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关于减小 NexFET
TM功率 MOSFET 震荡的方法 

 

 

摘要 

在使用 NexFETTM产品线的高性能 MOSFET 用于开关变换器的设计时，通常需要特别的考

虑来最大可能的提升产品效率并优化整个开关过程的性能。如果能在设计初期尽早考虑到

使用超快功率器件带来的挑战，将有利于保证最终产品的高性能和稳定性。 

这篇应用文档中，会以一个典型非隔离同步 Buck 变换器的功率部分作为实例（见图 1），

对设计中关于提升 NexFETTM 产品的性能和寿命进行讨论。开关管打开过程中叠加的电压

过冲是本文中讨论的最主要问题。 

此外，本文还会讨论开关管振铃的原理，精确测量振铃的方法以及减小振铃影响并维持良

好系统性能的方法。 

 

1 背景 

图 1 是一个典型同步 buck 变换器的原理图。随着功率器件性能的提升，控制管能够以大于

10kv/us 的速度进行电压切换。然而，开关速度越快，开关噪声则越大。特别是当控制管打开而同

步管关闭时，环路电感，环路电阻以及同步管的输出电容组成一个 RLC 回路，并会在谐振频率下

震荡。震荡会导致电压的过冲以及在开关节点上的振铃。 

 

图 1. 功率部分器件的定义 
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 为了更好的理解振铃的原理，将对开关瞬态过程做一个详细的分析。假设控制管关闭， 同步管打

开，所有的电压已经稳定，电感电流 IL 开始降低（以特定的斜率），见图 2 的阶段 1。阶段 2，

同步管开始关闭，控制管打开前会有一段死区时间来防止直通。在这段死区时间内，电感电流会

从同步管的体二极管中流过，导致开关节点的电压有一个小的下降。阶段 3 以控制管的打开开始，

随着控制管上流过电流的增加，导致同步管体二极管逐渐关断。体二极管的反向电流以及同步管

电容电压的充电会造成流过控制管电流的过冲。 

而这个电流过冲则会被同步管的输出电容所吸收，导致开关节点上电压的过冲。同步管的电容，

寄生电感（封装电感，较差的布局，等等）组成了谐振网络，导致了开关管上的振铃（见阶段

3）。 

 

图 2. 开关节点的波形 

1. 由于振铃会在开关节点上叠加，所以有两方面要去考虑： 

a. 电压裕度 

2. 振铃第一次尖峰电压的幅值与 MOSFET 击穿电压的比例 

b. 电磁干扰/电磁兼容 

因为振铃产生的传导和辐射噪声 

本文主要侧重于电压裕度的分析，关于电磁干扰/电磁兼容问题则不在讨论之列。电磁干扰/电磁兼

容问题比较主观且非常依赖于整体系统的设计。从某种程度上来说，本文中提及的方法会改善系

统的电磁干扰/电磁兼容特性。同时，文献（1）（2）也着重解决应用中的电磁干扰/电磁兼容影响。 
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客户一般都倾向于百分之八十的电压裕量，这就意味着 MOSFET 源极和漏极之间的最大电压不应

该超过其击穿电压的 80%。比如，击穿电压为 25V 的 MOSFET，在任何时候其漏源两端的电压

不应该超过 20V。所以，电源设计者需要对电路进行特别设计，防止振铃造成的电压尖峰超过电

压裕度的要求。 

2 开关节点的测量方法 

在讨论电压裕量的改善方法之前，讨论一下如何测量开关节点的波形并准确捕捉振铃的瞬态是很

有意义的。当进行测量的时候，探头离得越近越好。这样能更准确的测量器件上的电压应力。图

3 是一个用分离的 MOSFET 进行布局的实例，并标出了几个探头测试点的位置。 

 

图 3. 标有探头测试点的功率部分布局（电感和驱动没有显示） 

图 4 是不合理测试的影响。左图中，品红色的线是在 B 点单端测试波形，而蓝色的线是在 A 点和

B 点进行差分测试波形。单端测试波形的峰值电压比实际的电压应力小 2.2V。右图中，对合理的

差分测量（黄色的线）和一小段距离的差分测量(C 点和 D 点)进行了比较。在这种情况下，差别

是 1.5V。 

这两种情况都是由于测量和器件间的寄生电感造成的。尽管使用的是差分测量，只要不是直接在

器件的底座两端，就会在峰值电压上有一定差别。不合理的测量将会导致不必要的电压裕量要求， 

从而造成电路设计的不优化。 
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图 4. 左图：单端测量（品红）和差分测量（蓝色） 

右图：靠近器件（黄色）和远离器件（蓝色）的差分测量 

如果在实际中没有条件进行差分测量，则可以用单端探头进行测量。下面的方式会尽可能的帮助

减小误差。 

1. 要测量开关节点振铃的尖峰电压，示波器探头地线的长度非常重要。不要使用标准示波器探头

自带的 3 英寸长地线。探头地线太长会像天线一样，容易受到板级辐射噪声的影响，并导致开

关节点上叠加更高的振铃（如图 5 和图 6）。可以在探头的顶端加一个短地线代替（如图 7）。 

2. 离 MOS 管最近的位置来放置示波器探头（和差分探头类似）。如果太远则会因为 PCB 上的

寄生电感引入更高的电压震荡。 

 

图 5. 3 英寸探头地线上的振铃 
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图 6. 开关节点上电压振铃的测量：3 英寸标准探头（左图） 和 短线探头（右图） 

 

图 7. 示波器探头的比较：3 英寸标准探头（左图） 和 短线探头（右图） 

 

3 减小开关节点振铃的方法 

  

 减小开关振铃的方法有很多，主要如下： 

1. 更好的 PCB 设计，来减小电路里的寄生电感。 

2. 使用门级电阻或自举电阻来降低开关管的开关速度。 

3. 使用 RC 电路来减弱振铃。 

4. 用共源极电感来降低开关管的开关速度。 

将会在后续章节对这些方法进行分别讨论。 
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4 功率器件的优化布局 

 

控制管的开关速度可以达到 10KV/us。在 PCB 设计的时候需要特别注意功率器件的摆放，来降低

高速电压切换造成的影响。特别是输入电容和功率管的摆放，尽可能的缩短这些器件的距离非常

重要。 

1. 尽可能缩短输入电容阳极端和控制管漏极间的距离。 

2. 尽可能缩短输入电容阴极端和同步管源极间的距离。 

图 8 是一个典型的功率器件布局图；通常来说两个距离不会都得到优化。这将导致功率管和输入

电容的寄生电感较大，造成开关节点上的振铃电压较大。图 9 是一个优化过的功率器件布局图；

两个节点长度都很小，从而降低了寄生电感值。 

 

图 8. 功率器件的典型放置和布局图 
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图 9. 优化过的功率器件放置和布局图 

图 8 和图 9 最大的不同是输入电容和功率管之间导线距离的长短。在图 9 中，同步管被旋转了

180 度并被放置在控制管的左边。输入电容被放置在顶层，在控制管漏极和同步管源极的旁边。

在两个实例中使用陶瓷电容作为输入电容，因为其较低的等效串联电感（10Uf, 16V, 1206, X5R, 

TDK#C3216X5R1A106M）。同时，这种优化的布局使得驱动 IC 可以直接放在功率 MOS 的底部，

这会缩短门级驱动导线的长度。 
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5 布局的测试 

 

图 10 是在图 8 的布局图上测得开关节点的振铃波形。在这个例子中，振铃的最大电压达到 25V。

如果使用的功率 MOS 最大额定电压是 25V，则几乎没有电压裕量。图 11 是在图 9 的布局图上测

得开关节点的振铃波形。在这个实例中，振铃的最大电压为 20V。因为优化了功率管和输入电容

的布局，使得振铃的最大电压降低了 5V。在这个设计中使用了 25V 额定电压的功率管，电压振铃

的幅值将会满足电压裕度的要求。 

 

图 10. 典型布局图上的电压振铃 

 

图 11. 优化布局图上的电压振铃 

简而言之，在非隔离同步 BUCK 的应用中，需要对功率器件的布局格外注意，来优化开关时的整

体表现。特别的，通过优化 MOSFET 和输入电容的 PCB 布局，可以使开关节点上的振铃电压降

低 5V。所以，通过优化 PCB 布局来降低振铃是一种较好的方法，因为它不会引入损耗甚至可以

提升效率，回路上的寄生电感是造成这种振铃的根本原因之一。 
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6 优化的自举电阻 

 

在之前的背景讨论中，造成振铃的主要原因是器件的高速开关使得过剩的能量注入到电路寄生的

参数中。这种过剩能量是由快速的电流变化（di/dt）和快速的电压变化（dv/dt）造成的。减慢上

管的开通速度将有助于降低两者的变化速度，但代价是开关损耗会增加。 

在驱动和 FET 门级之间增加一个门级电阻是减慢开关最简单的方式。在同步 BUCK 变流器中，开

关节点的上升沿是最应该被减慢的。在控制管上加一个门级电阻会有所帮助，但同时也会降低关

断速度，造成不必要的开关损耗。可以用以下方法来解决： 

门级电阻和一个反向的二极管并联来驱动，这样可以使得开通时比较慢而关断时比较快。（如图

12） 

电阻可以放在自举路径上来降低开通时的速度（如图 13），这个电阻也被称之为自举电阻。 

这两种方式都是通过增加门级电阻来降低尖峰振铃的，同时又可以消除因为门级电阻带来的关断

损耗。通常，在实际应用中选用方式 2，因为它所需的器件较少。需要注意的是，如果并不确定

需要增加门级电阻，通常会并联一个零欧姆的电阻在自举路径上，这样可以增加灵活性。 

 

图 12. 通过带有反向二极管的门级电阻来改善瞬态性能 

 

图 13. 通过增加自举电阻来改善瞬态性能 
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7 自举电阻的测试 

 

图 14 是增加自举电阻之后对开关尖峰电压的影响。可以看出，尖峰电压对输入电压很敏感，而和

开关频率关系不大。提高自举电阻阻值的大小可以降低振铃的峰值电压。同时，当阻值增加到一

定程度后，其对峰值电压的影响就越来越小。 

 

图 14. 增加自举电阻对尖峰电压的影响 

自举电阻对损耗的影响。图 15 是不同的自举电阻情况下各种测试条件的尖峰损耗（输出电流

40A）。可以看出，自举电阻越大，损耗越大。对于给定的应用，需要选用合适的自举电阻，在

尖峰电压和功耗间平衡。 

 

图 15. 增加自举电阻对功耗的影响 
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图 16 是两个实例波形，可以清楚看出自举电阻的影响。左边的波形没有自举电阻，右边的波形加

入了一个 4.7 欧的自举电阻。显然，自举电阻影响了注入到振铃的能量，但对震荡的频率没有显

著的影响。  

 

图 16. 在 VIN=19V, VOUT=1.3V, FSW=1000KHZ 情况下的振铃 

左图：RBOOT=0 欧 右图：RBOOT=4.7 欧 

 

8 缓冲电路的优化 

 

降低振铃峰值的第三种方式是加 RC 缓冲器，如图 17 所示。缓冲器的设计很重要，一个设计良好

的缓冲器可以消除震荡，特别是用在 EMI 比较重要的场合。和自举电路不同的是，缓冲器的冗余

设计不需要增加额外的器件。如果对价格敏感的应用，可以直接把缓冲器去掉。 

 

图 17. 在开关节点增加 RC 缓冲器来降低振铃 
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在过冲已知的情况下，一个优化的缓冲器可以实现最小的能量损失。然而，在实际情况下，因为

制造工艺以及输入和负载的差异，电路不会都工作在最优的条件下。所以，一个简单和快速的设

计方法将会更适用于实际应用。 

1. 从 MOSFET 的规格书上得到寄生电容值（Cp）. 因为在振铃的过程中控制管处于导通的状态， 

同步管的输出电容值 Coss 可以作为整个寄生电容的估值。当在规格书上获取 Coss 的时候，

要注意此值是随着 VDS 大小变化的，一般对同步管来说选取 VDS=VIN 较为合适。 

2. 用示波器测量在未加缓冲器时震荡的频率 Fp. 

3. 估计寄生电感值。    
 

       
  

4. 选择 Csnub，容值大小介于 1/2 和 2 倍 Cp 之间 

5. 选取合适的缓冲器电阻。缓冲电路可以近似于并联的 LCR 电路，L 是寄生电感 Lp，C 是寄生

电容 Cp，R 是缓冲电阻 Rsnub。缓冲器电容是用来阻低频（相对于开关频率），而对于振铃

频率可以视为短路。故控制管的导通电阻和缓冲器的电容可以忽略。对于并联 LCR 电路，最

佳阻尼可以用以下设置： 

        
 

 
 

  

  
 (注意：可以用步骤 3 和 5 来计算 Rsnub:      

 

      
) 

所以在缓冲器的损耗为：      
 

 
          

     

为了较小的损耗，一般选择较小的 Csnub。然而，如果电容太小的话缓冲器将不会起作用。步骤

1 忽略了 PCB 板上的寄生参数，一个较差的 PCB 布局可能需要较高的 Csnub 值，一般选取

Csnub=1/2Cp。 

 

9 缓冲器的测试 

 

缓冲器的测试条件如下：输入电压 12V，输出电压 1.3V，负载电流 25A，峰值损耗发生在峰值电

流 40A。图 18 是几种不同缓冲器电阻下的开关振铃波形，缓冲器电容固定为 0.47nF。如图 18 所

示，当缓冲器电阻增大的时候，振铃的阻尼变大，但峰值电压有一点增加。一般来说，缓冲器的

功耗由缓冲器电容决定。所以，尽管缓冲器阻值大小不同，图 18 四种应用的功耗却类似。 
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图 18. 开关振铃（左上：无缓冲器  右上：0.47 NF, 0.56Ω  左下：0.47 NF, 1.2Ω  右下：0.47NF, 2.4Ω） 

图 19 总结了不同缓冲器容值对峰值电压的影响，其中缓冲器电阻为 0.33Ω。坐标轴为 0 的点是没

有缓冲器的情况。如图所示，增加缓冲器的容值会降低振铃峰值；同时，增加的容值也会导致功

耗的增加。 

 

图 19. 缓冲器电容的影响， RSNUB=0.33Ω 
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10 上管共源极电感的优化 

 

另外一种降低开关振铃的方式是用 CSI 来减慢控制管的开通速度。共源极电感可以被主电流和门

级驱动电流共享，如图 20 所示。在共源极电感上引入的电压会改变 MOS 门级电压值，从而影响

器件的开关速度。所以，增加上管 CSI 会减慢控制管开通的速度并减小开关振铃。在系统设计中，

上管 CSI 的感值大小随不同 PCB 路径的选择会略为不同。一般来说，离上管的源极管脚越近，上

管 CSI 的值越小。然而，引入 CSI 会导致系统中额外的功耗。CSI 的选择和对开关震荡以及功耗

的影响会在后续章节讨论。这种方式的劣势是一旦选定电感，感值就不能变动。所以，在系统

PCB 设计之前，电感值需要特别的考虑。 

 

图 20. 带有 CSI 的同步 BUCK 变流器电路 

 

11 源极电感的测试 

 

前面的章节讨论过，在不同开关节点的选择需要不同感值的源极电感。在实验中，选择了四处不

同的开关节点。图 21 中，当开关节点从 1 移到 4 的时候，控制管 CSI 感值增加。换句话说，位

置 1 处需要较小的 CSI，而位置 4 需要最大的 CSI。图 22 和 23 表明随着测试点 1 到 4 的不同，

系统损耗和开关节点振铃的波形。可以看出，测试点 1 振铃最大，功耗最小。而测试点 4 振铃最

小功耗最大。 
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图 21. 源极电感测试布局，由 R8-11 选择 

 

 

图 22. 增加源极电感对振铃峰值和功耗的影响 
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（a）开关节点 1     （b）开关节点 2 

 

（c）开关节点 3     （d）开关节点 4 

 

图 23. 开关振铃的波形 

 

12 总结 

 

在这篇文章中，介绍了开关振铃的原理和测量方式。并对四种降低振铃的方法进行了讨论。合理

的布局布线是最好的降低振铃的方式。这种方法对问题的源头进行处理，并在尽可能降低振铃幅

值的同时保证了效率。同时，增加自举电阻/门级电阻，RC 缓冲器，增加控制管的共源电感都是

降低峰值振铃的方式，但是它们会增加系统的损耗。在设计中，引入任何的方法都必须考虑到工

作条件，目标效率，EMI 和成本。这些实例会对设计中的原理和折中提供帮助。 
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