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优化基于 CoolMOS™ CE 的电源，以满足 EMI 要求

关于本文档 

范围和目的 

提高效率是 AC-DC 开关模式电源(SMPS)、充电器和适配器设计人员的一个重要考虑因素。由于便携式电子

设备的大量增加，充电器和适配器被广泛使用，因此需要不断改进效率和热性能以便实现产品差异化和总

体成本的降低。这些 SMPS 中的开关往往会使用 MOSFET，通常是导通电阻 RDS(ON)越低，效率越高。这里的

MOSFET 可以是普通平面型 MOSFET 或超结 MOSFET 在 RDS(ON)和额定电压相同的情况下，超结 MOSFET 与普通平

面型 MOSFET 相比具有较低的寄生电容。正因为如此，在电磁干扰(EMI)符合性测试中，需要特别关注快速

开关的超结 MOSFET。在本应用说明中，我们将讨论与开关 MOSFET 相关的元器件和寄生效应的影响，并修

改其参数值以观察对 EMI 特性的影响。还讨论了一些使用 CoolMOS™ CE MOSFET 成功实现上述技术的实际

案例。

目标受众 

有兴趣从普通 MOSFET 转向超结 CoolMOS™ CE MOSFET，以便提高其设计的效率性能的 SMPS 设计人员。
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1 在反激式 AC-DC 充电器和适配器 SMPS 中，典型的开关

MOSFET 相关的噪声源

在以下几节中将说明典型电源中与 MOSFET 相关的 di/dt 和 dv/dt。如图 1所示，漏极回路是“噪声源”高

dv/dt 的回路。通常，在设计反激电路时，尽可能减少此回路的面积会有所帮助。MOSFET 应尽可能靠近变

压器的管脚放置。由于 I = C*dv/dt 且 dv/dt 是不可避免的，因此减少 C将会降低噪声电流，但不会降低

开关速度或降低转换器的效率或产生不得不耗散的更多热量。该回路的电容与其面积成比例，通过减小回

路的面积，其对于外界的电容也将减小。

dv/dt 通常通过电容耦合去影响驱动电流，而"di/dt"是不同的问题，这些快速变化的电流和关联的谐波在

其他地方产生耦合的噪声电压，造成 EMI。

此外，“di/dt”经常可以通过磁场耦合，因为电流产生磁场。初级开关电流影响 EMI 和 EMC，因为是非常

快速变化的 di/dt。反激电路有几个快速变化的电流需要注意。

在图 1 所示的三个环路中，最常引起问题的是输出电流环路。此环路的面积应尽可能最小化，以便使快速

变化的磁场最小化。所示的所有电流应使其环路面积最小化，但出于本应用说明的目的，重点在初级电流

上。

在反激式设计中还有变压器寄生电容。有效屏蔽和正确使用 Y电容（限制正确的 PCB 设计的环路面积）可

最小化这些寄生效应的影响。

图 1 典型的反激式电源及其 dv/dt、di/dt 环路 

为了驱动 MOSFET，优先使用分别独立的开通和关断栅极电阻，如图 1 中所示。串联的快速恢复二极管用于

保持关断期间的栅极电阻低于开通期间的栅极电阻。这是必需的，因为对于某些功率器件，关断延迟时间
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通常比开通延迟时间长。同时，这还能有助于防止经由米勒电容发生电容性开通。还有助于单独调整开通

和关断行为。提高 Rgoff 会导致关断时间增加，因此在关断期间的感应峰值过压将减小。提高 Rgon会导致开

通时间增加，从而有效地减慢 MOSFET 开关速度。续流二极管的反向峰值电流将减小。关断时间影响效率，

开通时间影响 EMI 性能。因此，必须通过更高的 Rgon和更低的 Rgoff来实现效率与 EMI 性能之间的最佳平衡。

CoolMOS™ CE 器件将 Rg 集成到了器件中，如图 2所示。

图 2 CoolMOS™ CE 中集成了 Rg，并用于限制 dv/dt（红色环路）和 di/dt（蓝色环路）触发的振荡 

Rg对 MOSFET 的 dv/dt 和 di/dt 都有影响。 

dv/dt = Vgs / (Rg * Cgd)

di/dt = VL / L，其中 VL 是添加到栅极电压 Vgs的振荡电压 

此内部 Rg可抑制由外部寄生效应引起的任何振荡。因此，对于具有内部 R[1}g{2]的 MOSFET（例如 CoolMOS™ 

CE），在栅漏(Rg_ext)和栅源(Cgs_ext)之间增加外部电容是安全的。 
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2 在 CoolMOS™ CE 内降低 dv/dt 和 di/dt

我们在前一节中讨论了 MOSFET dv/dt 和 di/dt 的基本概念，并看到了和这些瞬态关联的典型网络和环路。

图 3 显示了整个电路中具有不同寄生效应的反激式电源。

图 3 反激式电源和关联的寄生效应 

各种寄生效应包括 MOSFET 的漏极和源极处的杂散电感以及栅极驱动级中的杂散电感，变压器输出、输出

二极管和缓冲器吸收电路的杂散电感。杂散电感（通常为几毫亨）经常导致环路中基于 di/dt 的大的电压

过冲。类似地，由于该回路内 dv/dt 的存在，MOSFET 内部寄生参数（包括输出电容和传输电容）和变压

器的绕组电容中将会形成噪声电流。因此，这些噪声电流和电压的相互作用导致 EMI。 

2.1 降低 MOSFET di/dt

从上图中，MOSFET 驱动阶段中存在的各个 di/dt 部分产生以下效果

1. 由于栅极处的杂散电感引起的噪声电压

2. 由于源极处的杂散电感引起的噪声电压

3. 由于漏极处的杂散电感引起的噪声电压

4. 由于初级阶段大环路的噪声电压 

如果尚未完成最佳 PCB 布局，那么我们首先减少主开关节点周围的 PCB 环路面积。这可以通过增加高频高

压直流电容（优选陶瓷类型）来减少有效环路面积和分离高频和低频两个部分来实现。在图 4 中显示为 

CBP。 

为了额外降低 di/dt，在电路中增加了已知的电感。由于此已知电感与杂散电感串联，所以总值始终在设

计者已知的增加电感范围内。 
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铁氧体磁珠是在宽频率范围内过滤高频噪声能量的无源器件。它在其预期频率范围内变为电阻，并以热的

形式消散噪声能量。然而，在系统设计中不当使用铁氧体磁珠会导致一些有害的问题。例如，由于将磁珠

与用于低通滤波的去耦电容组合导致不期望的谐振，以及直流偏置电流依赖性的效应会降低磁珠的 EMI 抑

制能力。正确理解和考虑铁氧体磁珠的性能，可以避免这些问题。 

Lbead, 磁珠电感可通过以下公式计算：

Lbead = XL / 2 * pi * f

从典型的铁氧体磁珠数据表中，磁珠电感最大的区域给出频率 f，例如 f = 30 MHz，那么 30 MHz 处的 XL

电抗为 233Ω。上述公式给出了典型铁氧体磁珠的 1.2 μH 的电感值(L[1}bead{2])。SMPS 中使用的大多数

铁氧体磁珠在 1.2 μH到 2.2 μH 的范围内。 

应从器件数据表中验证磁珠的寄生电容和直流电阻，以使电容工作模式和直流损耗最小化。正确应用铁氧

体磁珠可能是一种减少高频率噪声和开关瞬变的经济有效的方法。因此，正确选择的铁氧体磁珠可以放置

在 MOSFET 的 di/dt 瞬变部分，如图 4所示。输出和辅助电源电路中整流器的反向恢复的 di/dt 通过接通

MOSFET 的初级侧来控制。因此，在这些点放置磁珠也有助于降低由于 di/dt 效应引起的 EMI。 

图 4 MOSFET di/dt 降低技术 

2.2 降低 MOSFET dv/dt

典型 MOSFET 开通和关断在许多文章中已经分析过了，在本应用说明的参考部分中也可以找到一些范例。

如图 5 所示 MOSFET 的等效电路。 

我们关注的是 MOSFET 的 dv/dt 特性以及影响此特性的寄生效应。dv/ dt = Vgsth / (Rg * Cgd)

因此，Rg和 Cgd越低，dv/dt 越高 Coss = Cgd + Cds

因此，C[1}oss{2]越低，dv/dt 越高 
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图 5 典型的 MOSFET 模型 

从上面的公式，我们可以清楚地看到可以修改四个参数来降低 dv/dt。 

分别是： 

提高 Cds 

提高 Cgd 

提高 Rg 

提高 Cgs 

较高的 Cds 可以降低 dv/dt 并降低 V[1}DS{2]过冲。 

较高的 Cgd 实质上增加了 MOSFET 保持在米勒平台中的持续时间，因此可减慢 dv/dt。 

这将导致增加开关损耗，因而降低 MOSFET 的效率并提高其温度。 

准谐振反激转换器的辐射噪声主要取决于谐振电容，即 MOSFET 的 Cds。 

普通 MOSFET 具有大 Cds，因此 dv/dt 较低。 

大 Cds 也有助于满足辐射 EMI。 

准谐振转换器的效率在非 ZVS 条件下和小 Cds 时较高，因为可以使用具有较低击穿电压和低导通电阻的

MOSFET。 

因此，如果考虑噪声辐射使用小的谐振电容(Cds)，则可以利用非 ZVS 条件和较小的谐振电容 Cgd 实现高

效率。 

因此，在满足辐射 EMI 要求和满足效率目标之间需要进行权衡。 

因此，只要 MOSFET 的内部寄生参数（Cgd 和 Cds）较低，就可能有必要使用外部 Cgd 和 Cds 来确保降低

dv/dt。 

外部电容的范围为 10 pF 到 100 pF，为设计人员提供这些寄生电容的固定值进行设计。 

普通 MOSFET 具有较大的内部 Cgd 和 Cds 电容，如其数据表中所示。 

因此，在用 CoolMOS™ CE 替代 MOSFET 时，需要使用外部 Cds 和 Cgd 来减慢快速开关的超结 MOSFET。 

也可以在栅极处添加外部 Cgs 电容，但是很少使用此方法，因为增加栅极电阻 Rg 相对更简单。 

如本应用说明前面部分所述，最好在 MOSFET 的开通和关断条件中设置不同的 Rg 值集合。 
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为了减少关断损耗，需要较低的 Rg,off 值。 

为了减少开通电压尖峰，需要较高的 Rg,on 值。 

MOSFET 内需要内部 Rg，以通过从内部抑制由于不良的 PCB 布局导致的振荡，从而保证平缓的开通和关断

特性。 

CoolMOS™ CE 具有集成的 Rg，需要仔细选择外部 Rg,on 和 Rg,off（应该包括基于使用的 Rdson 的内部门极

电阻 Rg 值）。 

较高的 Rg值不仅会提高温度和开关损耗来降低 MOSFET 的工作性能，还会影响器件的开关行为来降低系统

效率和性能。 

较高的 Rg严重影响驱动器/PWM 控制器，要求其维持更高的温度，以及耗散更多的功率以对 MOSFET 输入电

容充电。 

同时潜在地产生交叉影响，可能由于静态 dv/dt 而导致系统击穿。 

图 6 总结了用于降低 dv/dt 的技术。 

图 6 MOSFET dv/dt 降低技术 – 添加外部电容和增加门极电阻 Rg
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3 阅读 EMI 测量图

图 7 和 8显示了典型的传导和辐射 EMI 界限。 

图 7 传导发射测试界限 – 150 kHz 到 30 MHz  

图 8 辐射发射测试界限 – 30 MHz 到 1 GHz  
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根据在频谱分析仪中使用的检测器，可以获得平均、准峰值(QP)或峰值测量。 

峰值检测始终给出最高读数，然后是准峰值，再然后是平均读数。 

因此，为了快速执行 EMI 扫描，大多数工程师喜欢执行峰值检测，然后再将结果与 QP限值对比。 

如果满足此条件，那么实际上实现了额外的裕量（安全裕量）。 

应该仅在峰值检测测试（应用了 QP限制）略有失败时执行 QP 检测。 

通常，需要有-6dB 的安全裕量以便考虑测量误差、板与板之间的差异变化等情况。 

通常，如果满足 QP 限制，则也满足平均限制（使用平均检测和平均限制）。 

在低于大约 5MHz 的频率下，主要是差模噪声电流引起，而在高于 5MHz 的频率下，主要是共模噪声电流引

起。 

在高于 20MHz 的频率下，传导噪声归因于感应耦合，可以是来自输入电缆或输出电缆的辐射。 

满足传导发射规范并不意味着一定能够满足辐射发射规范，而在大多数情况下满足辐射发射规范也能够满

足传导发射规范。 

所以，为了节省时间，设计人员通常倾向于首先检查辐射发射。 

在本应用说明的下一部分中，显示了 EMI 测试前后的各种结果。 

使用 MOSFET di/dt 和 dv/dt 降低技术，CoolMOS™ CE 可以成功满足 EMI 要求。 

我们还采用了本应用说明前面章节中讲到的经验，并开发了一个快速修复表，用以帮助 CoolMOS™ CE 满足

EMI 测试要求。 
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4 各种测试案例的实际测量结果

现在，我们将在 CoolMOS™ CE 的三种不同但典型的使用中来实现在本应用说明的前述章节中学到的经验。 

1. 优化最初为普通 MOSFET 优化的 AC-DC SMPS – 此处，CoolMOS™ CE 取代普通 MOSFET。 

2. 优化最初为超结 MOSFET 优化的 AC-DC SMPS – 此处，CoolMOS™ CE 取代不同技术的超结 MOSFET。 

3. 优化最初为 CoolMOS™ CE 优化的 AC-DC SMPS – 此处，使用 CoolMOS™ CE 开始 SMPS 设计。 

4.1 优化最初为普通 MOSFET 优化的 AC-DC SMPS – CoolMOS™ CE 取代普通

MOSFET

因为效率提高是 AC-DC 适配器设计者的重要目标之一。因此，超结 MOSFET 始终是开关 MOSFET 的首选。 

由于成本限制，设计人员可能被迫使用普通 MOSFET。在 CoolMOS™ CE 系列产品组合中，价格吸引力和多种

封装选项以及各种导通电阻选择使其成为设计者在其设计中替换普通 MOSFET 的优先选择。 

图 9 中显示了所考虑的电路： 

图 9 典型反激式电源 – 30W 到 65W 输出功率 

我们观察了不同供应商现有的从 30W 到 65W 的不同功率水平的几个适配器。在所有这些产品中已经采用了

一些降低 dv/dt 和 di/dt 技术，如图 15 中所总结的。图 10显示了在用 CoolMOS™ CE 替换普通 MOSFET 时

采用的典型方法。 
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图 10 用 CoolMOS™ CE 替换普通 MOSFET 的流程图 

下面详细解释上述流程图中所示的步骤： 

步骤 1： 

通过目视检查 SMPS PCB 或通过查看原理图，检查现有的 di/dt 和 dv/dt 降低方法。 
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图 11 目视检查 AC-DC SMPS 中的各种 di/dt 和 dv/dt 测量方法 – (A) MOSFET 源中用于

降低 di/dt 的磁珠，初级缓冲二极管 (B) 高频旁路电容 CBP 和外部 Cds

步骤 2： 

比较数据表参数，以确保识别普通 MOSFET 和 CoolMOS™ CE 之间的差异并可以估计所需的修改，如图 19 所

示。 

图 12 CoolMOS™ CE 和普通 MOSFET 数据表比较。(A) Qgs以确定 VGS的充电时间。(B) gfs 确

定 Rds(on)变化率对比 VGS
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根据上面的比较结果：从 Qgs和 gfs曲线确定器件的 di/dt
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对于 CoolMOS™ CE 

�
��

= 0.46�� @��� = 4 � → 5 �

假设 Vdriving = 5 V, Rg,on= 200 Ω 

Idriving = 5/200 =25 mA, tdriving = 18.4 ns

gfs =2 A/V @��� = 4 � → 5 �

MOSFET 的 di/dt @��� = 4 � → 5 �

di/dt (CoolMOS™ CE) =2 A/18.4 ns= 108 A/us

对于普通 MOSFET： 

�
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= 1.24�� @��� = 4 � → 5 �

假设 Vdriving = 5 V, Rg,on = 200 Ω 

Idriving = 5/200 = 25 mA, tdriving = 49.6 ns

gfs = 2.8 A/V@��� = 4 � → 5 �

MOSFET 的 di/dt @��� = 4 � → 5 �

di/dt (普通 MOSFET) =2.8 A/49.6 ns=56.4 A/µs 

因此，从数据表比较： 

1. 650CE 的 gfs是普通 MOSFET 的 70% 

2. 650CE 的 Qgs是普通 MOSFET 的 37% 

在 MOSFET 开通时要保持相同的 MOSFET di/dt  
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650CE 的 Rg,on是普通 MOSFET 的 189%，具有与 MOSFET 导通相似的 di/dt。步骤 3 和步骤 4：比较开关波形以

获得 di/dt 的估计值，并重新确认我们以前的发现，即需要较高的 Rg,on 来抑制 CoolMOS™ CE 的 di/dt。 

还需比较 dv/dt 以检查寄生电容效应。 

有关使用 Rg,on 抑制 di/dt，请参阅图 20。 
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图 13 使用较高的 Rg,on为 CoolMOS™ CE 抑制 di/dt。对普通 MOSFET 和 CoolMOS™ CE 使用

较高的 Rg,on抑制 di/dt 是相似的 

当主 CoolMOS™ CE 开通时，此较高的 Rg,on还会抑制次级同步 MOSFET（如果使用）上的电压尖峰。

提高 Rg,on 会增加开关损耗，如下面的图 14 所示。

图 14 基于 di/dt 抑制（以满足普通 MOSFET di/dt）选择的两个 Rg,on之间的 CoolMOS™ CE 

Eoss比较。Rg,on加倍时开关损耗加倍 

与普通 MOSFE 相比，在相同的条件下，CoolMOS™ CE 具有更高的 di/dt 和 dv/dt 关断特性。 

从图 15 中可以看出。 需要外部 Cds 以匹配器件关断性能。 
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图 15 即插即用中的 CoolMOS™ CE 关断(SW Off)特性，并需要外部 Cds (47 pF)以匹配普

通 MOSFET 的关断特性。.

即插即用中的 CoolMOS™ CE 和普通 MOSFET 之间的开关损耗对比如图 15 所示，使用 47pF 的外部 Cds 如图

16 所示。可以看出由于添加外部 Cds 而造成的 CoolMOS™ CE 开关损耗的增加。 

图 16 即插即用中的 CoolMOS™ CE 显示了较低的开关损耗 
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图 17 由于增加 27pF 的外部 Cds和将 Rg,off提高到 68 Ω（为了满足与普通 MOSFET 相似水

平的 EMI 性能），而造成 CoolMOS™ CE 开关损耗增加。

步骤 5： 

通过器件数据表以及实际测试开关波形和性能，进行一些细小的修改，CoolMOS™ CE 已达到与普通 MOSFET

相似水平的 EMI 性能。 

作为最后一步，建议比较效率和热性能，以确保所需的性能。 

图 18 在 45W 适配器应用中，可以看出来 CoolMOS™ CE 的效率性能优于普通 MOSFET，即

使需要较高的门极电阻 Rg,on 和外部电容 Cds 来满足 EMI 要求。由于器件中的开关损耗

较高，热性能较低。CoolMOS™ CE 能够满足 110°C 温度要求。满载效率方面的差异是由

于普通 MOSFET 的导通电阻较低。 
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图 19 中显示了 EMI 比较结果。

图 19 IPA60R1K0CE CoolMOS™ CE 成功满足 45W 适配器的 EMI 要求 >6dB 安全裕量 

图 28 显示了所测试的各种电源的汇总表。此表适用于上述 1 到 5个步骤的类似步骤。 

在所有功率水平，CoolMOS™ CE 都成功满足了 EMI 要求，di/dt 和 dv/dt 的降低类似于普通 MOSFET 性能。 
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图 20 IPA60R1K0CE CoolMOS™ CE 在具有 30W 到 65W 输出功率的现成标准品适配器中成功

满足 EMI 要求 

4.2 优化最初为超结 MOSFET 优化的 AC-DC SMPS – CoolMOS™ CE 通过不同

的技术取代超结 MOSFET

很多时候，超结 MOSFET 提供的效率明显更高，在成本限制超过性能标准的设计中，有一个选项可以考虑

更高的导通电阻。在这里我们来看一个设计，其中英飞凌的 IPI65R600C6 在 25W 充电器应用中被

IPI70R950CE 所取代。 
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图 21 典型的 25W AC-DC 开关电源充电器 

我们将采用与前一个范例中所用流程图类似的方法，几乎没有更改。 

由于使用更高导通电阻的目的是降低效率，所以这里我们主要关注 EMI 方面。 

图 22 替换超结 MOSFET 的流程图 

降低 EMI 不考虑增加 Cds。 

如果漏极到源极电压尖峰变得太大，我们将使用外部 Cds。 
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为了满足 EMI 要求，我们将依靠 Rg和外部 C[1}gd{2]。 

步骤 1： 

检查 PCB 上的电流方法。 与前面的范例不同，25W 充电器板没有使用铁氧体磁珠来降低 di/dt。 

步骤 2： 

比较器件数据表。仔细观察所示的器件数据表，除了较高的导通电阻之外的一个关键参数不同，如图 23

所示。 

图 23 与 IPI65R600C6 相比，IPI70R950CE 体内的 Rg和 Qg更低 

步骤 3： 

添加外部 Cds、Cgd 和增加 Rg 将显著降低效率，这是由于所考虑的更高的导通电阻器件。 

在相似的导通电阻 MOSFET 之间，这些选项是可行的选择。 

因此，决定通过添加磁珠(Lbead)和修改主缓冲电容(Csnub)值来优化 EMI，以保持较低的效率影响。 

步骤 4 和步骤 5： 

验证。 

图 24 显示了 IPI70R950CE 与 IPI65R600C6 的即插即用结果对比。 
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图

要

如图 25 所示，添加

82 pF 的缓冲电容提

因此，效率和安全裕

图

图

IPI70R950CE
22

24 与满足 EMI 且有充足裕量的 IPI65R600C6 对比，IPI70R9

求。

2.2 uH 磁珠并将缓冲电容增加到 45 pF，使用 CoolMOS™ CE 成

供了更大的安全裕量，但是由于更高的电容引起的效率下降是

量之间的平衡需要使用 47 pF 作为缓冲电容。 

25 通过在 MOSFET 的漏极添加磁珠（Lbead，如图 21 中所示）并

21 中所示），IPI70R950CE CoolMOS™ CE 成功满足了 EMI 要
IPI65R600C6
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50CE 明显超出了辐射 EMI

功满足了 EMI 目标。 

不可接受的。 

增加缓冲电容（Csnub，如

求 
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4.3 优化最初为 CoolMOS™ CE 优化的 AC-DC SMPS – 使用 CoolMOS™ CE 开

始 SMPS 设计

理想情况下，始终优先使用 CoolMOS™ CE来开始优化的 AC-DC设计

在设计阶段考虑器件参数，并设计合适的 EMI 滤波器、PCB布局、变压器，那么基于超结技术的 CoolMOS™

CE 的效率优势显而易见。

下面显示了使用 CoolMOS™ CE 进行设计的流程图：
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图 26 使用 CoolMOS™ CE 进行设计 

110 W LED驱动器演示板可用于测试 IPD60R460CE。

有关设计指南，请访问 http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICL5101-AN-v02_02

EN.pdf?fileId=5546d462503812bb015046008b145ff7

图 27 显示了传导和辐射 EMI测量结果。

http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICL5101-AN-v02_02 EN.pdf?fileId=5546d462503812bb015046008b145ff7
http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICL5101-AN-v02_02 EN.pdf?fileId=5546d462503812bb015046008b145ff7
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图 27 当从设计开始就针对 CoolMOS™ CE 优化 110 W 演示板时，CoolMOS™ CE 以充足的裕

量和高效率(>90%)成功满足 QP 传导和辐射 EMI 要求 
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5 使用 CoolMOS™ CE 时降低 EMI 的总结

图 28 显示了降低快速开关 CoolMOS™ CE（替换普通 MOSFET）的 di/dt 和 dv/dt 的总体摘要。

图 28 CoolMOS™ CE di/dt 和 dv/dt 降低技术摘要 

下表显示了优先选择顺序及其对效率和温度上升的影响：

选择 参数 典型值 
典型值效

率 
拓扑首选项 MOSFET 热性能 成本 

选项 A
添加铁氧体

磁珠

1.2 uH 到

4.7 uH

保持不

变

固定频率和 QR

反激
保持不变

每个+0.01

美元

选项 B 添加外部 Cds 最大 100 pF
降低

~0.1%

固定频率和 QR

反激
提高~2°C

+0.005 美

元 

选项 C 添加外部 Cgd 最大 22 pF
降低

~0.2%

固定频率和 QR

反激
提高~5°C +0.005 美元

选项 D 增加 Rg,on

10 Ω 最大*

250 Ω 最大

**

降低

~0.5%
QR 反激 提高~10°C 0

本应用说明主要关注 MOSFET 相关的参数修改。然而，还可以实施系统方法来降低 EMI。

不用修改 MOSFET 外围相关参数，但是会有助于降低 EMI。下一节中将讨论一些与系统相关的修改。 
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6 系统相关的 EMI 优化

6.1 选项 A：反激式电源中降低 di/dt 和 dv/dt 的布局实践

最佳的 PCB 布局在满足 EMI 要求方面也发挥着关键作用。 

应注意降低所有环路 di/dt。 

必须通过尽可能短的路线进行连接。 

如图 1、2和 3 中所示的开关环路面积应该保持最小。 

减少电路板中的非预期天线，例如： 

1. 长走线 - 保持走线尽可能短。 

2. 通孔 – 使用屏蔽通孔。 

3. 元器件引线和管脚 – 通过缩短引线减少杂散电感。 

4. 在确定存在电压波动的电源和地之间放置去耦电容。 

5. 电源层应从 PCB 的边缘退出。 

6. 在地线层或电源层内避免走线切割，这可能会产生意外的天线口径。 

7. 避免环绕任何路线的环路，路线中的正向和反向电流都在良好定义的传导路径上。 

6.2 选项 B：散热器接地到输入大电容回路，而不是底盘接地

将散热器接地到 PCB 接地/输入大电容回路，以减少共模噪声和辐射噪声。 

图 29 两个散热器装置将电容耦合噪声转移到电路公共端而不是底盘接地 
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6.3 选项 C：Y 电容

除了在如图 3 所示的反激变压器中具有寄生绕组电容之外，实际的变压器在初级和次级绕组之间也具有一

些杂散电容。此电容与转换器的开关操作相互作用。由于输入和输出之间没有其他连接，这将导致输入和

输出之间的高频电压。来自电源的电缆现在充当天线，传输由开关过程产生的高频。 

为了抑制高频共模，需要在电源的输入和输出侧之间放置电容，其电容容量基本上高于反激变压器中的电

容值。这种办法可有效地使高频短路，并防止其从电源中逸出。 

在设计诸如充电器的 2类（未接地）电源时，除了将这些电容连接到输入“直流”和/或“中性”之外别

无选择。然而，这些电容的短路故障将是严重的问题。 

在诸如适配器的 1 类电源中，电源和主电源接地之间的电容的故障将意味着对地短路（相当于“基本”绝

缘的故障）。 

在 2 类电源中，电容的故障更糟，这将意味着对用户的直接和严重的安全危害（等同于“双重”或“加强”

绝缘故障）。 

为了防止对用户造成危害，电容必须设计成极不可能发生短路故障。 

因此，需要特殊的电容来隔离由于变压器寄生电容引起的噪声电压。 

这些电容称为“Y电容”（另一方面，X电容用于电源线和电源中性线之间）。 

“Y电容”有两种主要子类型，“Y1”和“Y2”（Y1 是较高额定类型）。 

一般来说，Y1 电容用于充电器，Y2 电容用于适配器。 

图 30 使用 Y 电容来限制由于变压器寄生电容引起的噪声 

6.4 选项 D：变压器屏蔽

变压器设计为在初级和次级绕组之间有法拉第屏蔽或铜箔。 

这些屏蔽连接到初级和次级接地，以确保噪声电压安全地返回到各自的接地。 

更多信息可以从参考章节中的应用说明 3和 4 获得。 
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图 31 变压器屏蔽以最小化由于初级和次级之间的寄生电容引起的噪声耦合 

6.5 选项 E：带频率调制的可变频率 PWM 控制器

除了本应用说明上面讨论的技术，对于由具有恒定频率和占空比(D)的方波控制的反激转换器，减少 EMI

的常规技术包括使用无源滤波器。 

这种方法存在限制：尺寸、重量、设计复杂性、效率、成本等。 

可以使用现代可变频率(VF) EMI 降低技术来克服滤波器解决方案中面临的问题。 

交织技术用于均衡地共享待传送的总功率，图 33显示了 VF扩频信令中的一般思想。 

虽然在图 33(a)和(b)之间频谱分布不同，但是在这两种情况下总能量是相同的，尽管在图 33(b)中峰值电

平已经降低。 

开关频率调制(SFM)是在 SMPS 中减少 EMI 的有效方法。 

这种技术基于原始扩频时钟生成(SSCG)技术。 

使用 SFM，需要在 EMI 谐波的幅度减小和具有较小幅度的一组附加边带谐波的生成之间取得平衡。 

SMPS 的 PWM 扩频控制原理如下： 

f = fs + ∆f，其中 fs是 PWM 开关的参考频率；∆f 是附加扩频信号频率，是根据扩频信号的时域特性变化

的频率。 
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图 32 使用可变频率 PWM 控制器的扩频频率生成 

这种非线性控制设计方法的优点是电路的简单性：只需使用几个额外的无源组件，就可以使用来自许多 IC

制造商的基本 SMPS 控制电路。 

这种方法的主要缺点是设计者必须仔细研究所有负载条件下的电路性能和参数变化，以确保扩频操作和整

个系统在所有情况下的稳定性。 

英飞凌有许多 PWM 控制器（例如 ICE3XSO3）采用这种频率调制技术来降低控制器级的 EMI。 
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7 结论

当用新的 CoolMOS™ CE MOSFET 替换普通或超结技术 MOSFET 时，无论是为提高效率或降低成本，应注意

CoolMOS™ CE MOSFET 的开关参数。 

EMI 测试突显了开关特性的差异，并且通常需要本应用说明中讨论的技术来安全地满足 EMI 要求。 

使用 CoolMOS™ CE 器件时，效率和热性能的巨大收益通常由于需要更大的 EMI 安全裕量而减少，这是由于

对用于驱动 CoolMOS™ CE 的周围组件进行了修改，如本应用说明所述。 

正是电源设计人员找到最佳的权衡，并有效地获得 CoolMOS™ CE 的优势。 

除了降低 CoolMOS™ CE 的 di/dt 和 dv/dt 之外，设计人员还可以查看优化 PCB 布局的系统解决方案，使用

正确接地的 Y电容，通过正确的接地屏蔽开关变压器，将散热器接地并使用具有可变频率（包括频率调制

选项）的 PWM 控制器。 

使用 CoolMOS™ CE 时，利用系统解决方案方法来满足 EMI 要求往往会提高充电器和适配器的效率。 

感谢 Gary Chang（英飞凌台湾）和 Tommy Lee（英飞凌韩国）对本应用说明测量部分的宝贵贡献以及使用

CoolMOS™ CE 在典型应用板上进行的 EMI 验证。 
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