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噪声是一直困扰栅极驱动电路的难题。无论是电源纹波还是功率 FET 栅极的振铃，噪声都会导致不可预测的行为

并降低系统可靠性。铁氧体磁珠是工程师用于防止此类损害的工具之一。这种方法很有效，因为铁氧体磁珠可以

减弱高频振铃，同时对正常运行的影响非常小。本应用简报旨在介绍铁氧体磁珠的基础知识、栅极驱动电路中的

振铃来源以及如何使用铁氧体磁珠来解决振铃问题。本文档中的材料适用于任何使用栅极驱动电路的人员，但在

使用涉及高开关频率或功率 FET 快速 dV/dt 的系统时尤其重要。

铁氧体磁珠基础知识

铁氧体磁珠是由铁氧体（一种具有磁性的陶瓷材料）包围的导体。铁氧体磁珠的电阻、电容和电感特性与频率相

关。通常，铁氧体磁珠的频率响应主要取决于其低频下的电感分量和较高频率（接近自谐振频率 (SRF)）下的电

阻分量。在高于 SRF 的频率下，电容分量成为主导。图 1 显示了一个等效电路模型，用于演示铁氧体磁珠的谐振

行为。在实践中，这意味着铁氧体磁珠允许某些频率范围内的信号通过且产生很小的影响，但在较高频率下会以

热量的形式将其他信号消散。虽然铁氧体磁珠与具有低 Q 系数的电感器类似，但需要注意的是，铁氧体磁珠实际

上会消耗能量，与存储能量的电感器相反。这样可以选择铁氧体磁珠，从而降低目标频率下的噪声，而不会导致

原始信号显著失真。
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图 1. 铁氧体磁珠等效电路

栅极驱动电路中的噪声

在栅极驱动电路中，栅极上的噪声可能有多个来源，包括栅极驱动器电源的辐射噪声和传导噪声。然而，重要的

噪声源是功率 FET 栅极由于图 2 中所示的寄生效应而产生的寄生振荡。FET 布线和引线的寄生电感与寄生电容 

Cgd 和 Cgs 相结合，形成一个 RLC 振荡环路。当 FET 开始导通时，dI/dt 会导致寄生电感上产生振铃，寄生电感

通过 Cgd 耦合到 FET 的栅极。在 FET 完全导通并在其线性区域中运行之前，FET 最初会进入饱和区域，该饱和

区域具有较高 gm/增益，这通常不适合电力电子系统。在此饱和阶段，FET 放大从栅极到漏极的振荡，漏极可以

通过 FET Cgd 耦合，从而形成正反馈环路。
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图 2. 栅极驱动电路中的寄生效应

通过布局优化减少寄生效应，可以减少这种振铃，但功率 FET 本身具有较大的寄生电容，并且由于系统级的其他

因素，有时很难减小寄生电感。解决此问题的另外两种方法是增大栅极电阻（这有助于抑制振荡），或在栅极到

源极之间添加一个额外的电容器，从而需要更多电荷才能开启 FET。虽然这两个选项均可有效减少振铃，但需要

权衡取舍，因为它们都会增加 FET 的开关时间，从而限制了驱动电流（在栅极电阻器情况下）或增加了开启 FET 
所需的电荷（在电容器情况下）。由于开关时间增加，开关损耗也会增加，从而降低效率。该效率降低强调了这

样的需求，即在不显著影响栅极驱动电路的开关速度和效率的情况下，需要一种方法来抑制这些振荡。

使用铁氧体磁珠降低栅极驱动电路中的噪声

铁氧体磁珠非常适合在栅极驱动应用中用于减少开关栅极节点上的振铃和噪声。过去，电阻器用于降低此栅极噪

声，但使用电阻器会降低最大驱动电流，从而降低开关速度并增加开关损耗。可以选择铁氧体磁珠来消除噪声，
而不会显著降低峰值驱动强度，从而使功率晶体管的开关行为相对不变。下面的波形显示了在栅极和输出之间未

采用铁氧体磁珠（如图 3 所示）和采用铁氧体磁珠（如图 4 所示）时的噪声超结 MOSFET 开关。在这些图中，
添加铁氧体磁珠会显著降低栅极振荡的幅度。建议在开关管的栅极使用铁氧体磁珠来提高驱动电路的可靠性，尤

其是在开关有噪声 FET（例如具有快速上升时间或低内部栅极电阻的 FET）时。铁氧体磁珠可与栅极电阻器串联

使用，以提供更大优势，如图 5 所示，并应尽可能靠近 FET 放置。

图 3. 未采用铁氧体磁珠时的栅极噪声
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图 4. 采用铁氧体磁珠时的栅极噪声
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图 5. 铁氧体磁珠放置

很明显，铁氧体磁珠可以降低系统中的噪声，但也需要权衡取舍。向栅极驱动路径添加组件的一个常见问题是开

关速度降低，这会导致效率降低。图 6 显示了采用铁氧体磁珠（蓝色）和不采用铁氧体磁珠（黑色）时超结 

MOSFET 开关的上升栅极信号。观察这两个波形可以发现，铁氧体磁珠对正常运行的影响很小。

图 6. 铁氧体磁珠对正常开关的影响

选择铁氧体磁珠

在为栅极驱动应用选择铁氧体磁珠时，需要考虑两个主要因素：饱和电流和目标频率的阻抗。

选择铁氧体磁珠时，最好在驱动频率下具有超小阻抗，在噪声频率下具有高阻抗。通常，栅极振荡频率约为 

100MHz，但也可以在系统中测量该噪声频率，以帮助选择合适的铁氧体磁珠。要选择合适的铁氧体磁珠，需要查

看器件数据表上的频率与阻抗关系图。该图应包含三条线，总体阻抗 (Z)、阻抗的电感分量 (X) 和阻抗的电阻分量 

(R)。选择的铁氧体磁珠应在噪声频率下更大限度提高电阻分量以消散尽可能多的能量，同时更大限度地降低开关

频率下的总体阻抗，以防止不必要的损耗。图 7 显示了铁氧体磁珠阻抗的示例图（基于 TDK 的 MPZ1608 系
列）。该图所示的铁氧体磁珠适用于很多栅极驱动应用，因为它在开关频率下的阻抗非常低（低于 1MHz），但

在 10MHz 至 300MHz 的频率下具有高阻抗。
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图 7. 铁氧体磁珠阻抗示例图

必须考虑的第二个因素是饱和电流，即铁氧体磁珠失效时的电流。铁氧体磁珠的性能在很大程度上取决于饱和电

流，在达到额定电流之前衰减会发生很大变化。考虑到这一点，务必确保在峰值电流下保持足够高的阻抗，以充

分衰减噪声。数据表中并不总是提供此信息，因此可能需要向铁氧体磁珠制造商索取此信息。
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