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摘要

软开关技术（ZVS 和 ZCS）广泛应用于多种功率电源拓扑，成为降低损耗，提高效率和优化 EMI 的关键。传统的

软开关通常使用固定死区时间配置，当死区时间与软开关时间不完全匹配时，会导致额外的第三象限损耗，这在

反向导通电压较高的 GaN 器件中尤为明显。TI 的新一代 GaN 器件提供了零电压检测（ZVD）功能，ZVD 信号可

作为反馈量实现更优化的死区时间调节，能够降低第三象限死区时间损耗。本应用手册将详细介绍 TI GAN ZVD
的特性，并以 LLC 拓扑为例，通过仿真和实验验证 ZVD 技术在系统应用中的优势。
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1 引言

1.1 软开关基本原理

由于内部寄生影响，MOSFET 需要一定的时间才能完全打开和关断。当发生硬开关（Hard Switching）时，
MOSFET 开通电流上升和电压下降会产生交叠，带来瞬时开关损耗。此外，硬开关时快速的电压变化和电流变化

会产生高频噪声，带来严重的 EMI 问题。为了解决上述缺陷，一些功率变换器会通过特定的设计手段，让

MOSFET 工作在零电压开通（ZVS）或零电流关断（ZCS）的软开关工作状态。

以 LLC 为例。在 LLC 的工作频率范围内，谐振腔相对原边呈感性负载，原边电流滞后于电压。在原边所有开关管

均关闭的死区时间内，环流电流给 MOSFET 结电容（Coss）的充放电操作，可以使 MOSFET 电压在下一次开启

之前下落至 0V，实现 ZVS。

图 1-1 详细阐述了 LLC 原边 ZVS 过程。子图（a）展示了死区时间内开关管的电压电流波形。子图（b）展示了

死区时间内谐振电感电流 ILR 在原边内部的环流路径。为简便起见，图中只画出了全桥四个 MOSFET 的 Coss 电

容和体二极管。当 Qp1,3 关闭，VHB1 上的电压自初始值 VS 逐渐降低至 0，同时 VHB2 上的电压自 0V 逐渐升高

至 VS。注意，图中 IDS 定义为 MOS 漏源级端口电流，是沟道电流、体二极管电流和 Coss 电流之和。

图 1-1. LLC 原边 ZVS 过程

完成 Coss 充放电所需的总时间 TT 为：

TT = 2COSSVSIr (1)

在 t = TT 后，结电容电荷完成转换，VHB1 和 VHB2 都由 Qp2 和 Qp4 的体二极管钳位在-VD 和 VS+VD 处（VD
为体二极管导通压降），直到开关管再次打开。LLC 原边 ZVS 的充分必要条件是：

1. MOSFET 死区时间 TD 需大于 TZ，以保证结电容电荷完全转移。

2. 桥臂电流需滞后于电压，且在死区时间内不能换向。

关于 LLC 的副边 ZCS，根据其电路的特性，副边电流在重载时处于临界导通模式（BCM），中轻载时处于断续导

通模式（DCM），因此在整流 MOSFET 开启和关断时电流均接近 0 或等于 0，实现了零电流开通和零电流关断

（ZCS）。

1.2 软开关死区时间损耗

软开关技术虽然能大大避免硬开关所带来的交叠开关损耗，但由于 MOSFET 反向导通压降的存在，会在死区时间

内引入一定的反向导通损耗。以 LLC 为例，原边 ZVS 死区时间内的损耗原理如 图 1-2 所示：
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图 1-2. LLC 原边死区时间损耗

在 t1 时刻 A 桥臂（Qp1，3）开关管关闭，环路剩余电流流经开关管 Coss，Vds 电压进入换向状态。t2 时刻所有

开关管 Vds 完成换向，Coss 电压被钳位，但由于 B 桥臂（Qp2，4）上未开通，因此环路剩余电流经体二极管继

续流动，直到 t3 时刻 B 桥臂开通为止。因此在 t2-t3 区间内，会产生因体二极管导通所带来的损耗。这一损耗可

以通过公式 2 估算：PDT_pri = 2 ∙ VD ∙ ILr ∙ TD− TT ∙ fSW (2)

其中 VD 为 MOSFET 体二极管压降， ILr 为串联谐振电感电流， TD 为死区时间， TT 为公 式（1） 中计算的转换

时间，fSW 为开关频率。在 LLC 拓扑中，死区时间内的 ILr 可以通过开关频率和励磁电感值计算。

LLC 副边 ZCS 死区时间内的损耗原理如 图 1-3 所示：

图 1-3. LLC 副边死区时间损耗（重载）

图 1-3 中的示例采用电流控制的副边同步整流策略。在 t1 时刻，同步整流 A 桥臂（Qs1，3）电流下降至同步整

流阈值 It 以下，因此 A 桥臂关断。t2 是真正的 B 桥臂电流过零点。在 t1-t3 区间内，副边开关管 Coss 为 A 桥臂

提供了低阻抗泄流路径，因此在这一时间内所有开关管 Vds 发生换向，直到 t3 时刻开关管电压被钳位，B 桥臂

（Qs2，4）电流由经过 B 桥臂体二极管回流。t3 至 t4 时间段内，副边会产生第三象限死区时间损耗，可以通过

公 式 3 估算：PDT_sec = 2 ∙ VD ∙ ITR ∙ TD− TT ∙ fSW (3)

其中 ITR 为副边电流，该电流大小与负载相关，TT 为副边 Coss 换向所需的转换时间。为简化计算，公 式 3 忽略

了 t1-t2 时间段的影响。此外需要注意的是，在 DCM 模式下，B 桥臂电流过零点 t2 会非常接近 t3，此时的损耗可

以通过公式 4 近似估算：PDT_sec = 2 ∙ VD ∙ ITR ∙ TD ∙ fSW (4)
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在相同的死区时间和开关频率条件下，LLC 的原边死区时间损耗与负载大小无关，副边死区时间损耗一般随负载

变大而增加。因此在轻载条件下，原边死区时间损耗会成为不可忽略的因素。

1.3 GaN 应用的挑战

在电源拓扑中使用 GAN 技术有助于进一步提高系统功率密度和效率。GaN 器件的结电容比 Si MOSFET 低得

多，可以以更低的死区时间要求完成软开关。GaN 还具有低关断损耗，适用于 LLC 和移相全桥 (PSFB) 等具有原

边零电压开通 ZVS 的拓扑，能够进一步减小硬关断对效率的不利影响。

GaN 器件应用的一个挑战来源于其独特的第三象限特性。根据之前的分析，死区时间损耗与器件的反向导通电压

有关。对于 Si MOSFET，该电压等于体二极管的压降，该值一般在 1V 以内。而 GaN 器件的反向导通电压会显

著高于 Si MOSFET，具体取决于第三象限特性。

GaN 器件的反向导通电压可通过公式 5 描述：VSD ≈ Vtℎ− Vgs + ISD ∙ RREV (5)

其中 Vth 为阈值电压。作为参考，650V GaN 的典型值阈值电压约为 1.7V。RREV 为第三象限等效导通电阻。图 

1-4 描述了 GaN 器件在第三象限的简化行为。

图 1-4. GaN 器件在第三象限的简化行为

可见，GaN 在第三象限开通负向电压需要高于 Vgs-Vth。在实际应用中通常采用负偏置栅极电压来避免噪声引发的

误开通。例如栅极偏置为 -1.5V 的情况下，反向电压将从 3.2V 开始，并随着负载电流增加而进一步增大。

由于 GaN 相比 Si MOSFET 具有更大的反向导通压降，对于大功率电源系统，如不对死区时间进行优化调整，原

副边的死区时间损耗之和可能会高达数十瓦量级，这会对系统的整体效率产生非常不利的影响。
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2 基于 ZVD 的自适应死区时间控制

2.1 TI GaN ZVD 功能

一些电源产品会使用自适应死区补偿来减小 GaN 过高的反向导通压降带来的死区时间损耗，通常有如下方法：

1. 电压检测法：测量桥臂电压或单管 VDS，间接检测 FET Coss 充放电状态，在达到特定阈值后，认为软开关

完成。这种方式最为直接，精度最高，但需要额外的运放或比较器电路，抗干扰能力也较差。

2. 电流检测法：测量谐振腔电流，通过公式或查表法，计算此时的理论死区时间。这种方式是间接判断软开关，
精度有限，在实际使用中要留够一定余量。

TI 新一代 GaN 产品提供了零电压检测（ZVD）功能，该功能提供了一个 ZVD 数字信号，能够指示 GaN 在开关周

期中是否实现 ZVS。可以基于 ZVD 功能设计自适应死区时间控制算法，将死区时间损耗降低至合理范围内，有助

于简化系统自适应死区时间补偿设计。

以 LMG3526 为例，其 ZVD 原理如 图 2-1 所示。当输入信号（IN）变为高电平时，内部逻辑会检查器件是否在该

开关周期中实现了 ZVS。一旦识别了特定条件的 ZVS 事件，在 TDL_ZVD 的延迟时间之后，将从 ZVD 引脚发出

一个宽度为 TWD_ZVD 的 ZVD 信号脉冲。

图 2-1. LMG3526 零电压检测（ZVD）方框图

需要注意的是，并不是每次 ZVS 都会触发 ZVD，ZVD 信号触发需要满足一定的第三象限导通时间

（T3rd_ZVD）。若 ZVS 时刻 IDS 电流刚刚过零，未进入第三象限导通或进入第三象限导通的时间不足，则不会

触发 ZVD 信号。

图 2-2 展示了 LMG3526 的 ZVD 时序图。更详细地解释了 ZVD 信号的触发条件。
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图 2-2. LMG3526 零电压检测（ZVD）时序图

图中 T3rd_ZVD 为最小第三象限导通时间，若第三象限导通时间低于该值，器件将无法检测到 ZVD。TDL_ZVD
为 LMG3526 输入引脚（IN）上升沿与 ZVD 信号输出上升沿的延迟。TWD_ZVD 为 ZVD 信号的保持时间。输入

引脚信号变为高电平时，逻辑电路会检查器件 VDS 是否已达到 0V 以下，以便确定器件是否在该开关周期中实现

了零电压开关。一旦识别了 ZVS，在 TDL_ZVD 的延迟时间之后，将从 ZVD 引脚发出一个宽度为 TWD_ZVD 的
脉冲输出。

需要注意的是，IN 上升沿与内部 GaN FET 栅极电压上升沿还存在一个开通延迟（td(ON)），由于 td(ON)的存

在，图 2-2 内 VDS 结束第三象限导通的时刻相比 IN 上升沿更晚发生。

2.2 LLC 原边自适应死区时间控制

我们希望设计一种自适应死区时间算法，在避免硬开关前提下，尽可能缩短第三象限导通时间。利用 TI GaN ZVD
信号结合一种简单的控制机制可以实现上述要求。当开关周期出现 ZVD 信号，说明 GaN 第三象限导通时间过

长，需要在下一个控制周期减小死区时间；当开关周期未出现 ZVD 信号，说明 GaN 反向导通时间过短，或丢失

ZVS（non-ZVS），需要在下一个控制周期增大死区时间。该策略的流程图如 图 2-3 所示。
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图 2-3. 基于 ZVD 信号逐周期调整原边死区时间

这一控制方法最终会将死区时间收敛至 TT+T3rd_ZVD 附近，而不是 TT。因为 T3rd_ZVD 的存在，当未出现 ZVD
信号时，GaN 不一定真的处于 non-ZVS 状态，这给设计带来了一定裕量，但也引入了一个无法消除的最小死区时

间损耗。在实际应用中，根据 LLC 原边的对称性，四个原边开关管仅有一个需要 ZVD 监控。剩余三个开关管的死

区可以进一步缩短（通过固定的补偿值消除 T3rd_ZVD 的影响）。因此理论上，LLC 原边可以实现三个开关管的

完全零死区时间损耗（TD = TT），与一个开关管的最小化死区时间损耗（TD = TT+T3rd_ZVD）。

2.3 LLC 副边自适应死区时间控制

LLC 副边自适应死区时间控制策略与原边类似。1.2 节中讨论了电流型同步整流策略下的死区时间损耗，副边死区

时间定义为副边相电流过零时刻与同步整流管开启时刻之间的差值。为了实现副边零死区时间损耗，根据公 式 3 
和公 式 4 的分析，BCM 场景下的死区时间需满足 TD=TT，DCM 场景下，死区时间近似等于 0。使用 2.2 节中描

述的控制方法，可以在 BCM 场景下将死区时间收敛至 TD = TT+T3rd_ZVD，在 DCM 场景下收敛至 TD = 
min(Tprop, TT)+T3rd_ZVD，其中 Tprop 为同步整流信号和真实电流过零点之间的传输延迟。

副边自适应死区时间控制亦能简化同步整流设计，可有效避免同步整流早开通导致的电流尖峰或震荡。图 2-4 展
示了过短的死区时间（TD<TT），同步整流管 non-ZVS 开通引发的电流尖峰现象。当使用基于 ZVD 的自适应死

区时间控制时，副边同步整流管均为 ZVS 开通，可以避免电流尖峰的出现。
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图 2-4. 过短的副边同步整流死区导致出现电流尖峰
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3 PLECS 仿真验证

通过 PLECS 仿真验证自适应死区时间控制技术的有效性。仿真拓扑为全桥 LLC，额定输入 400V，额定输出

48V，额定功率 3kW。其拓扑架构和关键电路参数如 图 3-1 所示：

图 3-1. 仿真验证电路拓扑图和关键参数

可参考 图 3-2 方案在官方 PLECS 模型的基础上对 LMG3526 的 ZVD 功能进行补充建模。自适应死区时间控制策

略的 PLECS 实现可参考 图 3-3。

图 3-2. LMG3526 ZVD 功能 PLECS 建模

图 3-3. 自适应死区时间控制器 PLECS 建模

图 3-4 展示了稳态下的原边波形，Qs1 的死区时间已收敛至 TT+T3rd_ZVD。放大的波形显示了非 ZVD 检测管

Qs2 的开启状态，通过对 Qs2 的死区时间做补偿，可以消除 T3rd_ZVD 的影响，此处 Qs2 的死区时间约等于

TT，GaN 进入第三象限的时间非常短。
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图 3-4. 原边稳态仿真结果

图 3-5 和 图 3-6 分别展示了副边在稳态 BCM 和 DCM 工况下的波形。与原边情况类似，Qp1 的死区时间收敛至

TT+T3rd_ZVD。放大的波形显示了非 ZVD 检测管 Qp2 的开启状态，补偿后的死区时间约等于 TT，第三象限损耗

非常小。
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图 3-5. 副边 BCM 稳态仿真结果

图 3-6. 副边 DCM 稳态仿真结果
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表 3-1 总结了不同工况下的原副边的第三象限导通损耗。当使用基于 ZVD 的自适应死区时间控制时，原边和副边

GaN 的第三象限导通损耗都会显著降低。唯一例外的是，在欠谐振重载时，副边 DCM 峰值电流较大，Rdson 压

降会短暂超过反向导通电压，导致第三象限导通损耗显著增加。即使是在这种异常情况，自适应死区时间控制也

能最大程度地降低第三象限导通损耗。

表 3-1. 不同仿真工况下的原副边第三象限导通损耗

Power Side fs = 140kHz Fs = 170kHz
(Resonant)

fs = 200kHz

ZVD-DT 250ns Fix ZVD-DT 250ns Fix ZVD-DT 250ns Fix

P = 3000W Primary 0.08W 1.02W 0.07W 0.95W 0.13W 1.38W

Secondary 9.7W 14.8W 0.03W 3.7W 0.09W 5.03W

P = 1500W Primary 0.09W 1.45W 0.09W 1.21W 0.07W 1.06W

Secondary 0.07W 1.06W 0.03W 0.73W 0.07W 1.84W
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4 总结

本文介绍了 GaN 的第三象限特性，并深入探讨了 GaN 在软开关拓扑中的死区时间损耗产生原理。提出了一种基

于 TI GaN ZVD 技术的自适应死区时间调整机制，能够自适应优化 LLC/CLLC 拓扑原副边死区时间，降低死区时

间损耗，将 GaN 器件高反向导通电压所带来的不利影响降至最低。
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