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在 GaN 半桥电路中实现自举过充预防
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摘要

与 MOSFET 相比，GaN FET 在开关特性方面具有许多优势。但是，GaN FET 也面临一些独特的挑战，必须解决

这些挑战才能实现卓越性能。其中一个挑战是半桥拓扑中的自举过充。

电路设计人员使用多种方法来解决自举过充问题。本文档比较了这些自举过充预防方法，包括集成在半桥 GaN 驱
动器（例如 LMG1205、LM5113-Q1 和 LMG1210）中的方法。
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1 引言

业内越来越多地采用 GaN FET，以便在电动汽车、服务器电源和电机驱动器中实现比硅 MOSFET 更好的开关特

性。GaN FET 支持在更高的开关频率下运行，这有助于减小系统尺寸、降低成本和重量。

48V 至 12V 直流/直流转换器在许多电源应用中发挥着至关重要的作用，通常使用 LLC、同步降压或降压/升压拓

扑来实现。这些半桥拓扑之间的一个常见因素是，拓扑需要死区时间或非导通时间，期间高侧和低侧 FET 均处于

关闭状态。

负载电流 (IL) 必须在死区时间内继续循环。这种工作模式称为第三象限 运行，其中 FET Vgs 为 0V 且有负电流流

动。有关第三象限运行的更多详细信息，请参阅 GaN 是否具有体二极管？– 了解 GaN 的第三象限运行。图 1-1 
展示了一个半桥降压转换器示例以及相关参数。图 1-2 显示了主要问题：在死区时间内，HS 上会产生较大的负电

压。
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图 1-1. 展示自举过充相关参数的半桥降压转换器简化版原理图

图 1-2. 展示 IL、死区时间和负 HS 电压之间关系的波形捕捉
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这种负电压与 GaN FET 的特性有关。与硅功率 FET 不同的是，GaN FET 没有会形成体二极管 的寄生 P-N 结。

在 MOSFET 中，体二极管在第三象限运行时，其作用类似于正向电压 (VF) 约为 0.7V 的二极管。当 MOSFET 在
第三象限导通时，HS 上产生的负电压约为体二极管的 VF。在 GaN FET 中，缺少体二极管意味着行为有所不

同。

当 Vgs 较低（通常为 0V）并且强制电流通过 GaN FET 时，会发生第三象限运行。FET 在此状态下处于关闭状

态，被视为一个大电阻器。当电流被强制流过这个大电阻器时，就会产生电压。FET 器件的源极到漏极产生电压 

(VSD)。漏极必须对地为负，因为源极连接到接地端。由于 GaN FET 的双向特性， 低电压节点充当器件的源

极。栅极电压为 0V，漏极（现在为源极）为负，因此器件上会产生 Vgs。一旦该 Vgs 超过 GaN FET 的阈值电压 

(Vth)，FET 就会导通并再次变为小电阻。这可以阻止电压增加， 终导致出现在 HS 节点上的负电压大致等于 

GaN FET 的 Vth。此过程称为自换向，因为器件会自行开启。

自换向与 MOSFET 的体二极管导通有两个主要区别。第一个区别是自换向电流在器件的通道中传导，而不是在寄

生体二极管中传导。在 P-N 体二极管中传导电流时，体二极管中将内置反向恢复电荷 (Qrr)。但是，当电流在通道

中传导时，不存在 Qrr。第二个区别是自换向会产生比体二极管导通高很多的负电压，这是因为 GaN FET Vth 远
高于体二极管 VF。

由于这些差异，许多设计人员喜欢将 GaN FET 视为具有高正向电压且没有反向恢复电荷的体二极管。该二极管模

型的主要缺陷是模型忽略了 Vg 在确定负电压方面的作用。如果设计人员使用负 Vgs 来防止误导通（许多设计人

员都会这样做），则负 HS 电压会增加。

方程式 1 估算了任何 GaN FET 的负 HS 电压。大多数制造商都提供了图供参考，如图 1-3 所示。VSD = Vth+ ISD × RDS on − VG off (1)

图 1-3. 显示第三象限 Vds 电压与负载和不同 Vgs 电压的图
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2 自举过充

死区时间期间产生的负电压会带来一些后果。首先，负电压会造成损耗，因为低侧 FET 必须耗散 VSD 乘以 IL。
其次，负电压会导致自举电路上出现过充，该电路通常用于为高侧 FET 提供偏置。通常，当低侧 FET 导通且 HS 
节点接近 0V 电流 (Iboot) 时，自举电容器 (Cboot) 充电，然后电流从 VDD 流过自举二极管，将 Cboot 电容器充

电至 VDD。有关自举电路的进一步说明，请参阅针对半桥配置的自举电路选择。

在死区时间内，Cboot 上的电势可能会增加到 VDD 加上负电压，在许多情况下很容易超过 6V 至 7V。这意味着

自举电容器过充至高于 VDD 的电压。这种类型的过充可用于所有半桥配置，而不仅仅是使用 GaN FET 的配置。

然而，GaN FET 的敏感栅极往往只能处理 高 6V 至 8V 的电压，具体取决于结构。因为 GaN 半桥具有更高的负 

HS 电压并且对过充的敏感性更高，因此自举过充预防至关重要。LM5113-Q1、LMG1205 和 LMG1210 等一些半

桥栅极驱动器具有集成式自举过充预防电路。

3 自举过充建模

对自举过充进行建模的一种方法是使用电荷 (Q)。自举电流在充电期间对 Cboot 充电。然后，Cboot 在提供电流

以驱动高侧 FET 时放电。当充电和放电平衡相等时，Cboot 达到稳态电压。在图 3-1 中，顶部的图显示了充电和

放电期间电压的上升和下降情况。底部的图显示了基于电流的 Qin 和 Qout。

图 3-1. 自举过充仿真图

图 3-1 显示了半桥仿真，其中 Cboot 过充接近 2V。在死区时间内，由于负 HS 导致的电压电势增加，自举电流 

(Iboot) 会流过 Cboot。在 HS 为 0V 的正常充电期间，Cboot 不会充电，因为 Cboot 两端的电压已经高于 VDD。

Cboot 在下一个死区时间内再次充电，但随着负载 (IL) 和 HS 的降低，容量会略小。 后，Cboot 会放电至高侧 

FET 的栅极电荷 (Qg) 自举二极管的反向恢复 (Qrr)。

Iboot 的积分随时间推移提供自举电荷 (Qin)。可以计算或测量自举放电 (Qout)。当 Qin 和 Qout 相等时，Cboot 
达到稳态电压。如图 3-1 所示，Qin 1 和 Qin 2 的面积等于 Qrr 和 Qg 的面积。
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方程式 2 和方程式 3 描述了此行为：

Qin = ∫tt + DT1Iboot t  dt +  ∫tt + DT2Iboot t  dt (2)

Iboot t = VDD− VF t − Vboot t + VSD tRboot (3)

Qout 主要由用于驱动高侧开关的 Qg、驱动器电路的漏电流、GaN FET 的栅极/源极漏电流以及自举二极管中的反

向恢复电流组成。大多数情况下，仅 Qg 就足以估算 Qout，因为 Qg 是 重要的因素。FET 数据表通常包含 Qg 
与 Vgs 之间的关系 图，提供了一种估算稳态电压的方法。

方程式 2 和方程式 3 可帮助您了解解决自举过充问题的可用选项。相关信息有时在设计过程的后期才可用，这使

得计算 Vf（随 Iboot 变化）等参数变得困难。此外，结果会随负载和温度而变化。仿真提供了一种比计算更直

接、更准确的方法来确定自举过充。

4 更改自举元件

解决自举过充问题的 简单方法是更改自举电路。这个方法包括增大自举电阻、使用一个更高的 Vf 自举二极管，
甚至使用一个自举电感器。这种自举方法的工作原理是限制流经自举路径 (Iboot) 的电流，从而减少 Qin。
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图 4-1. 显示使用具有不同正向电压的二极管时稳态自举电压和 Rboot 间的关系的图

本例中使用的 GaN FET 的栅极 大额定电压为 6V。Rboot 小于 1Ω 时，栅极电压会超过 GaN FET 的额定值。

添加 2Ω Rboot 可将过充降低到 5.5V 以下的更合理水平。这种自举方法简单有效，但存在一些缺点。

Rboot 和 Cboot 构成 RC 滤波器。系统的启动时间由 RC 滤波器的时间常数决定。增大 Rboot 会增加系统的启动

时间。过充量会随负载和温度而变化，因此，设计 Rboot 以考虑 坏情况下的工作点至关重要。为了考虑到 坏

情况，Rboot 必须更大，并且启动时间必须进一步增加。或者，向自举电路添加电感可以限制自举电流。电感和

电流之间的关系如方程式 4 所示：

V = Ldidt (4)
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尺寸合适的电感器可限制短死区时间内的电流累积，而不会影响正常充电。添加电感所返回的效率略高于电阻，
因为该过程会回收一些能量而不是耗散能量。缺点是当 HS 上升时强制电感器电流关断会产生电感电压尖峰。除

了在图 4-2 中的 Iboot 上看到的振荡电流之外，自举二极管上还存在相应的电压尖峰。

图 4-2. 比较使用 2Ω 电阻器、4Ω 电阻器和 22.5nH 电感器时 Iboot 电流的波形

由于可能存在电感电压尖峰，需要自举二极管包含较高的阻断电压和较小的电容，以减少反向恢复期间的振铃。

由于尺寸过大，再加上电感器相对于电阻器的成本更高，因而产生比其他方法更昂贵的选择。

5 齐纳二极管法

针对自举过充的一个常见、简单的选择是将一个击穿电压 (Vz) 约为 5V 的齐纳二极管与 Cboot 并联。一旦 Cboot 
充电至 Vz，而不是对 Cboot 充电，齐纳二极管中就会消耗任何多余的电荷。

与前面讨论的自举选项相比，齐纳二极管方法可防止 Cboot 电压在所有条件下超过 Vz。此外，5V 至 6V 齐纳二

极管具有非常小的温度系数。因此，齐纳二极管方法在不同负载和温度条件下都是可靠的。

使用这种方法的另一个好处是齐纳二极管允许某种程度的过充。少量过充是有益的，因为过充可以抵消自举二极

管中的压降。消除压降会增加自举电压，并降低高侧 FET 中的传导损耗。

使用齐纳二极管方法也有缺点。首先，齐纳二极管不会立即转换为击穿电压或从击穿电压转换。齐纳二极管数据

表通常包含反向电压与电流间的关系 图。这个曲线有一个拐点，这会导致齐纳电压发生极端变化，具体取决于它

必须灌入的电流。这一缺点需要加以权衡：低 Vz 齐纳二极管在标称电压下具有更多漏电流，但 Vz 较高的二极管

会钳位在更高电压下。如果齐纳二极管具有足够低的 Vz 来防止过充电，则始终会在标称电压下增加漏电流。

其次，如果限制 Iboot 的自举电阻较低，则齐纳二极管的功率耗散会过高。齐纳二极管耗散的功率是 Vz 和 Iz 的乘

积。当自举电压超过齐纳二极管的击穿电压时，Iz 接近 Iboot。如果 Iboot 大于 2A，则瞬时功率耗散将超过 

10W。如果超过额定值，高功率耗散会影响效率并损坏齐纳二极管。
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6 肖特基二极管法

解决自举过充问题的另一种方法是将一个二极管与下部 GaN FET 并联。在此配置中，二极管的行为类似于 

MOSFET 的体二极管。二极管将负 HS 电压限制到二极管的 VF，该电压通常小于 1V。降低 HS 上的负电压可减

少低侧 GaN FET 中的自举过充和死区时间损耗。与 P-N 二极管相比，肖特基二极管具有更好的反向恢复和 VF 
性能，因此在该应用中受到青睐。

图 6-1. 使用和不使用并联肖特基二极管 (SBD) 时的 HS 压摆率和下冲波形比较

图 6-1 显示 GaN FET 达到更高的 dv/dt，并且开关速度快于具有并联二极管的 GaN FET。GaN FET 在 HS 上达

到约 –1.8V，而带有二极管的 GaN FET 仅达到约 –0.6V。因此，肖特基二极管可以有效限制 HS 负电压并防止

过充。使用该肖特基二极管的缺点是会在 HS 节点上增加额外的电容，从而导致开关时间和损耗增加。

肖特基二极管在较高电压系统中不太可行。硅肖特基二极管 (SBD) 具有 100V 至 200V 的阻断电压，但在更高的

电压下会开始失去与 P-N 二极管相比的优势。SiC SBD 在更高电压下变得越来越流行，可以达到超过 1200V 的
阻断电压。但是，这些二极管的正向电压更高（大于 1.3V），可能会因过高而无法防止过充。

具有非常高负载或负载瞬态的系统有一些特别注意事项。例如，在 3kW、48V 至 12V DC/DC 转换器中，负载电

流约为 250A，需要非常大（且昂贵）的肖特基二极管。交错降低了每个二极管的电流要求，但需要更多二极管。

添加肖特基二极管在成本和电路板尺寸方面代价非常高昂。

7 过压钳位方法

自举过充是 GaN 半桥中的一个常见问题，因此 LMG1205 和 LM5113-Q1 等半桥 GaN 栅极驱动器 IC 集成了过充

保护。这些器件的工作原理是增加一个与集成式自举二极管串联的内部开关。该器件会检测 Cboot 上的电压，并

在电压高于约 5V 时打开串联开关。自举路径会变为高阻抗，因为开关与自举二极管串联。Rboot 无穷大，会导致 

0 Iboot 且不再有 Qin。自举电压会由于 Qout 而逐渐降低， 终降至阈值以下，此时驱动器再次闭合开关，从而

使自举路径恢复正常功能。

过压钳位是一种简单而有效的方法，可防止过充自举。与齐纳二极管一样，钳位允许某种程度的高效过充，从而

抵消自举二极管压降。此外，钳位比齐纳二极管效率更高，因为钳位可防止过量电荷，而不是以热量形式将电荷

消散。

这种过压钳位方法有一些缺点。首先，该电路具有响应延时时间。在 LMG1205 中，响应时间约为 250ns。虽然

这种延迟有时是可以接受的，但在某些应用中响应太慢，无法防止损坏。当使用较小的 Cboot 和较长的死区时间

时，这种延迟尤其明显。其次，钳位阈值电压是固定的，这限制了器件的灵活性，因为该电压无法同时支持 5V 和 

6V 栅极 GaN FET。
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8 有源开关方法

LMG1210 使用不同的方法来防止自举过充。与 LMG1205 一样，LMG1210 使用与自举二极管路径串联的开关。

但是，LMG1210 会在低侧输出 (LO) 为高电平时开启，这与 LMG1205 不同，后者仅在 Cboot 上出现过压时切

换。

LDO

UVLO

OTP

Delay 

Match

HB

BST

VIN

HI/EN

LI/PWM

DHL DLH

6 V-18 V

200 V

HO

HS

5 V
VDD

LO

VSS

Dead 

Time

图 8-1. LMG1210 功能方框图，显示了用于防止自举过充的串联开关

由于 GaN FET 第三象限的行为会在 HS 上产生较大的负电压，因此自举过充会在死区时间内发生。在每个周期的

死区时间内阻止自举二极管可防止任何可能的过充。当 LO 为高电平时，死区时间必须结束。因此，将自举开关

状态始终连接到 LO 会使开关保持正确的状态。图 8-2 显示了如何在 HS 下冲事件期间阻止导通并防止过充。

图 8-2. 突出显示自举充电窗口的波形（绿色）
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图 8-3. 此捕捉显示了使用 (A) 和不使用 (B) 串联开关时的自举电流（蓝色）和自举电压（红色）

图 8-3 比较了具有和不具有串联开关的同一个系统。该系统与开关一起工作时运行正常，自举电容器在 LO 为高

电平时充电并达到大约 4.4V 的稳态。该系统在开关电压不超过 6V 的情况下会过充，并且仅在死区时间内充电。

避免死区时间导通的一个好处是减少了自举二极管的反向恢复。当允许自举二极管在 HS 上升之前导通时，二极

管会积累很大的电流。当 HO 导通而 HS 上升时，自举二极管具有反向恢复事件。参考图 8-3，其中有近 1A 的反

向恢复电流，而带有开关的电路显示了标称反向电流。防止反向恢复事件是这种有源开关技术的另一项优点。

这种有源开关方法的缺点是该方法不允许出现生产型过充。因此，高侧 GaN FET 栅极电压始终为 VDD 减去二极

管压降。栅极电压越低，意味着高侧 GaN FET 的电阻越高，导通损耗也越多。

有源开关方法不依赖于固定阈值电压，也不像过压方法那样存在响应时间问题。此外，有源开关缺少固定阈值，
因此更适合支持 5V 和 6V 栅极 GaN FET。

9 同步 GaN 自举方法

上一节中的有源开关方法使用二极管阻断 HS 节点的高电压，并串联一个低压开关来激活或停用充电。也可以使

用单个高压 FET 来发挥开关和二极管的作用。但其中一个问题是 MOSFET 具有体二极管，这意味着当器件关断

时，体二极管仍会导通，并允许在死区时间内过充。

GaN FET 缺少体二极管，这为解决体二极管导通问题提供了便利。GaN FET 串联开关可在不使用额外二极管的

情况下防止自举过充，如图 9-1 所示。如前所述，缺少体二极管并不意味着 GaN FET 在死区时间内无法导通。但

是，可以调节自举 GaN FET 的压降以匹配低侧 GaN FET 的压降。匹配每个 FET 的压降可以消除负电压，并防

止过充。

Vbus
+

–

HS 

Driver

HIN HO

CBST5-V 

VDD  

HS or Switch Node

S

LO

D

D1
LO + (VDD - VF)

C1

M1

图 9-1. 显示作为自举二极管替代方案实现同步 GaN FET 的简化电路图。
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M1 是同步自举 GaN FET。M1 需要一个阻断电压来处理满电 HS 电压， 好具有较低的 Coss 和 Cgs（用于快速

开关）。M1 GaN FET 源极连接到 VDD 并用 LO 驱动，就像上一节中的 LMG1210 一样。此外，由 D1 和 C1 组
成的电平转换器将 LO 信号升至高于 VDD。需要电平转换器是因为 GaN FET 的源极连接到 VDD 而非 0V，因此 

LO 需要高于 VDD 才能获得正 Vgs。

使用同步 GaN FET 自举有一些优点。正常充电期间的正向压降小于二极管的 VF，这意味着自举电压更接近 

VDD。这种方法还可通过减少串联元件而提高效率，从而防止自举过充。GaN FET 没有反向恢复电荷或时间，这

使得该设计在高开关频率下有效。

(A)

(B)

图 9-2. 此捕捉显示了使用不同 Vf 电平位移二极管时的自举电压 (A) 和电流 (B)

在图 9-2 中，在电平位移电路中使用了不同的 VF 二极管。具有 0.3V 低 VF 的二极管允许在死区时间内进行更多

充电，如 10ns 左右的电流尖峰所示。IBoot 的振幅与电平位移二极管的 VF 有关。在大约 60ns 的第二个死区时

间中，1.2V VF 二极管不允许导通。

方程式 1 表明 VGoff 部分确定了 VSD。电平转换电路中的二极管具有正向压降。此 VF 会导致 GaN FET 自举的

有效 Vgs 随二极管压降降低。GaN FET 的 Vgs 不是 0V 至 5V，而是 –0.7V 至 4.3V。因此，VGoff 等于二极管

的 VF。目标是将自举 GaN FET 的 VSD 与低侧 GaN FET 的 VSD 相匹配，因此选择具有不同 VF 的二极管是实

现这一目标的不错方法。

肖特基二极管和 GaN FET 不具有反向恢复。但是，两者都具有有效电容，需要在每个开关周期进行充电和放电。

对该电容进行充放电会产生与开关频率成正比的损耗。GaN FET 的 Coss 小于等效肖特基二极管的电容。因此，
与肖特基二极管相比，GaN FET 自举具有更少的恢复损耗，并且在高开关频率下更高效。

10 防止自举过充的其他方法

10.1 缩短死区时间

缩短死区持续时间可以减少 Qin。在不改变 Qout 的情况下，较低的 Qin 会导致 Cboot 上的稳态电压较低。缩短

死区时间通常有利于减少过充和死区时间损耗。然而，缩短死区时间会增加击穿的风险，并且负载和温度条件需

要裕度。此外，许多控制器不具备对时序进行可靠的 1ns 调整的精度。

鉴于此，精确的死区时间控制对于 GaN 半桥驱动器中的自举过充预防至关重要。除了前面讨论的内置自举过充预

防电路之外，LMG1210 还具有纳秒级和可调节的死区时间控制功能。如需更多信息，请参阅通过 LMG1210 GaN 
驱动器的死区时间控制优化效率 应用手册。
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10.2 选择辅助电源

悬空的辅助电源（例如 UCC12041-Q1）可以偏置高侧而非自举电路。这些悬空辅助电源参考 HS，并将 Cboot 始
终保持在设定电压，即使 HS 变为负值也是如此。将辅助电源悬空可完全避免过充问题，并允许驱动器以 100% 
的占空比运行。

辅助电源选项可解决该问题，但成本可能更高。辅助电源比自举电路更昂贵。因此，在非隔离式栅极驱动电路中

很少使用辅助电源。

10.3 调整栅极电压

负栅极电压在许多大功率系统中很常见，可提高 FET 对误导通的抗扰度。负栅极电压会在关断状态电压和 FET 
的阈值电压之间产生更大的裕度。该电压裕度使 FET 能够在不引起击穿的情况下耐受更多的米勒电流注入。负栅

极电压普遍用于 IGBT 和 SiC FET；许多 SiCFET 数据表都将负栅极偏置列为一项要求。

GaN FET 不需要负栅极偏置，但使用负栅极偏置具有与 SiCFET 相同的优势。负栅极电压的缺点是，它会在死区

时间内增加负电压，从而增加过度充电和损耗。使用米勒钳位等方法而非负偏置，可以提高米勒抗扰度，而不会

出现过度充电问题。

11 总结

自举过充是 GaN 半桥电路和其他电源开关中的一个重大问题。GaN 半桥电路具有更高的负电压，并且更容易受

到栅极电压细微变化的影响，因此特别容易受到自举过充问题的影响。许多栅极驱动器 IC 在栅极驱动器中提供高

效的集成选项，并提供多种方法来解决分立式元件的过充问题。
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