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В работах [1-2] отмечается, что применение 

синхронных выпрямителей на МДП-транзисторах 

позволяет повысить КПД выпрямителей как в 

AC/DC-, так и в DC/DC-преобразователях. В [2] 

даже приведена эффективность применения син-

хронного выпрямителя совместно с синхронным 

повышающим контроллером TPS43061 в паре с си-

ловым блоком CSD86330Q3D по сравнению с ис-

пользованием несинхронного контроллера и дио-

дов Шоттки. К сожалению, как в этих работах, так и 

в других отсутствует описание общих закономерно-

стей при использовании синхронных выпрямите-

лей. Как правило рекомендации ограничиваются 

советами использовать транзисторы с минималь-

ным сопротивлением открытого канала исток-сток. 

В работе [3] рекомендуется использовать син-

хронные выпрямители не только для повышения 

КПД, но и для снижения уровня кондуктивных элек-

тромагнитных помех, создаваемых DC/DC-пре-

образователями. Автор указывает, что в последние 

несколько лет в связи с использованием устройств 

быстрой зарядки с большой выходной мощности, 

большинство производителей мобильных телефо-

нов и смартфонов используют адаптеры питания с 

синхронными выпрямителями вместо диодов Шотт-

ки во вторичной обмотке силового трансформато-

ра. 

Синхронные выпрямители используют полевые 

МОП-транзисторы для выпрямления выходного 

тока. Потери мощности на сопротивлении открыто-

го МОП-транзистора прямо пропорционально его 

величине и току нагрузки. А сопротивление выпря-

мительных диодов Шоттки нелинейно зависит от 

тока нагрузки. В [3] приведены обобщенные зави-

симости падения напряжения на выпрямительном 

диоде и на сопротивлении открытого МОП-транзи-

стора от тока нагрузки. 

Приведенные на рис. 3  зависимости не очень 

схожи с реальными характеристиками диодов и 

транзисторов, что не позволяет оценить при каких 

токах нагрузки целесообразно использовать син-

хронные выпрямители для повышения эффективно-

сти преобразователей. Например, на рис. 2, приве-

дены вольтамперные характеристики диода 

MBRS360 компании ON Semiconductor. 

Сравнение характеристик на рис. 1 с характери-
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Рис. 1. Зависимости падения напряжения на 
выпрямительном диоде и на сопротивлении 

открытого МОП-транзистора от тока нагрузки
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стикой реального диода Шоттки говорит о том, что 

опираться на графики на рис. 1 нецелесообразно 

из-за их значительного расхождения с характери-

стиками реальных диодов. Для оценки реальных па-

раметров преобразователей целесообразно прове-

сти моделирование таких устройств с использова-

нием различных типов выпрямителей. 

Кроме того, особенно интересно утверждение 

автора [3] о том, что синхронные выпрямители 

обеспечивают более низкий уровень электромаг-

нитных помех преобразователей по сравнению с 

использованием выпрямителей на диодах. 

Для анализа уровня помех и КПД преобразова-

телей воспользуемся моделью понижающего 

DC/DC-преобразователя в среде LTspice, приведен-

ную на рис. 3. Преобразователь обеспечивает вы-

ходное напряжение 12 В при заданных на схеме па-

раметрах элементов. 

Для анализа эффективности преобразователя 

введены директивы моделирования, приведенные 

ниже: 

pin: AVG(-i(v1)*v(in)) 

pout: AVG(i(rload)*v(out)) 

eff: pout/pin 

Коэффициент полезного действия eff опреде-

ляется как отношение среднеквадратических 

значений выходной мощности pout к входной pin. 

Выходная мощность определяется как произведе-

ние среднеквадратических значений напряжения и 

тока источника питания V1 – AVG(-i(v1)*v(in)), а 

входная как произведение тока нагрузки на напря-

жение на сопротивлении нагрузки –  

AVG(i(rload)*v(out)). 

Измерим спектр кондуктивных помех на входе 

преобразователя используя эквивалент сети 

AMN(LISN), состоящий из элементов L4, C11, C12, 

R11, R12  в соответствии со стандартом CІSPR 25. 

На самом деле для сравнительного анализа спек-

тров помех совершенной неважно какой эквивалент 

сети используется поскольку измерения для выпря-
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Рис. 2. Вольтамперные характеристики диода 
MBRS360 при различных температурах  

корпуса

Рис. 3. Модель изолированного понижающего DC/DC-преобразователя  
с синхронным выпрямителем и током нагрузки 1 А 
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мителей различного типа будут проводится в оди-

наковых условиях. 

На рис. 4 приведен спектр кондуктивных помех 

на входе преобразователя при токе нагрузки 1 А в 

точке, отмеченной как EMI. В LTspice при анализе 

спектра информация выводится в логарифмических 

единицах (дБ), которые вычисляются как отноше-

ние среднеквадратического значения спектральной 

составляющей к значению напряжения 1 В.  

При оценке электромагнитных помех (ЭМП) 

спектр должен выводится в значениях дБмкВ. 

Чтобы автоматически осуществить перерасчет в 

дБмкВ, необходимо в окне отображения спектра 

ввести делитель величиной 1 мкВ [4], а именно 

V(emi)/1u, как показано на рис. 4. 

Информация о КПД выводится в файле SPICE Er-

ror Log, фрагмент которого приведен ниже: 

pin: AVG(-i(v1)*v(in))=16.2907 FROM 0 TO 0.002 

pout: AVG(i(rload)*v(out))=12.213 FROM 0 TO 0.002 

eff: pout/pin=0.749695. 

Как следует из отчета о проведенном моделиро-

вании КПД преобразователя в таком режиме рабо-

ты составляет примерно 75%. 

Спектр помех, измеренный на выходе преобра-

зователя (на сопротивлении нагрузки), приведен на 

рис. 5. 

Для сравнения эффективности использования 

синхронного выпрямителя и выпрямителя на дио-

дах использована модель, приведенная на рис. 6. 

Для выпрямителя использованы диоды MBRS360 с 

максимальным рабочим током 3 А. 

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

Рис. 6. Модель изолированного понижающего DC/DC-преобразователя  
с выпрямителем на диодах и током нагрузки 1 А

Рис. 4. Спектр кондуктивных помех на входе 
преобразователя с синхронным выпрямителем 

при токе нагрузки 1 А

Рис. 5. Спектр помех на выходе 
преобразователя с синхронным  

выпрямителем при токе нагрузки 1 А
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Спектр кондуктивных помех на входе преобразо-

вателя приведен на рис. 7, а спектр помех на выходе 

– на рис. 8. 

КПД преобразователя с выпрямителем на дио-

дах MBRS360 при токе нагрузки 1 А составляет 

85.8%, что заметно выше, чем при использовании 

синхронного выпрямителя. 

Фрагмент файла отчета при использовании вы-

прямителя на диодах: 

pin: AVG(-i(v1)*v(in))=14.2381 FROM 0 TO 0.002 

pout: AVG(i(rload)*v(out))=12.2126 FROM 0 TO 0.002 

eff: pout/pin=0.857741. 

Сравнение спектров на рис. 4 и 7, а также на рис. 

5 и 8, свидетельствует о том, что составляющие 

спектра помех как первой (с частотой коммутации 

силовых ключей преобразователя), так и более вы-

соких гармоник при использовании выпрямителя на 

диодах имеют меньшие значения, чем при исполь-

зовании синхронного выпрямителя. Некоторые раз-

личия огибающей спектров в области частот 2…10 

МГц объясняются различием паразитных емкостей 

транзисторов и диодов выпрямителей. 

Проведем эксперимент при токе 3 А. Для этого 

достаточно установить сопротивление нагрузки 

равным 4 Ом. Сравним спектры помех и КПД пре-

образователей при использовании различных вы-

прямителей. 

На рис. 9 приведены спектры входного сигнала 

преобразователя с синхронным выпрямителем  

(рис. 9,а) и выпрямителем на диодах (рис. 9,б), а на 

рис. 10 – выходного сигнала с синхронным выпря-

мителем (рис. 10,а) и выпрямителем на диодах 

(рис. 10,б) при токе нагрузки 3 А. КПД преобразова-

теля с синхронным выпрямителем при токе 3 А со-

ставляет 86.6%, а с выпрямителем на диодах при 

таком же токе – 84.8%. 

Как следует из приведенных спектров, уровень 

помех практически не зависит от типа выпрямителя, 

используемого во вторичной цепи преобразовате-

ля. А вот КПД отличается. Если при токе 1 А КПД был 

выше у преобразователя с выпрямителем на дио-

дах, то при токе 3 А преимущество имеет синхрон-

ный выпрямитель. 

Измерения КПД при токе нагрузи 2 А показали, 

что КПД преобразователя с синхронным выпрями-

телем равен 84.2%, а с выпрямителем на диодах – 

85.5%. 

Сравнивая полученные значения КПД с вольтам-

перной характеристикой диода MBRS360 при тем-

пературе корпуса 25 С, можно сделать вывод,  что 

сопротивление диода при токе 3 А приблизительно 

равно 0.21 Ом (прямое падение напряжение 0.64 В). 

Сопротивление канала сток-исток открытого тран-

зистора Si4466DY, используемого в синхронном вы-

прямителе, составляет 9 мОм, что и обеспечивает 

более высокий КПД преобразователя. 

Конечно, при использовании других транзисто-

ров и диодов могут быть получены совершенно дру-

гие значения КПД, на основании проведенных ис-

следований можно сделать некоторые выводы. 

Выводы 

 

Спектры кондуктивных помех практически не за-

висят от типа выпрямителя. 

Использование диодов Шоттки целесообразно 

при токах нагрузки более 3 А. 

При выборе типа выпрямителя и компонентов 

для его реализации целесообразно провести моде-

лирование преобразователя для оценки его потен-

циальных характеристик.  
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Рис. 7. Спектр кондуктивных помех на входе 
преобразователя с выпрямителем  

на диодах при токе нагрузки 1 А

Рис. 8. Спектр помех на выходе  
преобразователя с выпрямителем  

на диодах при токе нагрузки 1 А
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Рис. 9. Спектры входного сигнала преобразователя с синхронным выпрямителем (а)  
и выпрямителем на диодах (б) при токе нагрузки 3 А 

а) б)

Рис. 10. Спектры выходного сигнала преобразователя с синхронным выпрямителем (а)  
и выпрямителем на диодах (б) при токе нагрузки 3 А 

а) б)
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