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摘要 

随着服务器和通信市场的快速增长，再服务器和通信系统设计中大电流的 CPU 和 ASIC 越来越普遍，因此多相

电源被广泛的应用在大电流 CPU 和 ASIC 的供电电源设计中。然而为了达到高功率密度，每相电源都被要求承载更

大的功率，如何优化上管 FET 的电压应力成为设计者普遍的一个挑战，这篇应用笔记将会详细的讲述上管电压应

力的机理和相关的优化措施。  
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1 介绍 

为了减小 FET 的电压应力,系统工程师通常在开关节点到地之间使用 RC 吸收电路来做缓冲,但是这个电路仅仅

压制下管的电压应力而对上管的电压应力并无直接影响，上管电压应力主要还是取决于输入电容和 PCB 布局而产

生的寄生参数。不合适的布局以及选取不恰当的输入电容会使得上管应力在大电流情况下变得非常高，进而影响系

统的可靠性。这篇应用报告会从应力产生机理出发阐述如何选择合适输入电容以及合理布局来减小上管应力提高系

统可靠性。 

2 仿真模型 
在实际电路设计中，PCB 和电容都有自己固有的寄生感抗（ESL），FET 也有固有的寄生电容（Coss），这些

寄生参数会在 FET 开关过程中产生谐振也就是我们所说的电压振铃, 电流越大，振铃幅值越高。 

Figure 1 是 TI TPS53667EVM-769 的 PCB 布局. 由于不同的输入电容放置在不同位置，因此我们把输入滤波电

容分为三部分: 

 

Figure 1 The top layer layout of TPS53667 EVM -769 

1. 电解储能电容  

 这部分电容放置在离 FET 最远的地方，主要目的是起储能作用，在后面讨论我们也会看到这部分电容

放置位置对于上管应力并无直接影响。 

2. 陶瓷储能电容 

 这部分电容一般放置在 FET 和电解储能电容的中间位置，目的主要是提供开关切换瞬间的储能作用。 

3. 旁路电容 

 这部分电容最靠近 FET，主要是起到减小噪音降低振铃的作用。  

这三部分电容把输入铜线布局分为三部分，每一部分都有自己的 ESL 与滤波参数，Figure2 为一个等效电路： 
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Figure 2 Equivalent Parasitic Parameter Circuit 

 

       这个等效电路模型可以通过简化后在 Simplis 软件上运行仿真。如 Figure 3 所示： 

                                                 

 

Figure 3 VIN part of equivalent circuit model 

      通过仿真我们可以看到上管的电压振铃波形如 Figure 4 所示： 

 

Figure 4 Simulation waveform of the high-side FET voltage 
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Figure 5 是在评估板 TPS53667EVM-769 上使用同样参数后的实测波形： 

 

Figure 5 High-side FET Voltage Ringing Waveform on TPS53667EVM-769 

通过比较 Figure 4 和 Figure 5,两个波形都可以清楚看到具有低频与高频部分的谐振或振铃。 波形显示寄生参数

确实作为主要原因影响了上管应力的形状与幅值。 

3 多相电源上管应力产生的机理 

3.1 Bypass 电容特性 

当我们用 C3 滤除高频噪音的时候(Figure 2 所示电容),它自身的 ESL 对于滤除噪音非常关键， Error! Reference 

source not found.6 为具有相同封装（0402）不同容量的频率阻抗图。Error! Reference source not found.7 为不同封

装的频率阻抗图。可以明显看出较大的封装具有较大的 ESL，同时在高频下阻抗变得更大。相同封装不同容量在高

频处显示几乎一样的阻抗。当然低频处的阻抗值主要由容量来主导。因此我们通常用较大的容值电容来滤除低频噪

音，用较小封装的陶瓷电容来滤除高频噪音。 
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Figure 6 TDK 0402 Capacitor Impedance versus Frequency 

 

Figure 7 TDK Different Size Capacitor Impedance versus Frequency 

3.2 高/低频振铃 

为了较好的理解高/低频振铃的机理，我们把输入部分的滤波等效电路简化如 Figure 8: 
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Figure 8 Simplified circuit of VIN part 

在 Figure 8, C1 是电解储能电容, C2 是陶瓷储能电容，C3 是 bypass 电容。PCB 铜皮的 ESL 被分为三部分 L1, L2

和 L3。 

在这篇文章接下来的部分，我们用 Figure8 电路的器件标号统一描述，下面的 Table1 列出了相关的标识内容。  

Component Comparison Table 

Number Component Description 

C1 Bulk capacitor - 

C2 Middle capacitor - 

C3 Bypass capacitor - 

L1 VIN copper wire ESL1 ESL from C1 to C2 

L2 VIN copper wire ESL2 ESL from C2 to C3 

L3 VIN copper wire ESL3 ESL from C3 to VIN pin and ESL inside IC 

Table 1 Component Comparison Table 

通过 Simplis 仿真表明，上管应力的高频部分主要是受 C3, Coss_S1, L3 和 C3 的 ESL 影响.由于 C3 >>Coss_S1, 所以 

C3 容值在高频谐振中可以被忽略。 

低频谐振部分主要受 L2, C2 和它自身 ESL 以及 C3 影响.由于 C2>>C3, C2 容值在低频谐振中可以被忽略。 

3.3 C3 的影响 (Bypass 电容) 

3.3.1 C3 容量的影响 

C3 容量是构成低频部分的主要因素。在 Error! Reference source not found.7 显示，同样封装条件下容值越

大，低频阻抗越低。较低的阻抗会使得更多的电流流过这个通路。C3 容值越大，低频部分就会有更多电流流过

C3，这其实就是滤波电容所应该起到的作用。下图 Figure9 是电流流过 bypass 电容和 FET 的 Coss_S1 电容的一个仿

真结果，3.3nF bypass 电容仅仅只有毫安级别的电流流过同时几乎看不到低频成分，主要振铃电流都流往了

Coss_S1 电容，这就会导致 Coss_S1 电容承担更多电流进而引起较大的振铃。而 47nF 作为 bypass 电容通过 Figure9

可以看到，更多的振铃电流流过了 bypass 电容从而使得 bypass 电容起到了应有的作用。同样封装条件下较大

bypass 电容的容值可以有效的分担 Coss_S1 电容的振铃电流。 
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Figure 9 Simulation result of current distribution 

Error! Reference source not found.10 为上管电压应力与 bypass 电容（0402 封装）容值的关系图。仿真结果显

示, 在同样 0402 封装条件下，越大的容值对于降低上管电压应力是具有很明显的作用。此外在整个系统综合来看，

随着 bypass 电容容量大于 68nF 以后，对于上管应力的抑制作用将会越来越小。 

 

Figure 10 Simulation result of high-side FET voltage and bypass cap 

Error! Reference source not found.11 和 Figure12 为在同样测试条件下，仅仅更换同样封装不同容值 bypass 电

容的测试结果。通过比较这两个波形可以看到很明显结果，上管电压应力从 3.3nF 的 19.08V 降低到了 47nF 的

17.52V。 

测试条件: 

Vin=12.6V；5 相总电流 228A, 45.6A 每相 

Figure 1：bypass 电容：3.3nF 

Figure 2：bypass 电容：47nF 
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Figure 11 Voltage stress waveform with 3.3nF 

 

Figure 12 Voltage stress waveform with 1uF 
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3.3.2 C3 ESL 的影响 (Bypass 电容) 

从 3.2 部分的分析知道，Bypass 电容的 ESL 是参与到高频部分的谐振。较大的电容封装会有较大的 ESL，这会

导致在高频谐振的时候，这部分 ESL 变为阻抗的主要部分，因此会弱化高频时候的 bypass 作用导致较高的电压振

铃。Error! Reference source not found.11 是关于 ESL 对上管电压振铃的仿真结果，上管电压应力随着 ESL 值的增

加而增加，因此选择一个较小封装的 bypass 电容是非常重要的。 

 

Error! Reference source not found.13 Simulation result about bypass cap ESL 

3.3.3 C3 的放置 (Bypass 电容) 

Bypass 电容放置的位置决定了 Bypass 电容到 IC VIN 管脚的 ESL L3，越大的 L3 会储存更多的能量在上管关断

之前，这部分能量会在上管关断后直接影响上管电压振铃，所以这一部分的 ESL 应该越小越好，也就是我们应该

尽可能把 bypass 靠近 IC 的 VIN 和 Ground 功率管脚以减小上管的电压应力。 

 

3.4 测试点与 FET 的电压应力 

一般在测试电压应力的时候，由于差分探头都比较难刚好点在芯片的管脚上，因此都会尽量选择在靠近的一个

位置测试，在大电流的应用场合就会产生测试点的测试电压与真实芯片管脚电压的差别，以下也对这种情况做了相

关的仿真分析如 Figure12 所示：把 L3 分为两部分，C3 到 Vin_test 和 Vin_test 到芯片管脚 。 
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Figure 14 Simulation circuit of the voltage inside and outside IC 

通过同样条件的仿真测试，Figure15 显示测试值和芯片管脚电压会有 2V 的差别，更差的 PCB 布局早成更大的

ESL 时候，这个差值还会变得更大。 

 

Figure 15 Simulation result about the voltage Test point and FET 

3.5 推荐 PCB 布局 

Figure 16 为一个 PCB 布局不太理想的一个例子，如红框所示，bypass 电容通过单线和单过孔连接到地平面，

再通过地平面与芯片的功率地相连接。这就会产生非常大的地脚寄生感抗。 

 

Figure 16 Improper PCB layout sample 

Figure 15 为通过软件工具提取出这个布局的寄生参数的等效电路图。 
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Figure 17 Equivalent simulation circuit for bad PCB layout board 

由于测试点比较难直接点在芯片管脚上，因此选取了一个测试点位置，同时在仿真参数设置上也把测试点对寄

生参数的影响输入仿真电路。以下为测试与仿真结果： 

Figure 18 为板级测试点测试结果 

 

Figure 18 On board test high side FET waveform 

Figure 19 为仿真测试点测试结果 
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Figure 19 Simulation waveform 

从仿真测试来看，仿真结果与实测结果几乎一致。那么我们在仿真电路里面再加入一个芯片管脚的测试点，测试结

果如 Figure20 所示，管脚电压为 20.77V, 有∆3.09V 的压差在测试点与芯片管脚上。

 

Figure 20 Different voltage stress between test point and FET 

从结果来看，不太理想的 PCB 布局导致较大的 ESL 对上管应力具有非常大的影响。 

Figure21 为 PCB 优化建议和通过优化 PCB 布局减小寄生感抗后的电路模型，并且同时用 0402 封装的 47nF 电

容替代之前的 3.3nF 电容。 
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Figure 21 Layout recommendation 

Figure 22 为优化后仿真电路模型的仿真值，从结果可以看到，测试点电压从 17.68V 降低到 16.24V，芯片管脚

电压从 20.77V 降低到 17.92V，不仅绝对值有下降，测试点到芯片管脚的差值也大大的减小了。 

 

Figure 22 Simulation result base on layout recommendation 

所以一个良好的 PCB 布局同时选择一个合适的 bypass 电容会非常有效的降低上管电压振铃从而提高系统电源

的可靠性。 

4.  结论 
在多相大电流应用场景，通过以下的方法合适有效的降低上管电压振铃 

 通过良好的 PCB 布局来减小输入寄生感抗 是减小电压振铃的一个重要手段 
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 选择一个合适类型，封装，容量的 bypass 电容对于降低上管应力也是一个非常重要的方法。 

5.  参考 
1] TDK https://www.tdk-electronics.tdk.com/en 
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