOS™ R60×VNx系列在高速恢复型SJ-MOS中具有业界顶级的开关性能，最适合PSFB电路。 
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