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摘要

氮化镓 (GaN) 高电子迁移率晶体管 (HEMT) 由于其较低的栅极电荷和较小的输出电容使开关速度更快和损耗更

低，因此比传统的 Si MOSFET 具有显著的优势。此外， GaN 中没有体二极管允许零反向恢复，从而使其可用于

高频电源转换器。然而，与 Si MOSFET 的体二极管相比，GaN 的反向导通电压较高，从而会因为第三象限续流

电流而导致死区时间损耗略高。为了降低第三象限死区时间损耗，TI 的新一代 GaN 器件实现了理想二极管模式功

能。理想二极管模式可实现自适应死区时间，并自动实现快速同步 FET 操作，无需外部电路或控制。本应用手册

将详细介绍理想二极管模式的特征及其优点以及实验结果。
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1 引言

1.1 GaN 应用背景

GaN 是一种实现高效率、高功率密度电源转换器设计的技术。由于横向 GaN 器件的材料性能非常优越，此类器

件的结电容比纵向 Si 功率 MOSFET 要低得多，因此使得 GaN 适用于高频操作。同时，利用压电特征，在氮化铝

镓 (AlGaN) 和 GaN 异质结构界面之间形成了具有高电子迁移率的二维电子气 (2DEG) 层。因此，实现了低导通电

阻。此外，与具有 p-n 结体二极管的 Si MOSFET 不同，横向 GaN 器件中不存在体二极管，因此没有与 GaN 器
件关联的反向恢复损耗。结合所有的材料特征和结构优势，GaN 器件表现出更好的品质因数（即更低的比导通电

阻），并已应用于各种硬开关和软开关转换器。例如，GaN 器件的硬开关损耗很小，在交流/直流级中启用了连续

导通模式 (CCM) 图腾柱功率因数校正 (PFC)，从而实现了高功率密度，请参阅 TIDM-1007。此外，由于其低关断

损耗，GaN 器件适用于直流/直流级中的 LLC 和相移全桥 (PSFB) 转换器等高频软开关拓扑，请参阅 

TIDA-010062 和 PMP20637。

尽管如此，传统 GaN 器件的反向导通电压仍然很高，并且会在死区时间内会导致过度的反向导通损耗。为了进一

步提高系统的效率，本应用手册在 TI 的新一代 GaN 器件中引入了理想二极管模式，以减少 GaN 器件中的死区时

间损耗。

1.2 死区时间损耗

软开关和硬开关拓扑将具有不同的死区时间机制，并将以 Si MOSFET 为例分别对它们进行分析。对于硬开关拓

扑，以降压转换器为例。在每个开关周期中有两个死区时间实例。图 1-1 展示了第一个死区时间实例，其中两个 

FET 都关断；随之导通下 FET （如图 1-2 所示）。在图 1-1 中，当两个 FET 都关断时，电感器电流将流过 Si 
MOSFET 的体二极管，并且由于二极管导通而将产生功率损耗。需要注意的一点是，电感器电流需要花一段时间

才能将下 FET 输出的电容放电以使体二极管导通，此时需要从死区时间中减去 tf。此外，tf 的值将取决于负载电

流 IL .由第一个死区时间引起的下 FET 中的损耗可按方程式 1 估算：

Pdt1,Si = Vsd ∙ IL ∙ (td1 - tf ) ∙ fsw (1)

• Vsd 是体二极管正向压降

• IL 是死区时间内的电感器电流

• tf 是上 FET Vds 的上升时间

• td1 是第一个死区时间

• fsw 是开关频率

Vbus

Si

OFF

Si

OFF

图 1-1. 降压转换器中高侧关断后死区时间内的电感器电流路径
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图 1-2. 降压转换器中低侧 MOSFET 导通后的电感器电流路径

如图 1-3 所示的第二个死区时间紧跟在上 FET 导通之后（如图 1-4 所示）。第二个死区时间在下开关关断时立即

开始，并在上开关导通时结束。该期间的死区时间损耗可通过方程式 2 估算：

Pdt2,Si = Vsd ∙ IL ∙ td2 ∙ fsw (2)

其中

• td2 是第二个死区时间

对于其他示例（例如在轻负载条件下运行的 LLC 转换器或同步降压转换器，其电流在开关周期结束时反向），该

术语不再适用，因为在这些情况下不存在反向电流导通。
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图 1-3. 降压转换器中低侧关断后死区时间内的电感器电流路径
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图 1-4. 降压转换器中高侧 MOSFET 导通后的电感器电流路径

www.ti.com.cn 引言

ZHCAB18 – OCTOBER 2020
Submit Document Feedback

最大化具有理想二极管模式的 GaN 的性能 3

English Document: SNOA932
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB18
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB18&partnum=LMG3425R030,
https://www.ti.com/lit/pdf/SNOA932


对于 Si MOSFET，两个死区时间损耗之和是降压转换器中死区时间引起的总损耗，可以根据 (3)估算其值。然

而，在大多数情况下，二极管反向恢复损耗将是 Si MOSFET 的主要损耗。请注意，反向恢复损耗的分析不是本

应用手册的一部分，这些损耗未显示在方程式 3 中。

Pdt,Si,buck=Vsd ∙ IL ∙ (td1 - tf ) ∙ fsw + Vsd ∙ IL ∙ td2 ∙ fsw (3)

1.3 GaN 中的第三象限操作

从上面的讨论可以看出，死区时间损耗与器件的反向导通电压有关。对于 Si MOSFET，此电压由其体二极管的特

性决定。对于 GaN HEMT，反向导通电压取决于第三象限特性。图 1-5 示出了横向 GaN 结构：源极和漏极连接

到导通的二维电子气 (2DEG) 通道，栅极电压控制通道的导电率，请参阅 SNOAA36。

图 1-5. GaN FET 的横向结构的横截面

在第三象限导通中，漏极电势低于栅极。如图 1-6 所示，当栅漏电压大于阈值电压时，通道区域开启，从而允许

反向导通。

Vgd
D

S

G

Vgd=Vgs+Vsd>Vth

图 1-6. 在正向和反向导通中打开通道的条件

与二极管一样，反向电压 Vsd 是自偏置的，使得 Vgd 可以达到 Vth，并且 GaN HEMT 中的通道是自换向的，以导

通反向电流。在第三象限操作下，反向导通电压 Vsd 由偏置电压 Vth - Vgs 和电阻部分组成，如方程式 4 中所示。

第三象限 Ron_Rverse 中的等效导通电阻是结温的函数。

Vsd = (Vth - Vgs ) + IL ∙ Ron_Reverse (4)

根据方程式 4，推导出 GaN HEMT 的第三象限特性并绘制于图 1-7 中。与 Si MOSFET 的体二极管相比，GaN 
HEMT 具有更高的 Vsd 压降，因为当栅极关断时，Vth - Vgs 通常高于 0.7V。例如，商用 650V 增强模式 GaN 器
件的典型阈值电压为 1.7V，高于硅体二极管的固有压降。对于一些高功率应用，通常采用负关断状态栅极电压来

减轻串扰的影响。因此，在负栅极偏置为 -3V 的情况下，反向电压降从 4.7V 开始，并随着负载电流增加而进一步

增大。类似地，在耗尽模式 GaN 器件中，观察到高反向导通电压。根据关断状态下施加的栅源电压，反向压降在 

5-7V 范围内。可以看出，如果死区时间较长，高反向导通电压可能会导致过多的死区时间损耗，并会给系统效率

和器件的热限制带来问题。
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图 1-7. GaN 在第一象限和第三象限的简化行为 
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2 TI GaN 中的理想二极管模式 (IDM) 

2.1 理想二极管模式的功能和操作

如前所述，当栅极关断且产生较高的反向压降，GaN 将在第三象限导通电流。如果死区时间延长，第三象限的导

通功耗将很高，导致效率和热性能下降。一种缩短死区时间的常用方法是自适应死区时间控制。如 [5] 所述，所需

的最小死区时间各不相同，可以根据不同操作条件下的器件特征选择最佳死区时间。然而，这种方法要求对器件

进行大量地测试，并且无法轻松地处理零件的变化。另一方面，借助于不同的电路实现 [6、7、8 和 9]，提出了自

适应死区时间方案，这有助于提高系统效率。然而，[6 和 7] 中的实现要求使用快速比较器来检测开关节点电压以

及延迟生成电路。此外，它需要一个调谐过程来发现随负载变化的最佳死区时间，并且在调谐过程中可能会发生

击穿，这会对器件可靠性带来问题。对于 [8 和 9] 中基于计数器的方法，需要一个迭代过程来找到死区时间，而执

行迭代过程需要时间，这就会导致延迟时间很长。虽然上述方法存在击穿和延迟时间长等缺点，但理想二极管模

式是 TI GaN 的内置特征，可以在不需要外部电路的情况下优化死区时间，提高整体系统性能。

当检测到负漏源电压时，理想二极管模式允许 GaN FET 在经过非常短的延迟 t3rd_Det 后由内置栅极驱动器自动导

通。当栅极导通时，器件不再关断，压降将取决于导通状态电阻，这会大大减少死区时间内的损耗量。需要注意

的是，TI GaN 器件需要在每个开关周期中进行切换，以使器件逐个周期地进入理想二极管模式。

图 2-1 和图 2-2 示出了理想二极管模式的工作示例，并以升压转换器为例。图 2-1 显示了电路图，图 2-2 显示了 

PWM 输入信号、实际栅极信号以及开关节点波形的时序图。首先，当低侧器件关断时，电感器电流开始对 T1 和 

T2 之间之开关节点电容进行充电。当开关节点略高于输出电压时，高侧开关在 T2 时刻按指示进入第三象限操

作，这将引起第三象限压降。接接着，内部电路将检测负源漏电压，经过很短的检测时间 t3rd_Det ，尽管 IN 信号

低，但高侧 GaN 开关仍将自动导通，如 T3 所示。一旦 GaN 器件导通，TI GaN 将不再展现出大的第三象限压

降。相应地，在 T3 和 T4 之间，Vsd 压降将是 Rdson 和电感器电流的乘积。T4 显示当开关处于理想二极管模式的

情况下收到高侧 IN 信号时，FET 将保持导通。下一个事件是，当高侧 IN 信号变低时，FET 将将关闭每个 IN 引
脚信号，如 T5 所示。在 IN 信号启动关断事件且 GaN 器件关断后，将在 TI GaN 器件数据表中规定的消隐时间 

t3rd_Blank 期间阻止重新触发 IDM 模式。

图 2-1. 升压转换器电路图
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T1: Low side FET turns off
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图 2-2. 图 11.理想二极管模式特征的操作步骤

用于硬开关应用的理想二极管模式 GaN 的死区时间损耗可如方程式 5 所示进行估算：

Pdt,IDM,boost = Vsd ∙ IL ∙ t3rd_Det ∙ fsw + Rdson ∙ I2 L ∙ (td1-tf-t3rd_Det) ∙ fsw+Vsd ∙ IL ∙ td2 ∙ fsw (5)

在方程式 5 中的 in 是一个非常小的值，将远小于反向导通电压。因此，与没有理想二极管模式特征的 GaN FET 
相比，死区时间损耗可以大大降低。

2.2 IDM GaN、SiC 和离散 GaN 之间的比较

图 2-3 比较了 10A 电流下具有理想二极管模式的 TI GaN、650V SiC MOSFET、离散 e 模式 GaN FET 以及不具

有理想二极管模式特征的离散 d 模式 GaN FET。此处的死区时间是指有源开关断开后且在同步开关导通前的死区

时间。由于同步开关断开后的死区时间与负载无关且应最小，因此此处的死区时间损耗仅考虑公式 (1) 中所述的损

耗。死区时间固定为 100ns，开关频率为 100kHz 至 500kHz。随着开关频率的上升，理想二极管模式的优势变得

更加明显。图 2-4 比较了上述三个器件在 200kHz 固定开关频率下的性能，具有理想二极管模式的 TI GaN 的死区

时间功率损耗随着死区时间的增加而保持得非常平稳，这是因为理想二极管模式的压降远低于非理想二极管模式

的压降。
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图 2-3. 死区时间设置为 100ns 时的死区时间损耗和频率之间的关系
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图 2-4. 开关频率为 200kHz 时的死区时间损耗和死区时间设置之间的关系
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2.3 TI GaN 理想二极管模式测试结果

通过实验验证了理想二极管模式在死区时间降低损耗的有效性。首先，给出了没有理想二极管模式的实验波形。

两个 LMG3422R030 器件配置在半桥结构中，并在降压转换器设置中使用 LMG3422EVM-043 EVM 卡进行测

试。死区时间配置为 200ns，总线电压为 40V，输出电流为 4A。如图 2-5 所示，死区时间设置为 200ns 时，器件

保持为第三象限导通的持续时间超过 180ns，并且由于反向导通损耗高，产生了过多的死区时间损耗。随着负载

电流进一步增加，该损耗将更高。

图 2-5. 没有理想二极管模式的 GaN 显示死区时间设置为 200ns 时的 180ns 死区时间

相比之下，理想二极管模式特征是在 LMG3425EVM-043 EVM 卡上进行评估的，该卡在半桥配置中配置了两个 具
有理想二极管模式特征的 LMG3425R030 器件。如图 2-6 所示，在相同的降压转换器设置和死区时间设置 

(200ns) 下，第三象限导通周期减少到 38ns，即使 PWM 输入信号仍然较低，GaN 也会通过理想二极管模式特征

自动开启。可以看出，借助 TI-GaN 的理想二极管模式特征，可以显著地降低反向导通损耗。

图 2-6. 具有理想二极管模式的 TI GaN 显示死区时间设置为 200ns 时的 38ns 死区时间
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3 结论

GaN HEMT 与 Si 相比，栅极电荷更少、输出电容更小且反向恢复损耗为零，因此具有内在优势。为了进一步提

高效率，GaN 需要优化死区时间以降低第三象限导通损耗。与传统的自适应死区时间方法相比，具有理想二极管

模式的 TI GaN 需要零外部电路和控制来最小化死区时间。本文向设计人员提供了 TI GaN 理想二极管模式的背景

和概述以及损耗估计和实验结果，有助于更好地了解其特征和优势。
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