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AN-9067 
LLC 谐振变换器中 MOSFET 失效模式的分析 
 
摘要 
提高功率密度已经成为电源变换器的发展趋势。为达到

这个目标，需要提高开关频率，从而降低功率损耗、系

统整体尺寸以及重量。对于当今的开关电源(SMPS)而
言，具有高可靠性也是非常重要的。零电压开关(ZVS) 
或零电流开关(ZCS) 拓扑允许采用高频开关技术，可以

最大限度地降低开关损耗。ZVS拓扑允许工作在高频开

关下，能够改善效率，能够降低应用的尺寸，还能够降

低功率开关的应力，因此可以改善系统的可靠性。LLC
谐振半桥变换器因其自身具有的多种优势逐渐成为一种

主流拓扑。这种拓扑得到了广泛的应用，包括高端服务

器、平板显示器电源的应用。但是，包含有LLC谐振半

桥的ZVS桥式拓扑，需要一个带有反向快速恢复体二极

管的MOSFET，才能获得更高的可靠性。本应用笔记讨

论了LLC谐振变换器中潜在失效模式和机理，并为防止

失效，提供一种简单、高性价比的解决方案。 

 

引言 
在功率变换市场中，尤其对于通信/服务器电源应用，不

断提高功率密度和追求更高效率已经成为最具挑战性的

议题。对于功率密度的提高，最普遍方法就是提高开关

频率，以便降低无源器件的尺寸。零电压开关(ZVS)拓
扑因具有极低的开关损耗、较低的器件应力而允许采用

高开关频率以及较小的外形，从而越来越受到青睐
[1][2]。这些谐振变换器以正弦方式对能量进行处理，开

关器件可实现软开闭，因此可以大大地降低开关损耗和

噪声。在这些拓扑中，相移ZVS全桥拓扑在中、高功率

应用中得到了广泛采用，因为借助功率MOSFET的等效

输出电容和变压器的漏感可以使所有的开关工作在ZVS
状态下，无需额外附加辅助开关。然而，ZVS范围非常

窄，续流电流消耗很高的循环能量。近来，出现了关于

相移全桥拓扑中功率MOSFET失效问题的讨论[3]。这种

失效的主要原因是：在低反向电压下，MSOFET体二极

管的反向恢复较慢。另一失效原因是：空载或轻载情况

下，出现Cdv/dt直通。在LLC谐振变换器中的一个潜在

失效模式与由于体二极管反向恢复特性较差引起的直通

电流相关[5][6]。即使功率MOSFET的电压和电流处于安

全工作区域，反向恢复dv/dt和击穿dv/dt也会在如启动、

过载和输出短路的情况下发生。 

LLC谐振半桥变换器 
LLC谐振变换器与传统谐振变换器相比有如下优势[7]： 

宽输出调节范围，窄开关频率范围 

即使空载情况下，可以保证ZVS 

利用所有的寄生元件，来获得ZVS。 

LLC谐振变换器可以突破传统谐振变换器的局限。正是

由于这些原因，LLC谐振变换器被广泛应用在电源供电

市场。LLC谐振半桥变换器拓扑如图1所示，其典型波

形如图2所示。图1中，谐振电路包括电容Cr和两个与之

串联的电感Lr和Lm。作为电感之一，电感Lm表示变压器

的励磁电感，并且与谐振电感Lr和谐振电容Cr共同形成

一个谐振点。重载情况下，Lm会在反射负载RLOAD的作用

下视为完全短路，轻载情况下依然保持与谐振电感Lr串
联。因此，谐振频率由负载情况决定。Lr 和Cr决定谐振

频率fr1，Cr和两个电感Lr 、Lm决定第二谐振频率fr2，随

着负载的增加，谐振频率随之增加。谐振频率在由变压

器和谐振电容Cr决定的最大值和最小值之间变动，如公

式1、2所示。 
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图 1. LLC谐振变换器 
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图 2. LLC谐振变换器的典型波形 

LLC谐振变换器的失效模式 

启动失效模式 

 
图 3. 启动时功率MOSFET的测得波形 

 
图 4. 启动时功率MOSFET的仿真波形 

图3和图4给出了启动时功率MOSFET前五个开关波形。

在变换器启动开始前，谐振电容和输出电容刚好完全放

电。与正常工作状况相比，在启动过程中，这些空电容

会使低端开关Q2的体二极管深度导通。因此流经开关

Q2体二极管的反向恢复电流非常高，致使当高端开关

Q1导通时足够引起直通问题。启动状态下，在体二极管

反向恢复时，非常可能发生功率MOSFET的潜在失效。

图5给出了LLC谐振半桥变换器启动时的简化波形。 

图6给出了可能出现潜在器件失效的工作模式。在t0~t1时

段，谐振电感电流Ir变为正。由于MOSFET Q1处于导通

状态，谐振电感电流流过MOSFET Q1 沟道。当Ir开始上

升时，次级二极管D1导通。因此，式3给出了谐振电感

电流Ir的上升斜率。因为启动时vc(t)和vo(t)为零，所有的

输入电压都施加到谐振电感Lr的两端。这使得谐振电流

剧增。 

dt
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图 5. 启动状态下潜在失效模式的简化波形 

在t1~ t2时段，MOSFET Q1门极驱动信号关断，谐振电感

电流开始流经MOSFET Q2的体二极管，为MOSFET Q2产生

ZVS条件。这种模式下应该给MOSFET Q2施门极信号。由

于谐振电流的剧增，MOSFET Q2体二极管中的电流比正

常工作状况下大很多。导致了MOSFET Q2的P-N结上存储

更多电荷。 

在t2~t3时段，MOSFET Q2施加门极信号，在t0~t1时段

剧增的谐振电流流经MOSFET Q2沟道。由于二极管D1
依 然 导 通 ， 该 时 段 内 谐 振 电 感 的 电 压 为 ：

s

p
oL N

N
tvtv ⋅+ )()( 。该电压使得谐振电流ir(t)下降。然

而，
s

p
oL N

N
tvtv ⋅+ )()( 很小，并不足以在这个时间段

内使电流反向。在t3时刻，MOSFET Q2电流依然从源

极流向漏极。另外，MOSFET Q2的体二极管不会恢
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复，因为漏源极之间没有反向电压。下式给出了谐振

电感电流Ir的上升斜率： 

dt
L
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N
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di

r
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p
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r

⋅+
=

)()(
   (4) 

在t3~t4时段，谐振电感电流经MOSFET Q2体二极管续

流。尽管电流不大，但依然给MOSFET Q2的P-N结增加

储存电荷。 

在t4~t5时段，MOSFET Q1通道导通，流过非常大的直

通电流，该电流由MOSFET Q2体二极管的反向恢复电

流引起。这不是偶然的直通，因为高、低端MOSFET正
常施加了门极信号；如同直通电流一样，它会影响到该

开关电源。这会产生很大的反向恢复dv/dt，有时会击穿

MOSFET Q2。这样就会导致MOSFET失效，并且当采

用的MOSFET体二极管的反向恢复特性较差时，这种失

效机理将会更加严重。 

 

 
(a) t0-t1 

 
 

 
(b) t1-t2 

 
 

 
(c) t2-t3 

 
 

 
(d) t3-t4 

 

 
 

(e) t4-t5 
 

图 6. LLC谐振半桥变换器的潜在失效工作模式 
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过载失效模式 

 
图 7. LLC谐振变换器的直流增益 

图7给出了不同负载下LLC谐振变换器的直流增益特性

曲线。根据不同的工作频率和负载可以分为三个区域。

谐振频率fr1的右侧（蓝框）表示ZVS区域，空载时最小

第二谐振频率fr2的左侧（红框）表示ZCS区域，fr1和fr2

之间的可能是ZVS或者ZCS，由负载状况决定。所以紫

色的区域表示感性负载，粉色的区域表示容性负载。图

8给出了感性和容性负载下简化波形。当开关频率

fs<fr2，谐振电路的输入阻抗为容性。因此，谐振电路电

流超前于MOSFET两端电压的基波分量；MOSFET电流

在其开通后为正，在其关断前为负。 

 
(a) 容性负载 (b) 感性负载

图 8. 容性负载（a）和感性负载（b）时的简化波形 

MOSFET在零电流处关断。在MOSFET开通前，电流流

过另一个MOSFET的体二极管。当MOSFET开关开通，

另一个MOSFET体二极管的反向恢复应力很大。由于大

反向恢复电流尖峰不能够流过谐振电路，它将流过另一

个MOSFET。这就会产生很大的开关损耗，并且电流和

电压尖峰能够造成器件失效。因此，变换器需要避免工

作在这个区域。 

对于开关频率 fs>fr1，谐振电路的输入阻抗为感性。

MOSFET电流在开通后为负，关断前为正。MOSFET开
关在零电压处开通。因此，不会出现米勒效应从而使开

通损耗最小化。MOSFET的输入电容不会因米勒效应而

增加。而且体二极管的反向恢复电流是正弦波形的一部

分，并且当开关电流为正时，会成为开关电流的一部

分。因此，通常ZVS优于ZCS，因为它可以消除由反向

恢复电流、结电容放电引起的主要的开关损耗和应力。 

图9给出了过载情况下工作点移动轨迹。变换器正常工

作在ZVS区域，但过载时，工作点移动到ZCS区域，并

且串联谐振变换器特性成为主导。过载情况下，开关电

流增加，ZVS消失，Lm被反射负载RLOAD完全短路。这

种情况通常会导致变换器工作在ZCS区域。ZCS（谐振

点以下）最严重的缺点是：开通时为硬开关，从而导致

二极管反向恢复应力。此外，还会增加开通损耗，产生

噪声或EMI。 
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图 9. 依赖负载条件LLC谐振变换器的工作点 

二极管关断伴随非常大的dv/dt，因此在很大的di/dt条件

下，会产生很高的反向恢复电流尖峰。这些尖峰会比稳

态开关电流幅值大十倍以上。该大电流会使MOSFET损
耗大大增加、发热严重。MOSFET结温的升高会降低其

dv/dt的能力。在极端情况下，损坏MOSFET，使整个系

统失效。在特殊应用中，负载会从空载突变到过载，为

了能够保持系统可靠性，系统应该能够在更恶劣的工作

环境中运行。 

 
图 10. 过载时功率MOSFET的测量波形 
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图 11. 过载时功率MOSFET的仿真波形 

 

图 12. 过载时潜在失效模式的简化波形 

 

图10和图11给出了过载时功率MOSFET开关波形。电流

尖峰发生在开通和关断的瞬间。可以被认作是一种“暂

时直通”。图12给出了过载时LLC谐振变换器的简化波

形，图13给出了可能导致器件潜在失效问题的工作模

式。 

在 t0~t1时段，Q1导通，谐振电感电流 Ir为正。由于

MOSFET Q1处于导通状态，谐振电流流过MOSFET Q1
沟道，次级二极管D1导通。Lm不参与谐振，Cr与Lr谐

振。能量由输入端传送到输出端。 

在t1~t2时段，Q1门极驱动信号开通，Q2关断，输出电

流在t1时刻为零。两个电感电流Ir 和 Im相等。次级二极

管都不导通，两个输出二极管反向偏置。能量从输出电

容而不是输入端往外传输。因为输出端与变压器隔离，

Lm与Lr串联参与谐振。 

在t2~t3时段，MOSFET Q1 依然施加门极信号，Q2关
断。在这个时段内，谐振电感电流方向改变。电流从

MOSFET Q2的源极流向漏极。D2开始导通，D1反向偏

置，输出电流开始增加。能量回流到输入端。 

在t3~t4时段，关断MOSFET Q1和Q2的门极信号，谐振

电感电流开始流过MOSFET Q2的体二极管，这就为

MOSFET Q1创造了ZCS条件。 

在t4~t5时段，MOSFET Q2开通，流过一个很大的直通

电流，该电流由MOSFET Q1体二极管的反向恢复电流

产生。这不是偶然的直通，因为高、低端MOSFET正常

施加了门极信号；有如直通电流一样，它会影响到该开

关电源。这会形成很高的反向恢复dv/dt，时常会击穿

MOSFET Q2。这样就会导致MOSFET失效，当使用的

MOSFET体二极管的反向恢复特性较差时，这种失效机

理会更加严重。 

 

 
(a) t0-t1 

 
(b) t1-t2 
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(c) t2-t3 

 
(d) t3-t4 

 

 
 

(e) t4-t5 
 

图 13. 过载时LLC谐振半桥变换器的潜在失效工作模式 

 

短路失效模式 

最坏情况为短路。短路时，MOSFET导通电流非常高

（理论上无限高），频率也会降低。当发生短路时，谐

振回路中Lm被旁路。LLC谐振变换器可以简化为由Cr和

Lr组成的谐振电路，因为Cr只与Lr发生谐振。因此图12
省略了t1~t2时段，短路时次级二极管在CCM模式下连续

导通。短路状态下工作模式几乎与过载状态下一样，但

是短路状态更糟糕，因为流经开关体二极管的反向恢复

电流更大。 

 
图 14. 短路时功率MOSFET的测量波形 

 
图 15. 短路时功率MOSFET的仿真波形 

图14和图15给出了短路时功率MOSFET的开关波形。短

路的波形与过载下的波形类似，但是其电流的等级更

高，MOSFET结温度更高，更容易失效。 

功率MOSFET失效机理 
体二极管反向恢复dv/dt 

二极管由通态到反向阻断状态的开关过程称为反向恢

复。图16给出了MOSFET体二极管反向恢复的波形。首

先体二极管正向导通，持续一段时间。这个时段中，二

极管P-N结积累电荷。当反向电压加到二极管两端时，

释放储存的电荷，回到阻断状态。释放储存电荷时会出

现以下两种现象：流过一个大的反向电流和重构。在该

过程中，大的反向恢复电流流过MOSFET的体二极管，

是因为MOSFET的导通沟道已经切断。一些反向恢复电

流从N+源下流过。 

 
图 16. 体二极管反向恢复时电压与电流波形 

 
图 17. 体二极管反向恢复失败时电压与电流波形 
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图 18.  MOSFET垂直结构和寄生元件 

 

图 19. MOSFET 等效电路 

如图18和图19所示，Rb表示一个小电阻。基本上，寄生

BJT的基极和发射极被源极金属短路。因此，寄生BJT
不能被激活。然而实际中，这个小电阻作为基极电阻，

当大电流流过Rb时，Rb产生足够的压降使寄生BJT基极-
发射极正向偏置，触发寄生BJT。一旦寄生BJT开通，

会产生一个热点，更多的电流将涌入该点。负温度系数

的BJT会使流过的电流越来越高。最终导致器件失效。

图17给出了体二极管反向恢复时MOSFET失效波形。电

流等级超过反向恢复电流峰值Irm时正好使器件失效。这

意味着峰值电流触发了寄生BJT。图20和图21给出了由

体二极管反向恢复引起芯片失效的烧毁标记。烧毁点是

芯片最脆弱的点，很容易就会形成热点，或者需要恢复

过多储存电荷。这取决于芯片设计，不同设计技术会有

所变化。 

   
图 20. 采用不同技术时相同RDS(ON)烧毁位置不同。左图

烧毁标记与位于转角，右图烧毁标记位于门极焊盘处。 

   

图 21. 相同技术、不同RDS(ON)时两个位于转角的烧毁标

记 
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图 22. 反向恢复电流峰值与正向电流对应曲线

（400A/µs） 

如果反向恢复过程开始前P-N结温度高于室温，则更容

易形成热点。所以电流等级和初始结温度是器件失效的

两个最重要的因素。影响反向恢复电流峰值的主要因素

有温度、正向电流和di/dt。图22给出了反向恢复电流峰

值与正向电流等级的对应曲线。如图22所示，最大限度

抑制体二极管导通，可以降低反向恢复电流峰值。如果

di/dt增大，反向恢复电流峰值也增大。在LLC谐振变换

器中，功率MOSFET体二极管的di/dt与另一互补功率开

关的开通速度有关。所以降低其开通速度也可以减小

di/dt。 

击穿dv/dt 

另一种失效模式是击穿dv/dt。它是击穿和静态dv/dt的组

合。功率器件同时承受雪崩电流和位移电流。如果开关

过程非常快，在体二极管反向恢复过程中，漏源极电压

可能超过最大额定值。例如，在图16中，漏源极电压最

大 值 超 过 了 570V ， 但 器 件 为 500V 额 定 电 压 的

MOSFET。过高的电压峰值使MOSFET进入击穿模式，

位移电流通过P-N结。这就是雪崩击穿的机理。另外，

过高的dv/dt会影响器件的失效点。dv/dt越大，建立起的

位移电流就越大。位移电流叠加到雪崩电流后，器件受

到伤害，导致失效。基本上，导致失效的根本原因是大

电流、高温度引起的寄生BJT导通，但主要原因是体二

极管反向恢复或击穿。实践中，这两种失效模式随机发

生，有时同时发生。 

解决方案 
在启动、过载或短路状况下，过流保护方法有多种 [8]： 

 增加开关频率 
 变频控制以及 PWM 控制 
 采用分裂电容和钳位二极管 
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为了实现这些方法，LLC谐振变换器需要增加额外的器

件、改进控制电路或者重新进行散热设计，这都增加了

系统的成本。有一种更为简单和高性价比的方法。由于

体二极管在LLC谐振变换器中扮演了很重要的角色，它

对失效机理至关重要，所以集中研究器件的体二极管特

性是解决这个问题的好方法。越来越多的应用使用内嵌

二极管作为关键的系统元件，因此体二极管的许多优势

得以实现。其中，金或铂扩散和电子辐射是非常有效的

解决方法。这种方法可以控制载流子寿命，从而减少反

向恢复充电和反向恢复时间。随着反向恢复充电的减

少，反向恢复电流峰值和触发寄生BJT的可能性也随之

降低。因此，在过流情况下，如过载或短路，这种带有

改进的体二极管的新功率MOSFET可以提供更耐久、更

好的保护。 

 
图 23.  FRFET®与传统MOSFET 的反向恢复特性比较 

采用FRFET®代替传统的功率MOSFET不失为一种简单

的实现方法，没有必要增加额外电路或器件。但是这种

方法也有一些不足。更长的寿命控制导致了MOSFET导
通电阻的进一步增加。这样增加了功率损耗，对总系统

效率而言也是非常关键的。另一个负面影响是：增加了

漏源极漏电流。为了避免这些问题，寻找一个最优点就

显得非常重要。如图23所示，与传统MOSFET相比，

FRFET®具有更好的反向恢复特性。在图23中，该器件

工艺参数的确定需要考虑最小化负面影响和满足应用要

求。这种带有快速反向恢复体二极管的新型功率

MOSFET，即FEFET®，完全适用于LLC谐振变换器。它

的反向恢复电流峰值可以减小到不会引起器件失效，并

且最大导通电阻只有微小的改变。在击穿dv/dt模式中，

它可以承受两倍以上的电流应力。正是依赖这些改进的

特性，FEFET®可以为LLC谐振半桥变换器提供更强的

可靠性。 

启动状态下实验结果 
为了验证启动状态下 FRFET®的优势，设计了一个

240W LLC 谐振半桥变换器。输入电压为 110-220VAC，
输出电压和电流分别为 12V 和 20A。表 1 给出了 DUTs
关键参数的对比。 
表 1. DUT对比与关键指标对比 

器件 RDS(ON) Max. [Ω] trr [ns] Irr [A] Qrr [µC]
FQPF13N50C 0.48 390.9 21.7 4.241

FQPF13N50CF 0.54 99.9 5.91 0.295
说明： 
1. 测试条件：VGS=0V, IS=13A, di/dt=100A/µs, TC=25°C。 
 

表1列出了RDS(on)、反向恢复时间（trr）、反向恢复电流

（Irr）和反向恢复充电（Qrr）的参数对比。快速恢复体

二极管MOSFET（FRFET）的反向恢复充电电荷是传统

MOSFET的十四分之一。在启动状态下，对LLC谐振半

桥变换器 FRFET（ FQPF13N50CF ）与传统MOSFET
（FQPF13N50C）波形进行对比。图20给出了启动状态

下，传统MOSFET与FRFET®关键波形的对比。传统

MOSFET漏源极峰值电压超过额定电压（500V），并产

生很大的直通电流。相反地，对于FRFET®，没有电压

尖峰出现。 

 
图 24. 采用传统MOSFET技术的直通电流 

 
图 25. 采用FRFET®技术的直通电流改善 

另外，传统MOSFET的电流峰值等级几乎为FRFET®的

两倍。传统MOSFET的这些负面特性，包括反向恢复

dv/dt、击穿dv/dt，能够导致器件失效。最终，可显著降

低直通电流，峰值漏源电压以及可能在启动状态下造成

失效的反向恢复dv/dt。 

80ns/div 

Id_Q2:2A/div

Id_Q1:2A/div
Vds_Q1:100V/div 

Vds_Q2:100V/div 

Vds_Peak :408.5V 

80ns/div 

Id_Q2:2A/div 

Id_Q1:2A/div 
Vds_Q1:100V/div 

Vds_Q2:100V/div 

Vds_Peak :516.3V 

The potential failure mode ! FRFET® 

Conventional MOSFET 
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短路状态下实验结果 

利用520W的LLC谐振半桥变换器，设置短路输出状态，

针对快速恢复体二极管MOSFET与传统MOSFET波形进

行了对比。 

表 2. DUT对比与关键指标对比 

器件 RDS(ON) Max. [Ω] trr [ns] Irr [A] Qrr [µC]
FDP20N50 0.23 507 28.40 7.2 

FDP20N50F 0.26 154 6.49 0.5 
说明： 
2. 测试条件：VGS=0V, IS=13A, di/dt=100A/µs, TC=25°C。 

 

 
图 26. 短路状态下传统功率MOSFET的波形 

 
图 27. 短路状态下，FRFET®功率MOSFET波形 

表2列出了RDS(on)、反向恢复时间（trr）、反向恢复电流

（Irr）和反向恢复充电（Qrr）的参数对比。快速恢复型

MOSFET的反向充电电荷明显更小。图26和图27给出了

输出短路情况下，传统MOSFET与FRFET的漏源极电压

与漏极电流波形。在输出短路之后，工作模式由ZVS变
为ZCS。短路时开关频率降低，MOSFET流过很大电

流。在短路过程中，传统MOSFET电流峰值可达几十安

培。即将开通的MOSFET需要承受另一个MOSFET反向

恢复电流。最终，由于反向恢复dv/dt和击穿dv/dt，传统

MOSFET会失效。FRFET®由于其较高强度的反向恢复

dv/dt会免于失效。如表2所示，FRFET®的RDS(ON)稍高于

传统MOSFET。在520W LLC谐振变换器中，计算效率

有所下降仅为0.024%，效率下降源于快速恢复体二极管

MOSFET与传统MOSFET之间存在RDS(ON)差距。 

 
图 28. 温度比较 

如图28所示，两种器件的温度几乎一样。FRFET可以有

效的减小直通电流、漏源极峰值电压和反向恢复dv/dt，
而不会降低系统效率。这些都是过载或输出短路情况

下，器件失效的潜在诱因。 

总结 
本篇应用说明书分析了LLC谐振变换器的失效模式与机

理。一种新型的带有改进反向恢复二极管和较高强度的

MOSFET，即FRFET®，可以最优化应对LLC谐振半桥

变换器的设计挑战。在目标应用中分析了FRFET的电气

特性。实验结果表明，它可以非常有效地解决系统中潜

在的可靠性问题，而不会影响到整体效率和其他系统运

行。FRFET为 LLC谐振半桥变换器提供了增强的系统可

靠性。 
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表 3. 500V, 600V FRFET® 系列 

器件编号 BVDSS RDS(ON).max [Ω]  
@ VGS = 10V 

Qg.typ [nC]  
@ VGS = 10V ID [A] QRR.typ [nC]  

@ diF/dt=100A/μs 封装 

FQPF5N50CF 500 1.550 18 5.00 110 TO-220F 
FQPF9N50CF 500 0.850 28 9.00 300 TO-220F 
FQPF10N50CF 500 0.610 43 10.00 100 TO-220F 
FQPF11N50CF 500 0.550 43 11.00 150 TO-220F 
FQPF13N50CF 500 0.540 43 13.00 350 TO-220F 
FQA13N50CF 500 0.480 43 15.00 400 TO-3PN 
FQA24N50F 500 0.200 90 24.00 1100 TO-3PN 
FQA28N50F 500 0.160 110 28.40 1200 TO-3PN 
FQL40N50F 500 0.110 155 40.00 1300 TO-264 
FDD5N50F 500 1.550 11 3.50 120 TO-252(DPAK) 
FDPF5N50FT 500 1.550 8 4.50 120 TO-220F 
FDD6N50F 500 1.150 15 5.50 150 TO-252(DPAK) 
FDPF7N50FT 500 1.150 15 6.00 150 TO-220F 
FDPF10N50FT 500 0.850 18 9.00 200 TO-220F 
FDPF12N50FT 500 0.700 21 11.50 370 TO-220F 
FDB12N50F 500 0.700 21 11.50 370 TO-263(D2PAK) 
FDPF13N50FT 500 0.540 30 12.00 450 TO-220F 
FDP20N50F 500 0.260 50 20.00 500 TO-220 
FDPF20N50FT 500 0.260 50 20.00 500 TO-220F 
FDA20N50F 500 0.260 50 22.00 500 TO-3PN 
FDH45N50F 500 0.120 105 45.00 640 TO-247 
FQPF8N60CF 600 1.500 28 6.26 242 TO-220F 
FQP10N60CF 600 0.800 44 9.00 300 TO-220 
FQPF10N60CF 600 0.800 44 9.00 300 TO-220F 
FCP11N60F 600 0.380 40 11.00 800 TO-220 
FCA20N60F 600 0.190 75 20.00 1100 TO-3PN 
FCB20N60F 600 0.190 75 20.00 1100 TO-263(D2PAK) 
FCA47N60F 600 0.073 210 47.00 2040 TO-3PN 
FCH47N60F 600 0.073 210 47.00 2040 TO-247 
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