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双向直流/直流转换器中半桥栅极驱动器的挑战和解决方案

Richard Herring

摘要

在高功率和输出电流电平（>200A 负载）下工作的电动汽车直流/直流转换器等应用使用双向降压/升压转换器。这

些多相直流/直流转换器在轻混合动力汽车应用的 48V 至 12V 电源系统中很常见。这些设计通常是多相系统，能

够启用和禁用相位，用于优化控制器不同工作模式下的效率。这些不同的工作模式为栅极驱动器带来了独特的工

作条件，设计人员需要加以注意。100V 半桥栅极驱动器用于具有 48V 总线的各种高功率、高功率密度应用，通

常用于双向直流/直流电源系统，本应用手册将对这些驱动器进行重点介绍。本文介绍了汽车以及电网电力系统所

用多相降压/升压电源系统中栅极驱动器的驱动器自举偏置运行相关的独特挑战。
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1 启动运行

为保持电源转换器按预期正常运行，设计人员必须了解半桥驱动器的启动序列，尤其是在对浮动的高侧驱动器使

用自举偏置时。某些设计人员可能并不了解半桥驱动器 IC 的时序，除非遇到转换器运行方面的问题。为了使驱动

器输出响应 LI（低侧）和 HI（高侧）输入，VDD 电压电平必须高于 VDD UVLO（欠压锁定）上升阈值。在满足 

VDD UVLO 阈值后，输出响应驱动器输入之前存在 UVLO 延迟时间。HB（高侧）偏置也有 UVLO，因此 HB 偏
置必须远高于 HB UVLO 上升阈值，HO 输出才能响应 HI 输入。HB UVLO 电路在 HO（高侧驱动器输出）响应 

HI 输入之前，也存在延迟时间。

为了更好地理解双向直流/直流转换器中的驱动器启动问题，我们可以参考标准直流/直流同步降压中的驱动器启动

序列（输出端从 0V 开始）。

驱动器的首选启动序列是在 LI 和 HI 的 PWM 信号开始之前，让 VDD 上升并远高于 UVLO 阈值。由于 VDD 上存

在 UVLO 延迟，因此我们建议从 VDD 上升到 PWM 信号启动的延迟为 10us 或更长。在输出从 0V 开始的典型同

步降压中，有一条从 VDD 经过自举二极管再到 HB 的路径，用于为 HB 电容器充电。当 HS 接近地电平时，该电

容器充电，这是启动时的情况，因为 VOUT 为 0V，输出电感器提供从 HS 到地的路径，请参阅图 1-1。由于这条

到达输出端的路径从 0V 开始，HB 至 HS 电容器在 VDD 上升的同时充电。对于大多数典型半桥驱动器，一旦 

VDD 高于 UVLO 阈值且 HB-HS 高于 UVLO 阈值 5-10us，LO 和 HO 输出就会对 LI 和 HI 输入做出响应。关于 

HB 浮动偏置自举电路，假设 VDD 上升时间 dV/dt 低，那么驱动器自举二极管中的正向电流通常具有低正向电

流，这种情况在大多数系统中都很常见。通常，在驱动器和功率级中开始开关之前，自举电容器会充满电。图 1-2 
显示了此时序，以及 HS 电压如何上升以对自举二极管进行反向偏置。
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图 1-1. 展示自举电容器充电路径的简化同步降压图
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图 1-2. 同步降压时序图

借助双向直流/直流转换器，许多应用采用多相同步降压/升压转换器来支持高电流输出。在较轻负载条件下提高效

率的一种常见做法是随着输出电流/功率的降低而禁用相位。图 1-3 展示了一种两相配置，其中一个相位处于活动

状态，另一个处于非活动状态。在实践中，转换器中可能存在额外的相位。在这种情况下，由有源相位供电的输

出端为 12V，第二相在功率级开关节点上有 12V 输出。在非活动相位，驱动器 IC HS 引脚为 12V，可在 VDD 为 

12V 或更低的情况下防止自举电容器充电。当非活动相位开始开关时，第一个 LI 输入会导通低侧 FET，从而通过

自举二极管为自举电容器电流 (IHB) 提供充电路径。此外，负电感器电流也开始从 12V 输出流经低侧 FET。在向

自举二极管阳极施加 12V 电压并在 HS 引脚上施加高 dV/dt 的情况下，自举二极管具有高初始正向电流。在许多

应用中，这可能会超过 10A，并且会明显更高，具体取决于驱动器 IC 自举二极管动态电阻。如果启用空闲相位的 

PWM 脉冲，使得初始 LO 脉冲很短，则在低侧关断时，自举二极管中的正向电流会非常高。在转换器输出端为 

12V 的情况下，当 LO 关断时，输出电感器中会出现负电流斜坡。该负电感器电流导致开关节点转换为高电平并

钳位到 48V 输入。这会迫使具有高正向电流的自举二极管关断，可能在自举二极管中产生高反向电流。这种反向

恢复应力可能会损坏内部自举二极管。
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图 1-3. 多相同步降压/升压 HB 电容器和电感器电流路径
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图 1-4. 非活动相位启动时序图

2 设计注意事项

在双向直流/直流应用中，此设计中的一些考虑因素有助于减小自举二极管上的应力，以及减轻对自举二极管可能

造成的损坏。

首先，适当确定自举电容器的容值对于正确驱动功率 MOSFET 而言非常重要，此外，也会使 HB-HS 偏置以极快

的速度启动。在这些应用中，我们建议不要使自举电容过大。

还有其他设计注意事项可以解决如下所示的栅极驱动器和自举启动问题：

1. 在未主动供电的相位上包含低频 LO 脉冲。这可确保 HB-HS 偏置在启用相位之前完全预充电。

设计注意事项 www.ti.com.cn
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2. 确保当启用一个相位时，第一个初始 LO 脉冲是一个长脉冲，足以在自举二极管正向电流变为零或接近于零的

情况下为自举电容器充电。在正常 HI 和 LI 脉宽期间随机启用相位会导致 LI 初始脉宽短，从而导致高正向电

流在自举二极管中流动，然后当 HS 变为高电平时，反向恢复电流会更高。

3. 添加一个与驱动器内部自举二极管并联的外部肖特基二极管。使用一个小型封装二极管以允许靠近具有低 VF 
和低 RDYN 的 IC VDD 和 HB 引脚放置。

3 正确确定自举电容器和 VDD 电容器的容值

在任何应用中，确定自举电容器和 VDD 电容器的正确容值都很重要，在双向直流/直流转换器中更是如此。下面

快速介绍了选择自举电容值和 VDD 电容值的过程。应用手册“针对半桥配置的自举电路选择”也是有关此主题的

不错参考。

首先计算自举电容在对 MOSFET QG 充电过程中允许的压降。∆VHB = VDD− VF− VHBmin (1)

其中...

• VDD 是栅极驱动器器件的电源电压

• VF 是自举二极管正向压降

• VHBmin 是驱动 MOSFET 的最小 HB 偏置电压

接下来确定自举电容器每个开关周期所需的总电荷，通常由 MOSFET QG 决定。

QTOTA)L = QG+ IHBS x  DMAXfSW +   IHBfSW (2)

其中...

• QG 是高侧驱动器输出端的总 MOSFET 栅极电荷

• IHBS 是数据表中的 HB 至 VSS 漏电流

• DMAX 是高侧 MOSFET 上的转换器最大占空比

• IHB 是数据表中的 HB 静态电流

最后，目标最小自举电容器值可以通过以下公式确定。

CBOOTmin = QTOTA)LΔVHB (3)

通过上述分析可得出最小自举电容值，以便提供足够的自举偏置电荷，从而以足够的 VGS 正确驱动高侧 MOSFET 
QG。电容器必须是高质量电介质，例如 X7R 或性能更好的电介质，设计人员需要考虑施加的温度和电压的容差

并增加一些裕度。

如果设计在启用相位时无法适应 LI 输入启动脉冲的建议时序，或者无法容纳低频 LI 脉冲以使 HB-HS 偏置电容器

在空闲时保持充电状态，建议使外部自举二极管和驱动器中的内部自举二极管并联配置。此外，选择 100V 半桥

驱动器（例如 LM5101A、UCC2720x(A)、UCC27211A、UCC27301A 或 UCC27311A）也很重要。

外部自举二极管必须是肖特基二极管，其额定电压足以在包括任何 HS 电压过冲在内的最坏工作条件下满足 HS 
上的最大电压。此外，外部二极管 VF 必须确保外部二极管传导大部分自举充电电流，以降低驱动器内部二极管上

的应力。将外部二极管靠近驱动器 VDD 和 HB 引脚放置非常重要，因此小型封装器件非常适合这种情况。

图 3-1 显示了采用小型 SOD123 封装的 100V 肖特基外部二极管的理想二极管正向电压曲线。80mA 和 100uA 条
件下的驱动器内部自举二极管 VF 参数也是以红色显示。

您可以看到，驱动器内部自举二极管 VF 的红色标记明显高于作为目标的外部二极管。还请注意，需要采用小型封

装以便靠近驱动器 IC 放置，并选择具有高峰值电流能力的二极管，因为自举二极管在从 0V 向自举电容器充电的

初始充电脉冲期间可能具有高峰值电流。
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图 3-1. 外部自举二极管示例的 VF 与 IF 间的关系

4 高功率连续运行

许多双向直流/直流转换器应用的趋势是功率和输出电流电平不断提高。功率高达 3.6kW 的多相设计并不少见，这

会在每个 75A 或更高的相位中产生高电流。有一些与栅极驱动器稳态、高电流运行相关的细节，设计人员必须密

切关注。

低侧 MOSFET 和高侧 MOSFET 开关的时序有一些死区时间，以防止 MOSFET 半桥可能发生跨导。在低侧功率 

MOSFET 关断且高侧功率 MOSFET 关断的死区时间内，流经输出电感器的电流会通过低侧功率 MOSFET 的体

二极管。在死区时间期间，MOSFET 体二极管上的压降高于低侧 MOSFET 导通期间的压降，这会导致开关节点

转换到较低的负 HS 电压电平。当低侧 FET 关断随后高侧 MOSFET 导通时，发生这种转换后，设计人员需要了

解栅极驱动器的运行细节。请参阅图 4-1 中所示的时序。

HB-HS

HO-HS

LO

IBoot

HS Zoom

Body Diode 

Conduction

Channel Conduction

图 4-1. 稳态 HS 电压和自举二极管电流的详细时序图

需要关注的方面是低侧驱动器关断、死区时间和高侧驱动器导通之间的转换。当低侧驱动器和低侧 MOSFET 处于

打开状态时，输出电感器电流将流过 MOSFET 通道，根据电感器电流和 MOSFET RDSON，HS 或开关节点电压

会轻微为负值。在低侧 MOSFET 关断后，电感器电流流经低侧 MOSFET 体二极管，因此会根据体二极管正向压

降产生更大的负 HS 电压。参考图 4-1，负 HS 电压增加会导致自举二极管开始导通，从而将 HB 电容充电回自举

二极管的 VDD- VF，这会导致自举二极管正向电流。在此期间的自举二极管峰值电流取决于体二极管正向压降和

自举二极管动态电阻，对于 1.5V 的体二极管压降和 1Ω 的自举二极管电阻，可产生 1.5A 的自举二极管正向电

流。在死区时间内，驱动器的 HO 输出转换为高电平以启动高侧 MOSFET 的导通，从而使 HB-HS 电容器放电以

对高侧 MOSFET QG 充电。这会在自举电容器上产生一些压降，还会在自举二极管中产生一些正向电流，以恢复

自举电容器上的电荷。这两个事件会使自举二极管在接近高侧 MOSFET 导通时间开始传导电流，从而导致开关节
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点转换为高电平。如果在开关节点转换为高电平时自举二极管中的正向电流没有充分降低到低电平，则在强制关

闭时，自举二极管中会产生高反向恢复电流，可能会导致内部自举二极管发生应力或损坏。

图 5-1 显示了 100V 低 RDSON MOSFET 的体二极管正向电流与正向压降间的关系，以说明死区时间内负 HS 电压

的变化。红色标记表示 40A 时的最大电压，即低温条件下的电压。需要记住的一点是，HS 负电压偏移是通道导

通和体二极管导通之间的差异。从图 5-1 中的图形可以看出，体二极管的压降在低温下增加，这也是由于 

MOSFET RDSON 的负温度系数而导致 RDSON 压降降低的情况。

5 设计注意事项

缓解内部自举二极管上可能出现的过应力的方法与前述多相启动问题的相同。确定驱动高侧 MOSFET 所需的自举

电容，但不要使电容值过大。考虑使用之前讨论的相同参数建议为外部自举二极管提供配置。为这些应用选择驱

动器非常重要，例如 LM5101(A)、UCC2720x(A)、UCC27211A、UCC27301A 或 UCC27311A。此外，如果可以

增加低侧 MOSFET 关断和高侧 MOSFET 导通之间的死区时间，则可以使自举二极管电流在开关节点上升之前降

低到较低水平。
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175C
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图 5-1. 功率 MOSFET 体二极管示例 VF 与 IF 间的关系

6 总结

本应用手册明确指出了双向直流/直流转换器的一些关键工作模式，从半桥栅极驱动器的角度而言，需要特别注意

这些模式。本文就自举偏置电路设计（包括自举二极管和自举电容器）提出了非常明确的建议。这些指南和建议

将有助于许多设计工程师为许多汽车和工业应用构建稳健、高效且可靠的双向直流/直流转换器。
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