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服务器多相电源高边 FET 电压尖峰抑制 

李志江                                                                             

摘 要 

随着 Intel 在 Enterprise Server 领域 CPU 平台的演进迭代，对于 VR 多相电源的功率要求

越来越高。随之而来的问题是 Power Stage 级高低边 FET 电压应力也越来越大。业界对于

低边 FET 抑制的方法很熟悉，但很少探讨高边 FET VDS Spike 的处理。本文首先讨论了在

高边采用常规 RC snubber 的方案。此方案需要额外线路元件，占用更大的 PCB layout 空

间，同时也显著降低了多相电源效率。针对其问题，本文对 Power Stage 线路进行建模仿

真，提出了 1uF input cap 方案。新的方案可以解决常规 RC Snubber 的弊端。本文最后给

出了测试结果。 
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1 应用背景 
 

众所周知，Intel  CPU 在业界的领军地位，同样在 Enterprise Server 领域也是以 Intel 平台为主。

随着平台的不断迭代升级，对于 VR 多相电源的功率要求越来越高。由于折算到每一相的电流数

值的增加，每一相 Power Stage 高边和低边 FET的电压应力也随之增大。 

对于低边 FET 电压尖峰的处理，业界有广泛的共识，例如通过调整 Rboot 电阻和在 SW 节点对地

增加 RC Snubber。但对于高边 FET 鲜有关注和处理。然而，高边 FET 对于系统的安全性至关重

要。如下图，当高边 FET 由于电压尖峰过大击穿，Power Stage 处于不受控状态，输入能量会通

过击穿的高边 FET 直接灌到负载端。而负载端是 CPU 和 DDR 等系统核心器件，因此受损会导致

整个服务器系统的 down 机。通常系统设计会在 input 端再增加一级保护。由此可见高边 FET 电

压尖峰抑制的重要性。 

 

图 1 服务器多相电源结构示意图 
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2   常规 RC Snubber 方案探讨 

对于高边 FET 电压尖峰吸收抑制，比较直接的做法是和低边 FET 一样加 RC Snubber，不同点于

RC 是加在 VIN 和 SW 节点之间。由于之前很少关注高边 FET，通常板子设计也不会预留

Snubber 位置，本案例是通过飞线实施，如图 2。 

 

图 2 高边 RC Snubber 实施案例 

          

         本案例以将高边 FET 电压尖峰压到其标称额定电压的 80%（16V）为例，确定 RC snubber 的值 

         为 1ohm+3300pF，下图是测试结果。通过增加 Snubber，可以将电压尖峰抑制在规定的门限以下。 

 

 

图 3 高边 Snubber 测试结果 

            

           同时测量各相加上高边 Snubber 后的效率值与没有 Snubber 对比，如图 4。从结果上看，轻载 

         （20% load）效率却损失了 1.80 个百分点，还是相当严重的。 



ZHCAA12 

4 服务器多相电源高边 FET电压尖峰抑制 

 

图 4 高边 Snubber 方案效率结果 

 

             总结来看，采用高边 RC Snubber 方法存在的问题有： 

- 由于传统布版设计没有预留位置，同时 VR 电源采用增加相数来保证提供更大的电流，

版面空间有限，高边 RC Snubber 很难实施； 

- 器件数量增加，BOM成本增加； 

- 效率显著降低，给系统热设计带来压力和挑战。 

 

 

3   1uF 输入电容方案 

3.1 方案提出 

针对上述方案存在的问题，需要找到一种更好的方案来实现。对多相电源每一相 Buck 电路进行         

建模，将寄生参数考虑在内，如图 5。 
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图 5 多相电源 Buck 线路建模 

 

          进一步简化，只关注高边 FET 开通关断，如图 6。 

          压控开关来模拟上管的开通关断，下管等效为 Coss+Body Diode。输出功率电感值为 120nH。负  

          载为 30A 恒流源。寄生电感在输入去耦电容 Cin 后和高边 FET 串联的为 Ld；在 Cin 前靠近 Input  

           source 为 Ld’。 

 

 

图 6 简化模型 

 

               众所周知，VDS 电压尖峰是由于开关电流变化在线路寄生电感上感生。从公式可以看出，Ld  

               越大，感生出来的电压尖峰越大。 
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                𝑉𝐷𝑆𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒 =
𝐿𝑑∗𝑖𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ

t
,           

 

               前端寄生电感 Ld’与输入去耦电容 Cin 构成 LC 振荡电路。从公式可以看出，Ld’感生出来的电 

               压尖峰正比于 Ld’，反比于 Cin。也即增大 Cin，可以减小电压尖峰。 

                                            

                𝑉𝐷𝑆𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒2 = √
𝐿𝑑
′

𝐶𝑖𝑛
∗ K 

 

              下面分别对 Ld 和 Cin 对于高边 FET VDS 的影响进行了仿真验证。 

 
 
 

 

图 7 不同 Ld值高边 VDS仿真结果对比 
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图 8 不同 Cin值高边 VDS仿真结果对比 

 

              图 7 反映的是串联在高边 FET 中的寄生电感的影响。从仿真结果上看，尽量减小 Ld 可以有效  

              降低高边 FET VDS。图 8 反映的是 Cin 对于 Ld’（仿真线路中取值 10nH）带来的 VDS 尖峰的 

              抑制效果。增大 Cin，可以更好的压低高边 FET VDS 尖峰。 

 
 
 

3.2 实测结果 

下面以一个实际案例来验证 1uF 输入电容方案的效果。从上面仿真分析可以看出，尽量减小线路

寄生电感和增加输入去耦电容值可以减小多相电源中每相 Buck 高边 FET 的 VDS 尖峰。在实际

layout 设计中，优化的设计是将尽量小封装(本案例中采用 0402 )的输入去耦电容摆放在和多相电

源 Power Stage 同一层，同时靠近 VIN 和 GND 管脚放置。这样可以尽量减小串联在高边 FET 上

的寄生电感。 
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图 9 Cin Layout 优化 

对于输入去耦电容 Cin 前端（靠近输入源）的寄生电感造成的电压尖峰，通过调整 Cin 的值来抑

制。图 10 对比了不同输入去耦电容值下高边 FET VDS 的结果。本案例中目标是将高边 VDS 抑

制在 16V 以下。通过实验得到 Cin=1uF 可以满足要求。 

从理论和仿真结果来看，增加输入电容 Cin 可以更好的抑制其前端寄生电感 Ld’造成的电压尖峰。

但在实际实施时，由于版面尺寸和成本的考虑，不会无限增加 Cin。在靠近 Power Stage 管脚只

能摆放一颗 0402 尺寸去耦电容。而 0402/25V 的电容系列里 1～2.2uF 已经接近极限，成本也相

对较高。 

 

图 10 Cin抑制高边 FET VDS测试结果 

同时比较了效率数据，从结果上看，1uF 输入电容方案不会对效率产生影响，不会使效率降低。

也即，在把高边 FET VDS 压到相同数值的情况下，1uF 输入电容方案相比高边 RC Snubber 方案

效率明显提升，在轻载（20% load）时可以提升 1.8 个百分点，如图 11。 
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图 11 Cin=1uF 方案效率测试结果 

总结来看 1uF 输入电容方案， 

- 容易实施。通常的 Layout 设计都会预留输入去耦电容位置，通过调整这个容值就可以将

高边 FET VDS 控制到预期的门限以下，不需要对 Layout 设计做改动； 

- 效率不变。1uF 输入电容方案对电源效率没有影响，在将高边 FET VDS 压到预期门限以

下的情况下，仍然保持高的效率。 

 

 

4 结论 
 

对多相电源每相 Buck 电路高边 FET VDS 的抑制，对提高整个服务器系统的可靠性至关重要。在

高边施加 RC Snubber 线路虽然可以实现这个目的，但由于 Layout 设计的限制和对效率的损伤，

很难实施。本文提出的 1uF 输入电容方案，从仿真和实验结果表明，在不改变原有 Layout 设计和

不增加器件的情况下，可以有效抑制高边 FET VDS 尖峰，同时保持多相电源效率不损失。 
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