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摘要

本应用手册旨在帮助工程师为 BQ2575x 系列器件选择开关 MOSFET，并了解 MOSFET 功率损耗的来源。所用

的 MOSFET 对于提高系统的整体效率发挥着重要作用。MOSFET 的选择在很大程度上取决于系统参数，例如开

关频率、输出电流、输出电压和输入电压。
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1 简介

随着电网、汽车工业和物联网 (IoT) 领域快速发展的电气化趋势，高效的功率转换对当今许多系统来说变得越来越

重要。

BQ2575x 系列器件是一系列适用于锂离子电池和磷酸铁锂电池的充电控制器。在本应用手册发布时，该系列由以

下器件组成：BQ25750、BQ25756、BQ25756E、BQ25758、BQ25758A 和 BQ25758S。这些器件可用于设计

高效的降压或降压/升压拓扑，从而用于电池充电或直流/直流转换。图 1-1 展示了使用 BQ25756 充电控制器的充

电器系统示例。
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图 1-1. 使用 BQ25756 器件的应用系统示例

本应用手册为如何选择与这些器件结合使用的外部 MOSFET 提供了指南。其中包括以下内容：

• 阐明这些充电器系统中损耗的来源。
• 分析 MOSFET 数据表中通常包括的关键参数。

• 阐释了如何使用 BQ2575x 器件的设计计算器。

• 检查已使用 BQ2575x 系列器件进行测试的各种 BOM。
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2 降压和升压充电器中的 MOSFET 功率损耗

在开关模式转换器中，总损耗来自 MOSFET 损耗以及无功和电感分量的寄生电阻。对于储能元件，损耗来自每个

元件的等效串联电阻。本应用手册重点介绍了 MOSFET 损耗以及导致这些损耗的参数。为了便于参考，图 2-1 演
示了 MOSFET 寄生模型。
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图 2-1. MOSFET 寄生模型

2.1 降压模式损耗

在降压模式下，顶部 FET 是同步 FET，底部 FET 是异步 FET。顶部 FET 的功率损耗可分为开关损耗和导通损

耗、如方程式 1 所示。Ptop = Pcon_top+ Psw_top (1)

导通损耗来自静态导通的 MOSFET。

Pcon_top = D × IL_RMS2 × RDS on _top (2)

IL_RMS2 = IL_DC2+ Iripple212 (3)

开关损耗来自 FET 导通和关断期间的电流和电压重叠，寄生栅极电容以及进入 FET 的栅极驱动损耗。Psw_top = PIV_top+ PQoss_top+ Pgate_top (4)

其中，PIV_top 是由于电流和电压重叠而导致的顶部 MOSFET 损耗中的损耗，PQoss_top 是 MOSFET 寄生输出电容

导致的损耗，而 P gate_top 是栅极驱动损耗。可通过以下公式计算得出 PIV_top：PIV_top = 0 . 5VIN × Ivalley × ton × fsw+ 0 . 5VIN × Ipeak × toff × fsw (5)Ivalley = IL_DC− 0 . 5Iripple (6)Ipeak = IL_DC+ 0 . 5Iripple (7)

其中，IL_DC 是直流电感器电流、Iripple 是电感器的峰值间纹波电流。MOSFET 导通和关断时间 ton 和 toff 由以下公

式定义：

ton = Qsw_topIon (8)

toff = Qsw_topIoff (9)
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其中，Qsw_top 是顶部 FET 的开关电荷，可通过 方程式 10 大致计算得出。Qsw_top = QGD_top+ QGS_top (10)

Ion 和 Ioff 由以下公式定义：

Ion = VDRV_SUP − VpltRon (11)

Ioff = VpltRoff (12)

其中，Vplt 是米勒平坦区域电压，VDRV_SUP 是 MOSFET 上的栅极驱动电压，Ron 是总导通栅极电阻，Roff 是栅极

驱动器的总关断栅极电阻。总损耗计算中的下一项 PQoss_top 可以通过 方程式 13 计算得出。PQoss_top = 0 . 5VIN × Qoss_total × fsw (13)

其中 Qoss_total 是总寄生输出电荷。Qoss_total = Qgd_top+ Qds_top+ Qgd_bot+ Qds_bot (14)

损耗公式中的最后一项可以通过 方程式 15 计算得出。Pgate_top = VIN × Qgate_top × fsw (15)

其中，Qgate_top 是顶部 MOSFET 的栅极电荷，VIN 是输入电压，而不是 MOSFET 的栅极驱动电压。其中包括充

电控制器的内部 LDO 产生的损耗。如果提供外部栅极驱动电压，则可以避免 LDO 损耗，并且可以改用 方程式 
16： Pgate_top = VDRV_SUP × Qgate_top × fsw (16)

底部 MOSFET 的损耗包括导通损耗和开关损耗：Pbottom = Pcon_bottom+ Psw_bottom (17)

对于导通损耗，可以使用 方程式 18 将损耗定义为降压模式，与顶部 FET 类似。

Pcon_bottom = 1 − D × IL_RMS2 × RDS_ON_bottom (18)

其中，D 是占空比，IL_RMS 是流经电感器的 RMS 电流。为了大幅减少导通损耗，需要降低 RDS_ON。损耗计算中

的下一项和最后一项，开关损耗可以由 方程式 19 计算得出。Psw_bottom = PRR_bottom+ Pdead_bottom+ Pgate_bottom (19)

其中，PRR_bottom 项是由于 MOSFET 的反向恢复电荷而导致的损耗，Pdead_bottom 是由于死区时间内体二极管的导

通损耗而导致的损耗，而 Pgate_bottom 是栅极驱动损耗。可通过以下公式推导出每个项：PRR_bottom = VIN × Qrr × fsw (20)Pdead_bottom = VSD × Ivalley × fsw × tdead_rise+ VSD × Ipeak × fsw × tdead_fall (21)Pgate_bottom = VIN × Qgate_bottom × fsw (22)

Qgate_bottom 是底部 MOSFET 的栅极电荷，VSD 是体二极管的正向电压，VIN 是输入电压，而不是 MOSFET 的栅

极驱动电压。这包括由器件的内部 LDO 产生的损耗。如果提供外部栅极驱动电压，可改用 方程式 23：
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Pgate_bottom = VDRV_SUP × Qgate_bottom × fsw (23)

2.2 升压模式损耗

在升压模式下，顶部 FET 是异步的，底部 FET 是同步的。顶部和底部 FET 的总功率损耗可按照与降压模式相同

的方式通过以下公式确定：Ptop = Pcon_top+ Psw_top (24)Pbottom = Pcon_bottom+ Psw_bottom (25)

顶部 FET 的导通损耗与降压模式损耗类似：

Pcon_top = 1 − D × IL_RMS2 × RDS on _top (26)

IL_RMS2 = IL_DC2+ Iripple212 (27)

在升压模式下，顶部 FET 会产生来自反向恢复电荷、死区时间和栅极电容的损耗。Psw_top = PRR_top+ Pdead_top+ Pgate_top (28)

栅极损耗、死区时间损耗和反向恢复损耗包括：PRR_top = VIN × Qrr × fsw (29)Pdead_top = VSD × Ivalley × fsw × tdead_rise+ VSD × Ipeak × fsw × tdead_fall (30)Pgate_top = VIN × Qgate_top × fsw (31)

与之前一样，如果提供外部栅极驱动电压，则可以改用以下公式：Pgate_top = VDRV_SUP × Qgate_top × fsw (32)

可以计算底部 FET 的损耗，方法与计算同步降压 FET 损耗大致相同。

Pcon_bottom = D × IL_RMS2 × RDS on _bottom (33)

IL_RMS2 = IL_DC2+ Iripple212 (34)

开关损耗来自 FET 导通和关断期间的电流和电压重叠，寄生栅极电容以及进入 FET 的栅极驱动损耗。Psw_bottom = PIV_bottom+ PQoss_bottom+ Pgate_bottom (35)

其中，PIV_top 是由于电流和电压重叠而导致的顶部 MOSFET 损耗中的损耗，PQoss_top 是 MOSFET 寄生输出电容

导致的损耗，而 P gate_top 是栅极驱动损耗。可通过以下公式计算得出 PIV_top：PIV_bottom = 0 . 5VIN × Ivalley × ton × fsw+ 0 . 5VIN × Ipeak × toff × fsw (36)

IValley、IPeak、ton 和 toff 的计算与降压模式相同。

2.3 有关 FET 损耗的最终总结

根据这些公式可以推断，当充电电流较低时，开关损耗更高。随着电流增加，导通损耗也会增加，导通损耗成为

公式中的主要损耗项。如何选择高效 FET 可能取决于充电器的开关频率和平均充电电流。
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此外，建议限制开关节点电容，以便符合以下要求：

Csw nF < 160Vin (37)

如果 Vin 为 60V，建议将总开关节点电容 (Csw) 保持在 2.67nF 以下。这可以减轻开关损耗，并且是确保器件正常

运行的一项要求。

为便于参考，表 2-1 中列出了 BQ2575X 的栅极驱动器电阻 Ron 和 Roff 以及死区时间 (tdead_time)。死区时间可调整

为 45ns、75ns、105ns 或 135ns。

表 2-1. BQ2575X IC 的栅极驱动器特性

参数 典型值

Ron 3.4Ω

Roff 1.0Ω

tdead_time（两侧） 45ns

3 使用设计计算器评估 MOSFET
BQ25756 设计计算器可用于所有 BQ2575X 系列器件。该计算器可帮助进行电阻器编程、IC 设置和 BOM 选择。

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，例如磁芯损耗或铜走线损耗。效率计算器最适合用于将一个 FET 与另一个 FET 进行比

较。

该计算器还包含热敏电阻鉴定选项卡，用于评估各种温度充电窗口的最小/典型/最大温度下降和上升阈值。此选项

卡可用于根据相关应用选择热敏电阻，但本节重点介绍该计算器的功率损耗/效率选项卡。

若要使用该计算器，请忽略有关循环引用的警告，并填写黄色单元格。带红色选项卡的单元格包含有关相邻单元

格的其他信息。红色单元格突出显示了可能有问题的单元格。填写设计计算器中的所有黄色单元格后，可以使用

效率/功率损耗分析器部分来绘制两个 MOSFET 的效率、检测电阻损耗和功率损耗图。

图 3-1 显示输入电压最大值超出工作范围。因此，文字显示为红色。当光标悬停在红色选项卡上时，将显示说明

文本。

图 3-1. BQ2575x 设计计算器示例

3.1 将 MOSFET 数据表参数与设计计算器参数相关联

本部分旨在将 MOSFET 数据表中通常给出的器件参数与设计计算器中包含的参数相关联。如果数据表中没有参

数，请联系器件制造商。

此处的这些参数是使用设计计算器所需的输入。降压相和升压相开关 MOSFET 的参数是相同的。
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图 3-2. BQ2575x 设计计算器的 MOSFET 参数输入

设计计算器中的第一个参数是导通状态电阻 (RDS(on))。这是 MOSFET 导通时漏极和源极端子上的电阻。计算器要

求 RDS(on)为 4.5V 和 10V。RDS(on) 通常在数据表的电气特性部分或绘制 Vgs 与 R DS(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。通常还提供栅漏电荷 (QGD) 
和栅源电荷 (QGS)。输出电荷 Qoss 在 方程式 38 中定义。

Qoss = ∫0VDSCoss v dv (38)

内部栅极电阻 RG 可以通过与 MOSFET 栅极串联的电阻建模，如图 2-1 所示。

跨导 (gfs) 是指 MOSFET 的小信号增益。阈值电压 (VTH) 是 MOSFET 进入有源区域并在漏极和源极两端传导电流

的电压。这两个参数通常都包含在 MOSFET 数据表中。

二极管正向电压 (VSD) 是 MOSFET 体二极管正向偏置时漏极和源极两端的压降。

反向恢复电荷 (QRR) 是存储在体二极管中的电荷，在体二极管可以阻止反向偏置方向的电流流动之前，必须将其

耗尽。

热阻是衡量 MOSFET 热性能的指标。对于给定功率耗散，热阻越高，MOSFET 的温度变化越大。
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3.2 设计计算器 MOSFET 比较示例

为了便于举例，这里使用设计计算器比较 TI 推荐的 SiR680LDP 和 SiR880BDP 这两个 MOSFET，将其作为自定

义 MOSFET。在本例中，对其使用了以下运行条件：

所有其他输入参数保留为默认值。

表 3-1. 设计计算器运行条件示例

参数 值

VIN（最小值） 5V

VIN（标称值） 10V

VIN（最大值） 50V

VBAT 21V

Vext_drv 10V

Iout 8A

fsw 200kHz

Rfsw 200kΩ

ISAT 19A

选择的电感，L 10μH

选择的电感器 DCR 12mΩ

然后，根据这些运行条件，得到以下效率和功率损耗图。

填充黄色单元格后，计算器可以绘制这些图。图 1 是建议使用的 SiR680LDP，图 2 是 SiR880BDP。

图 3-3. 用于比较 MOSFET 的设计计算器效率和损耗图

在本例中，由于栅极电容和输出电容较低，SiR880BDP MOSFET（如图 2 所示）在较轻负载下可实现较高的效

率。较低的电容可减小开关损耗。在较高负载下，导通损耗大于开关损耗，并且由于 RDS(ON) 较低，SiR680LDP 
效率更高。
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4 BOM 评估

已经对几个 BOM 的效率和损耗进行了评估。评估发现，可以使用 BQ2575x 系列器件设计高效系统。每个 BOM 
的最高效率的摘要包括在 表 4-1 中。

运行条件显示了输出电流、总线电压、开关频率、输入电压和外部栅极驱动电压。

表 4-1. BOM 汇总

BOM 编号 MOSFET 关键属性（RDS(ON)、额定电压） 开关频率 电感器属性

1 SiR880BDP MOSFET
（BVdss=80V、Vgs=10 时 RDS(ON)=5.3mΩ、Id=10）

450kHz CMLB135T-100MS 电感器（L=10uH、

DCR=22mΩ）

2 AON6380 MOSFET
（BVdss=30V、RDS(ON) (Vgs=10V, 
Id=20A)=5.6mohm）

600kHz HCM1103-2R2-R
电感器（L=2.2uH、DCR=8.4mΩ）

3 SiR680LDP MOSFET
（BVdss=80V、RDS(ON)=2.33mohm）

250kHz SRP1050Wa-100M 电感器

（L=10uH、DCR=23mΩ）

4 SiR188LDP MOSFET
（BVdss=60V、RDS(ON)=3.1mohm）

350kHz CMLB135T-6RBMS 电感器

（L=6.8uH、DCR=15mΩ）

5 SiR880BDP MOSFET
（BVdss=80V、Vgs=10 时 RDS(ON)=5.3mohm、

Id=10）

450kHz IHLP6767GZER150M01 电感器

（L=15uH、18.8mΩ）

下图显示了其中每个 BOM 的效率和损耗。

在图 4-1 和图 4-2 中，当 VIN 约等于 VOUT 时，效率最高。VIN 和 VOUT 之间的巨大差异会降低占空比，使充电器

工作更困难。降压/升压模式是效率最高的模式，因为降压相和升压相以低占空比运行，并且开关损耗最低。

在图 4-2 中，BOM1 与 BQ25758BOM 相同，并且 BOM1 可以涵盖整个 USB-EPR 电压范围。

在图 4-3 中，BOM2 设计为与 100W USB-PD 配合使用，并将元件安装在较小的区域内。
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图 4-1. VIN=48V 时的 BOM1 效率和损耗
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图 4-2. VIN=20V 时的 BOM1 效率和损耗
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图 4-3. VIN=20V 时的 BOM2

在图 4-4 中，BOM3 专为使用 12V 磷酸铁锂电池的汽车应用而设计。

在图 4-5 中，BOM4 设计用于 140W USB-PD 充电。在该图中，BOM4 使用 7V 外部栅极驱动电源。

在图 4-6 中，BOM5 专为使用 48V 磷酸铁锂电池的汽车应用而设计。
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图 4-4. BOM3 效率图（VIN=12V）
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图 4-5. BOM4 效率图（VIN=20V）
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图 4-6. BOM5 效率图（VIN=48V）

这里的关键点是，终端应用可以决定运行条件和 BOM 选择。当 VIN 接近 VOUT 时，效率最高。这些决策可以在

很大程度上决定系统的整体效率。
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接下来，可以更仔细地检查不同的栅极驱动电压。现在，比较输入电压、输出电压和 BOM 相同，但栅极驱动电压

不同的情况：
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图 4-7. VIN=20V 且 VOUT=15V 时的 BOM2

请注意，该器件具有内部 LDO，可为开关转换器提供栅极驱动电压。外部驱动会忽略内部 REGN LDO 导致的损

耗。输入电压越高，LDO 损耗越高。可以在上图中观察到这种影响。

为了使图表更易于阅读，图 4-8 采用了栅极驱动电源（与“仅 5A”情况相比）。

图 4-8. VIN=20V、VOUT=15V 且 ICHG=5A 时的 BOM2

在这种情况下，开关损耗和导通损耗较低时的电压为 7V。电压为 10V 时，开关损耗会增加以抵消降低的 FET 导
通增益。图 4-9 显示了外部栅极驱动电压为 7V 时效率提高的情况。
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图 4-9. VIN=20V 和 VDRV_SUP=7 时的 BOM2

5 总结

BQ2575x 系列器件可用于为各种应用创建高效的充电器系统。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。需要仔细查看和考虑 MOSFET 的数据表参数，尤其是栅极电荷参数和 

RDS(ON)。MOSFET 的使用方式会影响这些参数，因此还需要考虑开关频率、栅极驱动电压和输出负载等运行条

件。
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6 参考资料
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2. 德州仪器 (TI)，BQ25756：Standalone/I2C Controlled, 1- to 14-Cell Bidirectional Buck-Boost Battery Charge 
Controller，数据表

3. 德州仪器 (TI)，BQ25750：Standalone/I2C Controlled, 1- to 14-Cell Bidirectional Buck-Boost Battery Charge 
Controller with Direct Power Path Control，数据表

4. 德州仪器 (TI)，BQ25758：I2C Controlled, Bidirectional Buck-Boost Controller with Wide Voltage Range，数
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