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优化高侧开关栅极振铃

Alan Xia

摘要

本文深入分析了典型升压转换器设计中常见的高侧开关栅极振铃问题，并提出了优化解决方案。当低侧 FET 闭合

时，过多的 dv/dt 会在高侧 MOSFET 栅极中产生栅极振铃电压尖峰。当振铃电压高于 MOSFET 的 Vgsth 时，
MOSFET 将导通。根据实验结果，我们提出了一种优化栅极振铃的解决方案。考虑到效率和安全性，本文推荐使

用 HO 栅极并联 1.5nF 解决方案和 HO 栅极并联 PNP 解决方案。
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1 简介

LM5125A-Q1/LM5126A-Q1 是一款可堆叠双相同升压控制器。当输入电压小于或等于输出电压时，该器件可提供

稳定的输出压降，并支持 VI 至 VOUT 旁路模式以节省功耗。当使用汽车外部放大器音频常用的 H 类拓扑时，可

以使用模拟或数字 ATRK/DTRK 功能对 VOUT 进行动态编程。当 VBIAS < 4.5V 时，内部 VCC 电源会自动从 

VBIAS 切换到 VOUT，因此可在启动后支持低至 2.5V 的 VIN。通过 RT 引脚上的电阻器或 SYNPIN 时钟，可在 

100kHz 和 2.2MHz 之间设置固定开关频率。FPWM 模式或二极管仿真可以在运行期间更改。已实现的峰值电流

限制保护、平均输入电流限制、平均电感电流监测、过压和欠压保护以及热关断功能，可保护器件和应用系统。

图 1-1. LM5125A-Q1 典型应用方框图

在直流/直流应用中，MOSFET 栅极经常会出现明显的振铃。此类电压脉冲可以触发 MOSFET 开启，本文将呈现

在外部放大器板上捕获的振铃波形测量值。在这些观察结果的基础上，本文提供了理论分析并通过在 EVM（评估

模块）上进行测试加以验证，以提出设计建议。
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2 LM5125/6A-Q1 栅极振铃问题

对汽车外部放大器应用中的开关波形进行测试后发现，在高侧 MOSFET 导通和低侧 MOSFET 关断期间出现了相

应现象。高侧 MOSFET 的栅极可检测超过 1.2V 的明显脉冲电压。

图 2-1. 栅极振铃测试波形

如 图 2-2 所示，用于测试的 MOSFET 是 VGSTH 为 1.2V-2V 的 NVMFS5C670NL，因此当 VGSTH 大于 1.2V 
时，存在 MOSFET 可能被错误导通的风险。从波形中可以看出，此时低侧未完全关断，因此会形成直通，同时连

接高侧和低侧 MOS。可能发生短路，大电流流过 MOSFET，存在损坏 MOSFET 的风险。

图 2-2. NVMFS5C670NL 参数
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3 栅极振铃问题的根本原因

如 图 3-1 所示，升压在 LS MOS 关闭且 HS MOS 开启时切换。此时，SW 点有一个突出的 dv/dt，如红色虚线所

示：
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图 3-1. 栅极振铃电压根本原因分析

这种电压变化 dv/dt 会通过 HS MOS 的体二极管和 Q1 的寄生电容 Cgd 产生很大的电流，可根据 方程式 1 计
算：

I = Cgd（ dvdi ） # （ 1 ） (1)

该电流会在 Q1 栅极和 Rg 上产生明显的电压尖峰；请参阅 方程式 2：Ugs = IRg # （ 2 ） (2)

当 HS MOS 导通时，它会在 Q1 栅极持续充电，此电流会首先导致 HS MOS 减慢充电速度，甚至使电压反相。

因此，从蓝色虚线波形可以看出，Vgs 首先反相，然后将形成较大的电压尖峰，当该电压尖峰超过 MOSFET 的 

Vgsth 时，如果 Q2 未完全关断，则会导致 Q1 过早断开。大电流将直接流过 MOSFET。

从 方程式 1 和 方程式 2 可以看出，降低这种风险的方法是降低 I，因此可以通过减少 Cgd 和 dv/dt 或适当地减少 

Rg 来降低 MOSFET 上的这种振铃。

在设计和选择 MOSFET 时，一般可通过下列方式避免这种情况：

1. 在布局设计方面，栅源极环路可以采用开尔文连接，如 图 3-2 中所示的 LM5125A-Q1 EVM 布局设计

栅极振铃问题的根本原因 www.ti.com.cn
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图 3-2. LM5125A-Q1 EVM HO-GND 开尔文连接设计（第 5 层）
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图 3-3. LM5125A-Q1 EVM Source-SW 开尔文连接设计（第 6 层）

如 图 3-3 所示，从栅极到 SW 的环路设计利用相邻层并采用相同的布线布局；这种方法可以更大限度地减小

环路面积，从而减少感应寄生电感。
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图 3-4. PCB 叠层设计，利用 L1 和 L2 层实现小面积开关环路

图 3-4 中的侧视图展示了在多层 PCB 结构中构成自相抵消的薄型环路这一概念。 、L2 层（GND 平面层）在 

MOSFET 正下方提供了一个连接到 Q2 源极端子的紧密耦合电流返回路径。

2. 选择 MOSFET 时，请选择一个 Vgsth 更高的器件，以将振铃电压升高至开路阈值并降低风险。

3. 选择具有较小 Cgd/Cgs 比率的 MOSFET。
4. 适当地降低 Rg。
5. 栅极和源极之间的并联电容，人为地提高 Cgs。必须考虑额外的连续性损失。

除了以上几种方法外，大多数建议方案在设计中对 MOSFET 都有一些限制。因此，最简单和最有效的方法是使用 

5 提出的并联电容解决方案。本文档根据结果提供了有关 LM5125A-Q1 和 LM5126A-Q1 栅极振铃设计的建议。

www.ti.com.cn 栅极振铃问题的根本原因

ZHDA120 – APRIL 2026
提交文档反馈

优化高侧开关栅极振铃 7

English Document: SDAA340
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA120
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA120&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA340


4 针对栅极振铃问题进行设计

LM5125A-Q1 和 LM5126A-Q1 广泛用于汽车外部放大器。该测试遵循应用的设计场景作为参考，作为 表 4-1 中
的主要测试设置

表 4-1. 测试设置

参数 值

输入电压 14.4V

输出电压 35V

开关频率 400kHz

电感器 Lm 3.3µH

HS Rg 2.2Ω

LS Rg 10Ω

MOSFET NVMFS5C670NL

根据原始设计，测试了与 Q1 并联的 1nF、1.5nF，2.2nF 和 3.3nF 电容器，并在高侧 MOSFET 的导通和关断过

程中进行了栅极振铃测试。

1. 原始设计测试：

图 4-1. 原始设计测试结果（HS 导通/LS 关断（左），HS 关断/LS 导通（右））
2. HO+1nf：

图 4-2. HO+1nf 测试结果：HS 导通/LS 关断（左），HS 关断/LS 导通（右）
3. HO+1.5nf：

针对栅极振铃问题进行设计 www.ti.com.cn
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图 4-3. HO+1.5nf 测试结果：HS 导通/LS 关断（左），HS 关断/LS 导通（右）
4. HO+2.2nf：

图 4-4. HO+2.2nf 测试结果 HS 导通/LS 关断（左），HS 关断/LS 导通（右）
5. HO+3.3nf：

图 4-5. HO+3.3nf 测试结果：HS 导通/LS 关断（左），HS 关断/LS 导通（右）

表 4-2 汇总了测试结果。
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表 4-2. 测试结果汇总

HO 状态设计 导通 关断

原始 1.1V 0.7V

HO+1nF 1V 0.7V

HO+1.5nF 0.7V 0.9V

HO+2.2nF 0.6V 0.6V

HO+3.3nF 0.4V 0.5V

因此，考虑到额外损耗及其对开关速度的影响，它可通过计算得出

外部 1.5nF 仅会增加 HO 栅极驱动器损耗。P = 14V × 1.5nF × 5V × 400kHz = 42mW (3)

TI 建议在设计阶段为该电容器预留位置；这便于调试，并在出现栅极振铃等问题时消除风险。HO+1.5nF 如 图 

4-6 所示

Q1
CdsRgHS Gate Driver

Cgd

Cgs1.5nF

图 4-6. HS MOS 并联 1.5nF 的设计

TI 推荐使用其他设计。

Q5
Cds

Rg
HS Gate Driver

Cgd

Cgs

图 4-7. HO 和 PNP 的设计

如 图 4-7 所示，另一种设计方法是在高侧开关的驱动侧整合一个 PNP 晶体管。这种设计用于增强抗噪性能并防

止杂散导通。当 HO 输出处于关断状态时，电流通过 PNP 晶体管耦合到 GND，从而防止栅源电压 (Ugs) 累积。

这种共基 PNP 下拉配置有效地抑制耦合干扰，从而防止 HO 输出意外激活。

针对栅极振铃问题进行设计 www.ti.com.cn
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5 总结

本文结合 LM5125A-Q1/LM5126A-Q1 实际案例，测量了栅极振铃问题，并根据实际测试结果进行了完整的理论分

析，以提供兼顾整体效率和安全性的出色设计。工程师可在实际开发中直接参考该设计，从而帮助设计安全高效

的系统。
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