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引言
在类似半桥转换器或者同步降压转换器的应用中，将功

率MOSFET用作高侧开关的栅极驱动的要求总结如下：

•  栅电压必须比电源电压高出6至12V。为了完全开启高侧

开关，必须将栅源电压提高到大于阈值电压加上完全开

启MOSFET所需的最小电压。

•  必须通过逻辑电平控制栅电压，通常会以接地为参考电

平。因此，需要将控制信号电平移位到高侧MOSFET的

源极（HS结点），而在大多数应用中，电平在接地和高

压轨之间摆动。

图1. 高侧和低侧驱动器的简化电路
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•  必须将栅驱动器的功耗维持在封装散热的限制之内。

高度集成的栅驱动器IC集成了下列模块：

•  低侧栅极驱动器

•  高侧电平移位器

•  高侧栅极驱动器

•  高侧和低侧驱动器的欠压锁定保护

•  自举二极管

自举电路需要一个高压且高速的二极管，以及低ESR/

ESL的电容，如图1所示。

在低侧MOSFET导通的每个周期内，内置自举二极管都为自

举电容(CBOOTSTRAP)充电。电容的充电包括大的峰值电流，因

此内置自举二极管的瞬态功耗比较大，且功耗值取决于内置

二极管的正向压降。为了降低反向恢复损耗，自举二极管的

反向恢复时间必须非常小。二极管的导通损耗和反向恢复损

耗都会增加栅驱动器的总功耗，所以在计算栅驱动器IC功耗

的时候需要将它们考虑进去。

可选的外置自举二极管
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引言（续）

对于高频和高电容负载的情况，有必要考虑将外置自举

二极管与内置的自举二极管并联，以降低功耗。外置自举二

极管的位置应紧靠栅驱动器芯片。本应用注释具体量化分析

了在不同的外置电容负载和电源轨电压的条件下内置自举二

极管的损耗以及解决这些问题的方法。

工作原理

功耗

IC的总功耗是栅驱动器功耗和自举二极管功耗之和。栅

驱动器功耗与开关频率 (f)、在LO和HO(CL) 上的输出负载电

容以及电源电压 (VDD) 有关，可通过下式作粗略计算：

PDGATES = 2 x f x CL x VDD
2 = 2 x f x Qg x VDD

这里Qg是外置MOSFET栅极的总电荷，单位是库仑。

由于将内置CMOS级用于缓冲LO和HO输出，在栅极驱

动器中仍存在一些额外的功耗。下面图2为测量的栅极驱动器

功耗与频率以及外置MOSFET栅极的总电荷的关系。可以看

出，在较高的频率和较大负载电容值时，驱动输出负载的功

耗占总功耗的绝大部分，这与上式中表述的非常符合。可将

该图用于预估LM510X栅极驱动器的功耗。这些数据是将外

置电容负载接到LM510X驱动器的两个输出端所测得的。

将上图中的栅极驱动器功耗和自举二极管功耗值相加，

可预估特定应用的IC总功耗。因为二极管的功耗非常大，将

外置二极管与内置自举二极管并联将有助于从IC中去除该功

耗。为了使之有效，外置二极管必须紧贴IC放置从而使串联

电感最小，并且正向压降要比内置二极管低得多。（请参考

LM510X数据手册）

自举二极管的功耗是对自举电容充电时产生的正向偏置

功耗和在反向恢复期间产生的反向偏置功耗之和。因为每个

周期内每个事件只发生一次，二极管功耗与频率成正比。较

大的容性负载需要较大的电流为自举电容重复充电，从而产

生更多的功耗。送到半桥电路的较高的输入电压（VIN）会

导致较多的反向恢复功耗。下图（图3和图4）是在不同工作

条件下，对二极管恢复时间和电流进行计算和实验室测量而

产生的。这有助于预估二极管的功耗值。

图4. 二极管功耗
VIN＝80V

图3. 二极管功耗
VIN＝40V
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图2. 栅极驱动器功耗（LO＋HO）
VCC＝12V，忽略二极管功耗
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推荐的外置自举二极管

名称 二极管器件型号 制造商 注释 估价/每片

1 CRH01 Toshiba S-FLATTM PACKAGE $0.15

(3.5mm x 1.6mm)

2 MURA110T3 ONSEMI SMA PACKAGE $0.11

(5.5mm x 2.9mm)

3 BYV40E PHILIPS SEMI SOT223 PACKAGE. ---------

(6.7mm x 6.7mm)

4 MA2YD1700L PANASONIC 肖特基二极管。在高温下漏电流大。

Mini2-F1 封装

$0.18

(3.5mm x 1.6mm)
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结论
该应用注释量化分析了LM510X高侧和低侧栅极驱动器

的内置自举二极管中的功耗。在高频和大电容负载的应用

中，采用外置的自举二极管来降低IC中的功耗有时是非常有

效的。
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