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第一讲：电源系统构
成及基础原理、概念
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电源系统架构

IBC-Intermediate Bus Converter

POL-Point of Load

DDR-Double Data Rate

VRM-Voltage Regulator Module12 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.3



效率及静态电流的测试

1.效率测试
• Pout/Pin

• 冷机效率
• 热机效率

2.静态电流测试
• 如何使用普通的3位半万用表测量几微安的静态电流？

UUT
10K

Vin
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输出测试

1.输出电压调整率

• 源调整率
• 负载调整率
• 温度调整率

2.纹波测量
• 20MHz 带宽
• 最小的接地环
• 测量位置

3.动态负载测试
• 电子负载
• 变化斜率
• 电容对动态的影响
• 电感对动态的影响
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12 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.5



纹波如何产生

◆ 电感的纹波电流施加在电容上

◆ 容性分量和阻性分量

IC = IRipple
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◆ 纹波电流流过电容产生纹波电压
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纹波如何测量

• 减小地线环!

20mV/div.
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动态负载板

TH=0.693*R1*C2

TL=0.693*(R3+VR1)*C2

Dynamic Load Board Key waveforms
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第二讲：基础元器件
原理特性及在电源电
路中的选择（上）
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电源电路基础构架及器件选择



基础元器件特性-电阻

欧姆定理 𝑰 =
𝑼

𝑹

电阻承受的功率𝑃 = 𝑈𝐼 =
𝑈2

𝑅

电阻串并联问题

𝑃 = 𝑈𝐼 = 1𝑊

𝑃 = 𝑈𝐼 = 4𝑊

𝑃 =
𝑈2

𝑅
= 25W

𝑃 =
𝑈2

𝑅
= 6.25W
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基础元器件特性-电阻

电阻封装与功率问题
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基础元器件特性-电阻

标准电阻取值问题

► E24系列阻值（5%）

10 22 47

11 24 51

12 27 56

13 30 62

15 33 68

16 36 75

18 39 82

20 43 91

► E96系列阻值（1%）

电路计算结果需要一个18.9K电阻，为何买不到



基础元器件特性-特殊电阻

检流电阻 Current Sensor Resistor

检流电阻

开尔文连接

走线直接连接

请勿打孔换层

过孔请勿连接到系统其它电源



基础元器件特性-电容

钽电容

小体积，较大容量，

耐压低，有极性

ESR适中，宽工作温度

价格适中

耐电压及电流能力弱

失效的模式很恐怖

微小体积，小容量

高耐压，无极性

低ESR，高频特性好

价格较贵

陶瓷电容过压失效

焊接变形失效

温度特性不稳定

建议耐压按２倍选择

中大型体积，大容量

耐压适中，有极性

高ESR，用于储能

价格低廉

铝电容的过压失效，

铝电容的反向击穿，

物理连接开路失效

铝电容漏液失效

陶瓷电容铝电解电容电容



不同电容在同一电路中滤波效果对比实验



基础元器件特性-电容

铝电解电容 钽电容 陶瓷电容

电容量 0.1uF-3F 0.1uF-1000uF 0.5pF-100uF

耐压 5V-500V 2V-50V 2V-1000V 

ESR 几十毫欧-2.5欧姆
（100KHZ/25°C）

几十毫欧-几百毫欧
（100KHZ/25°C）

几毫欧-几百毫欧
（100KHZ/25°C）

ESL 不超过100nH 2nH左右 1-2nH

工作频率范围 低频滤波，小于600KHz 中低频滤波，几百KHZ-几
MHz

高频滤波，几MHZ-几
GHz

薄弱点 窄温度范围，电解液会挥
发，纹波电流导致发热

必须降额使用，否则电光
闪烁，飞花四溅

焊接温度冲击容易导致失
效，抗弯曲能力较差，不
同材料温度特性差异巨大

建议 用于储能，低于75°C环境，
不建议用与高频开关电源

15V以上直流电压滤波不
建议使用，特别是电源变
化较快的场合，浪涌冲击
失效显著。

布线不要放在应力区，避
开高温区域。



基础元器件特性-电容



第三讲：基础元器件
原理特性及在电源电
路中的选择（下）

12 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.19

微信扫描二维码

获取课程观看链接



NMOS vs. PMOS 

► NMOS Pass Device

▪ 门极需要一个比源极更高的电压驱动；

▪ 更好的性能；

▪ 更多的选择;

▪ 更低的成本.

► PMOS Device

▪ 门极需要一个比源极低的电压驱动;

▪ 不需要更高的电压驱动，驱动简单.

Gate > 5V

5V

Gate< 5V

5V
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N沟道 MOSFET
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P 沟道 MOSFET 应用

低静态电流LDO 负载开关

LED PWM调光

Switch应用
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MOSFET 关键参数

1. Drain-source 击穿电压- VBRDSS

IPP881N06N3
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MOSFET关键参数

2. 导通电阻RDS(on)

• 导通电阻正温度系数，适合并联工作;

• 导通电阻越小，导通损耗越小；

• 导通电阻越小，Qg就越大，相应的开关速度变慢；

带来的开关损耗越大，高频工作下需要折中考虑。
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MOSFET关键参数

4. 最大结温

• 永远不能超过最大结温；

• 只能测量壳温，然后通过热阻计算结温；

• 合理的热降额确保可靠工作。
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MOSFET关键参数

5. 动态电容和Qg

• 作为开关时希望快速打开，需要一个驱动芯片

提供瞬间大电流；

• 作为缓启动MOS，需要慢慢打开，有效抑制浪

涌电流；

不是一个固定值，取决于工作条件

12 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.26



MOSFET关键参数

5. 体二极管

• 注意方向

• 性能和普通二极管类似（大的正向压降，大的反向恢复时间）

P沟道

N沟道 源极

源极

漏极

漏极
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二极管

整流管: 

• 普通二极管

• 超快恢复二极管

• 肖特基二极管

稳压管: 

• 持续击穿,低功率应用

TVS: 

• 瞬间击穿, 高功率应用
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封装形式
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二极管应用

AC/DC 全桥整流

• 低频，开关损耗忽略. 

• 需要有一定浪涌电流能力
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二极管应用

防反接保护

要求：低正向压降

合路

要求：低正向压降

后续介绍防反MOS和合路MOS.
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电感关键参数

• 电感量

• 电感额定电流

• 电感饱和电流

• DCR

• 低电感量-低DCR，高饱和电流，更好的动态，更大的纹波电流

• 大电感量-小纹波电流
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实验

• LT8650S EVM 测试;

>不同电感量纹波动态测试比较

• 温度对肖特基二极管反向漏电流的影响;

>BAT54A (1uA@25C vs 几百 uA@125C)

• 温度对肖特基正向压降的影响

>负温度系数，并联应用要注意

• 肖特基和MOSFET体二极管正向压降比较.

10K

12V

BAT54A
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基础元器件特性-电容
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