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/ 引言
功率器件栅极驱动电路是电源模块的重要组成部

分 "在电源转换和能量获取领域起着关键的作用 # 功率
器件栅极驱动电路被广泛用于汽车电子 $移动快充 $通
信基站等领域 # 栅极驱动电路作为电源模块的基础部
分 "其速度和功耗将直接影响电路的整体性能 * $+,-# 电源
模块产生系统损耗的原因有很多 !一是驱动电路死区时
间设置不当 "导致功率器件同时承受高电流和高电压 %
二是功率器件栅极充电损耗 "由于传统功率半导体器件
栅极的输入电容较大 "充放电产生动态功耗 "导致驱动

开关的损耗提升 %三是传统功率半导体器件具有体二极
管 "二极管导通的时间越长 "其传导和反向恢复损耗便
越高 #
电源模块高效特性的实现依赖于高性能功率半导

体器件 * .+/-# 传统的功率半导体器件导通电阻和栅极电
荷均比较大 "且工作频率有限 #近年来 "第三代半导体材
料得到飞速发展 # 其中 "氮化镓高电子迁移率器件是第
三代半导体的主要代表 #由于氮化镓器件拥有导通电阻
小 $承受电压高 "工作频率高等特性 "被广泛应用于电源
模块的输出级 #
氮化镓器件的优良性能 "对驱动电路的死区处理提

出了更高的要求 # 系统工作频率增加时 "单位周期内死

高频驱动电路与高效 !"# $%&’电源模块的实现!
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摘 要 " 为了满足当前电源模块高效大功率的要求 !针对氮化镓器件设计一款高频驱动电路 !并搭建形成高频高效
的电源模块 " 电路通过调节死区最小化处理模块与非重叠模块 !抑制功率器件的大电流直通现象 !有助于提升电源
模块的效率 #利用氮化镓器件的高频特性 !使电源系统的工作频率大幅提升 "电源系统测试结果表明 !$ 012 时输出
波形上升沿 $下降沿时间分别为 $’ 34 和 / 34#$’ 012 时输出波形上升沿 $下降沿时间分别为 $. 34 和 ( 34" 系统可
实现 $’ 5 左右的大功率输出 " $ 012 和 $’ 012 工作频率下系统达到的效率分别为 %,678和 (,6/8"
关键词 " 氮化镓 #电源模块 #驱动电路 #高频 #高效
中图分类号 " 9:(; 文献标识码 " < 012"$’6$;$/7=> 6 ?4436’"/(+7%%(6"’$",%

中文引用格式 " 王宇 "马伟 "胡伟波 "等 6 高频驱动电路与高效 @A: 1B09 电源模块的实现 * C - 6电子技术应用 ""’"$ ".7 D7)!
,(+., 6
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区时间占比增加 !不利于系统效率的提升 "所以 !死区时
间控制技术是驱动电路实现高效率的途径之一 !也是驱
动电路的关键技术突破点 "相关专家和学者提出了各种
控制死区时间的方法 #固定死区电路 $零电压开关技术 $
自适应死区技术 ! "#$%" 本电路采用死区最小化处理电路
和非重叠降低死区时间损耗 !提升系统效率 "
本文设计了一款高频驱动电路与 &’( )*+, 高效

电源模块 !并通过测试平台电路结构的可行性以及频率 $
效率等特性 "

! 典型的开关电源电路
图 - 是典型开关电源电路的结构框图 ! . %" 高频信号

波形生成器产生方波信号 %固定死区模块控制驱动波形
不同时为高 !并产生固定死区时间 %电平搬移模块提升
驱动波形的电平 "

典型开关电源电路工作流程如下#高频信号波形生成
器输出方波信号 !经过固定死区时间模块分为两支信号!
分别记为 !-$!/% 其中 !- 用于控制下管的通断 %!/ 波形进

入电平搬移模块 !将波形高电平搬移后用于上管的驱动 %
通过 ")$"0 波形的控制 !输出节点 "12 信号频率与 32+
波形频率一致!经过滤波模块产生直流电平 "4信号"
传统驱动方式会引起器件的意外开启 " 当下管导通

时 !"12 电位迅速被拉到零电平 !栅极电压 ") 也会随之

被拉到零电平 " 由于栅极电压 ") 滞后于 "12 电压到达

零电平 !使得上管器件的 "&1 产生瞬间的高电平 !导致
上管意外开启" 此时可能使上管和下管同时打开!产生部
分损耗 " 针对此现象 !本电路后续版本将进行优化 ! -5%"
功率器件自身的特性很大程度上决定了系统性能

的上限 " 由于传统功率器件具有寄生的 3( 结 !当驱动
波形处于死区状态时体二极管会导通 !出现反向导通电
流 !使电路功耗增加 " 传统功率器件自身导通电阻和寄
生电容较大 !造成的导通损耗和输出电容损耗也很大 "
传统功率器件的电子迁移率以及电压工作范围有限 !限
制了传统功率器件在高频 $高压领域的发展 ! --#-/%"

" 本文的氮化镓高频高效电源模块
"#! 氮化镓高频高效电源模块的整体描述
图 / 所示为本文的氮化镓高频高效电源模块结构

框图 " 整体电路由高频驱动电路和功率输出级组成 " 死
区最小化处理电路和非重叠模块以及电平搬移模块共

同组成了高频驱动电路 "

死区时间最小化处理电路和非重叠模块是本文高

频驱动电路的核心 "本模块集成死区时间调节与非重叠
模块于一体 "非重叠功能能够严格控制高侧功率管和低
侧功率管驱动信号不同时输出高电平 !这样可以防止两
个功率器件同时开启 ! 能够有效抑制大电流直通现象 "
死区时间调节功能能够将驱动波形同时为低电平的时

间减小 !提高整个周期内电源系统的转换效率 "
氮化镓大功率驱动输出级有助于驱动电路高频性

能的提升 "本文驱动电路的输出级是由两个氮化镓增强
型 (+41 器件和低内阻电感电容滤波模块共同组成的 "
由于氮化镓器件的独有特性使得整体驱动波形的工作

频率增加 "低内阻电感电容滤波模块在完成滤波基础上
能够保证引入很小的损耗 "
"#" $%& 电源模块的高频驱动电路
如图 6 7’ 8为氮化镓高频高效电源模块驱动电路的

死区时间最小化处理电路和非重叠模块 "该模块由可调
数字电容电阻延迟阵列模块 $电压偏置生成电路与高速
比较器处理模块组成 "利用纳秒级别的快速比较器实现
兆赫兹频率的非重叠信号处理 "
电路工作原理如下 #偏置电压生成电路产生两路参

考电平作为高速比较器的基准信号!分别记为 "9*:-$"9*:/"

图 - 典型开关电源电路的结构框图以及体二极管导通现象

7 ’ 8典型开关电源模块的结构框图

7 ; 8传统功率器件的体二极管导通现象

图 / 氮化镓高频高效电源模块结构框图
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!"# 波经过可调数字电容电阻阵列将上升沿和下降沿
微调后 !产生 !$% 信号连接到两个比较器中 "比较器 "&#!’

将高频方波作为正端输入信号 !电平 #()*+ 为负端输入

信号 !若方波信号高于参考电平时输出为高电平 #反之 !
为低电平 " 比较器 "&#!, 将高频方波作为负端输入信号 !
电平 #(-*’ 为正端输入信号 !若方波信号低于参考电平

时输出为高电平 #反之 !为低电平 "
电路通过调节偏置电压模块产生不同的参考电平 !

能够有效控制高低两侧驱动波形的非重叠效应和死区

时间 " 从图 . /01的配置 2 中可以看出 !+ 信号的上升沿

和下降沿均向外拓展 !!2 信号的上升沿和下降沿均向内

收缩 !但是 !+ 的上升沿永远迟于 !2 的下降沿 #!2 的上升

沿永远迟于 !2 的下降沿 " 由于 #()*+ 比 #()*2 高且始终存

在一个微小的压差 !#!因此 !+ 和 !2 的波形也不会出现

同时为高电平的现象 !即电路波形是非重叠的 #由于两
个参考电平的压差很小 !则输出的 !+ 和 !2 的死区时间

也会减小 " 图 3/45为不同死区时间配置的仿真结果 !配
置 + 中 #(-*+ 和 #(-*2 电压差值为 +67 8!经过比较器的快
速响应 !其死区时间为 +62 9:#配置 2 中调节电压偏置
模块输出的参考电平 #(-*+ 和 #(-*2 电压差值为 ;67 8!此
时通过比较器电平翻转能够有效将死区时间缩短 !死区
时间为 <= >:!实现死区时间最小化功能 " 本电路是通过
调节参考电平 #(-*+ 和 #(-*2 之间的压差 !#!实现死区时
间最小化的调节 !达到死区时间最小化处理的目的 " 本
模块既可以实现驱动信号的非重叠 !也能够有效减小死
区时间 !有助于提升系统的工作效率 "
/"0 1’2 电源模块的功率输出级
图 ? 为本文提出的高频高效驱动电路的功率输出

级 " 其中功率器件采用氮化镓型常关型器件 !滤波模块
采用低内阻的电感和电容 "图中展示了功率器件和电感
电容寄生器件的相关分布 "

氮化镓器件相较于传统功率器件具有诸多优势 " 氮
化镓具有更低的导通电阻 !更小的输入电容 !产生更少
的导通损耗 #氮化镓器件的高频特性和高压特性优于其
他类型器件 !具有更广阔的应用范围 #氮化镓晶体管通
过不同材料形成的二维电子气 /2@-A5来导电 !因此不存
在硅基器件的体二极管反向恢复问题 #氮化镓功率器件
可以实现较高的压摆率 !因此可以比传统器件更快地进
行频率转换 " 表 + 是 #&B*-C 与氮化镓器件的性能参数
对比 !可以更直观地展现氮化镓材料的优势 "

图 3 死区最小化和非重叠模块以及电路死区时间调节

/05死区时间最小化处理电路和非重叠模块以及死区时间配置展示

/ 4 5死区时间配置仿真结果

配置 +

配置 2

!2

#(-*+

#(-*2

!+

!2

#(-*+

#(-*2

!+
图 D 高频高效驱动电路的大功率输出级
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图 ! 高频高效 "#$ 电源电路的关键波形测试结果

% # &’ ()* 关键波形测试结果

%+ &’ ()* 与 ’, ()* 时 !-. 的转换速率

!-.

!")

!"/

0 1

’,23 1

3 1

"45#463 78 "45#46’, 78

表 9 系统损耗与效率分析
表达式类型

导通损耗 %高侧 & #:7;<6 $
9

:=> !%:7;<!&

导通损耗 %低侧 & #:7;?6 $
9

:=> !%:7;?! %’@& &

#8A;<6 ’
9 !!B7! $:=>! % "C<D "E<&! ’8A开关损耗

#F:886 ’
9

!!
9

B7 ! %(:88<D(:88? &! ’8A输出电容损耗

寄生电阻损耗
#B746 $

9

:=> !%B74

栅极充电损耗

#F#G6 $
9

:=> !%F#G

频率范围 H)*

整体损耗 #?:886#:7D#8AD#F:88D#B74D#F#GD#"

输出功率 #:=>6!:=>! $:=>6 !:=>

%
9

/

!6 #:=>

#:=>)#?:88

氮化镓器件主要分为两种 !具有隔离栅极结构的氮
化镓器件和具有栅极注入技术的氮化镓器件 "后者的栅
极结构具有箝位行为的优点 #可以防止栅极过冲 " 本文
采用的氮化镓器件是增强型 $(I- 器件 $易于驱动电路
的搭建 %
电源模块是高效电力的来源之一" 为了进一步提高系

统效率$需要了解电源模块的系统损耗类型" 通过分析系
统的损耗因素和损耗大小$进行高效驱动系统的优化"
图 3 为氮化镓大功率输出电路的开关节点和电感

电流波形图 " 当波形处于 J 段时 $高侧器件开启 $低侧
器件关断 $此时电流流经高侧器件的导通电阻 $进行滤
波输出 " 当波形处于 K 段时 $高侧器件关断 $低侧器件
开启 $此时电流从电感途经低侧器件流到地 " 当波形处
于 L&M 段时 $高侧和低侧器件均关断 $阻止电路产生从
电源到地的大电流 "其中 $J&K 段产生系统导损耗 $L&M
段产生开关损耗 $氮化镓器件的输入输出电容分别产生
栅极电荷损耗和输出电容损耗 " 此外 $电容电感的寄生
电阻也会引起寄生电阻损耗"系统损耗与效率分析如表9
所示 " 其中 $INO 为输出电流 ’%I$;) 为高侧器件的导通电

阻 ’%I$;/ 为低侧器件的导通电阻 ’& 是频率波形的占空
比 ’!B7 为输入电压 ’ "C< 为高侧器件的上升沿时间 ’ "CE 为高
侧器件的下降沿时间 ’ ’8A 为系统开关频率 ’(:88< 和 (:88?
分别为高低两侧输出电容 ’%B74 和 %F#G 分别为电感和电

容的寄生电阻 ’!P8 为氮化镓器件的栅源电压 ’*P< 和 *P?

为高低两侧器件的栅极电荷 "

! 电源系统测试
本文利用集总参数元件和具有栅极注入技术的氮

化镓器件在 QLK 板极实现了高频 "#$ 驱动电路和高效
"#$ 电源模块 "图 ! 为系统的测试结果 $结果符合预期 "

表 ’ (I-RSO 与 "#$ 器件参数对比
参数

器件名称

厂商名称

导通电压 !><H1
导通电阻 %48H!
输入电容 (B88 H GR
输出电容 (:88 HGR
栅极电荷 *P HL7
栅极电阻 %PH!
漏源电压范围 H1

(I-RSO
K-L,,T$S9/-3
英飞凌

’ 23
, 2T

’’ ,,,
U !,,
9T
, 20
93

"#$
Q"J9!S’VKJ
松下

’ 2!
, 2’T
’!,
9W
9
, 2W
!,,

图 3 开关节点输出波形

#"6!P8! %*P<D*P? &! ’8A

"#
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图 ! 的系统测试结果表明 !系统可实现 "# $%& 频率
范围以内的开关频率 " " $%& 时氮化镓大功率器件输出
开关波形的上升沿和下降沿时间分别为 "# ’( 和 ) ’(*
"# $%& 时氮化镓大功率器件输出开关波形的上升沿和
下降沿时间分别为 + ’( 和 ", ’("
图 - 为 "!"# $%& 范围内 !系统总功率 #输出功率以

及系统效率的变化曲线图 " 从图中可以看出 !系统总功
率在 "# . 附近 !输出功率在 / . 附近 " 随着频率的增
加 !系统效率在缓慢下降 !这是由于开关损耗和输出电
容损耗与频率呈现正相关 !加重了损耗在总功耗中的
权重"系统频率为 " $%& 时 !效率高达 /01-2$系统频率为
"# $%& 时 !效率为 +01)2" 本系统可以实现高频高效大
功率输出 " 驱动电路参数对比如表 0 所示 "

/ 结论
本文提出了一种高频驱动电路与高效 345 %6$7

电源模块的实现方法 "本设计利用死区时间最小化电路
和非重叠模块以及氮化镓器件可以实现高频高效大功

率输出的技术指标 "测试结果表明该结构可实现工作频
率 "!"# $%&!效率达到 /#2左右 !整体功率为 "# ." 本
电路在电源驱动领域具有一定的使用价值和应用前景 "
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图 - 功率和效率随频率变化图
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表 0 驱动电路参数对比
参数

输入电压 eG
输出电压 eG
开关器件

死区时间 e’(
转换速率 e =G e’( >
占空比 e2
开关频率 e$%&
输出功率 e.
总功率 e.
效率 e2
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