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摘要:针对氮化镓(ＧａＮ)器件ꎬ传统的驱动电路是电压源型驱动ꎬ在高频下充放电回路中的寄生电感会引起

栅源电压振荡ꎬ超过 ＧａＮ 器件的栅源耐压值ꎬ损坏 ＧａＮ 器件ꎮ 采用谐振驱动(ＲＧＤ)电路是解决上述传统驱

动存在的问题的有效途径之一ꎬ利用 ＬＣ 谐振ꎬ在 ＧａＮ 器件开通和关断时提供一条低阻抗箝位路径ꎬ减小栅

源电压的振荡ꎬ提供一个稳定的栅源电压ꎮ 详细分析了 ＲＧＤ 电路的工作原理ꎬ同时设计制作了 １ ＭＨｚ 的

Ｂｏｏｓｔ 变换器原理样机ꎬ并给出了实验结果ꎮ
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０　 引言

半导体技术的飞速发展和广泛应用ꎬ使得开关
电源向着高频化、高功率密度、小型化和高效性方向
发展ꎬ对功率变换器的要求越来越高ꎬ硅基金属 氧
化物半导体场效应晶体管(Ｓｉ￣ＭＯＳＦＥＴ)越来越难满
足实际需要ꎬ因此氮化镓(ＧａＮ)功率晶体管应运而
生ꎬ其在抗辐射、高频、高温、大功率和大规模集成等
方面具备传统半导体材料所不可替代的优点ꎮ 通过
对 ＧａＮＳｙｓｔｅｍｓ 公司的 ＧａＮ 器件进行分析可知ꎬＧａＮ
器件具有以下特点:阈值电压低ꎬ低于 １.５ Ｖꎬ最低达
到 １.１ Ｖꎻ栅源极最大耐压比较低ꎬ为 －１０ Ｖ / ７ Ｖꎻ在
相同耐压下导通电阻小ꎬ器件的体积小ꎻＧａＮ 器件无
寄生二极管ꎮ

ＧａＮ 器件有导通电阻小、门极电荷小、开关能力
强、电流密度大、功率密度高等优点ꎬ但是其极低的
栅源极耐压对驱动电路可靠性的要求不容忽视ꎮ

为实现开关电源的小型化ꎬ开关频率已经达到
ＭＨｚ 的水平ꎮ 但是ꎬ采用电压源驱动时ꎬ在高频下充
放电回路中的寄生电感会引起 ＧａＮ 器件栅源电压
振荡ꎬ超过栅源耐压值ꎬ损坏 ＧａＮ 器件ꎬＧａＮ 器件驱
动的可靠性受到考验ꎮ 本文为解决传统电压源驱动
在高频应用中存在的问题ꎬ采用了一种适用于 ＧａＮ
器件 ＲＧＤ 电路[１]ꎬ在 ＧａＮ 器件开通和关断时提供
一条低阻抗箝位路径ꎬ即提供稳定的栅源电压ꎬ实现
ＧａＮ 器件在高频应用时的可靠驱动ꎮ

１　 传统门极驱动电路

传统门极驱动为电压源型驱动(ＶＳＤ)ꎬ图 １ 给
出了 ＶＳＤ 的拓扑结构和工作波形ꎮ 将 ＧａＮ 器件开

通和关断的过程等效为 ＲＣ 电路ꎬ驱动电流 ｉｇ 达到
最大值 ＶＤＤ / Ｒｅｑ后减小ꎮ 这导致有效的驱动电流减
小ꎬ减慢 Ｑ 的开关速度ꎬ同时没有能量回收过程ꎬ驱
动电源提供的能量全部消耗掉ꎬ属于耗能式驱动ꎮ

图 １ ＶＳＤ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ.１ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＶＳＤ

传统门极驱动存在的问题有:
ａ. 在高频应用时ꎬ传统门极驱动容易引起线路

寄生电感和开关管输入电容之间的振荡ꎬ超过 ＧａＮ
器件的栅源耐压值ꎬ损坏 ＧａＮ 器件ꎻ

ｂ. 传统驱动电路没有低阻抗路径箝位ꎬ抗干扰
能力较差ꎬ开关电源的可靠性低ꎮ

综上ꎬ采用传统 ＶＳＤ 不是最优的 ＧａＮ 器件驱动
方法ꎬ尤其在高频领域ꎬ本文采用的 ＲＧＤ 电路是一
种可为 ＧａＮ 器件提供可靠驱动的电路ꎮ

２　 谐振门极驱动电路

文献[２]介绍了一种用于驱动高频 ＧａＮ 高电子
迁移率晶体管(ＨＥＭＴ)的 ＲＧＤ 电路ꎬ称为 ＲＧＤ１ꎬ其
拓扑结构和工作波形如图 ２ 所示ꎮ 图中ꎬｔ１—ｔ５ 为一
个开关周期ꎬｔ１—ｔ２ 为开关管开通上升时间 ｔｏｎꎬｔ３—ｔ４
为开关管关断下降时间 ｔｏｆｆꎮ 文献[２￣８]介绍的 ＲＧＤ
电路的缺点是:ＧａＮ ＨＥＭＴ 在开通或关断状态没有
低阻抗路径箝位ꎬ抗干扰能力弱ꎮ

文献 [ ９] 介绍了另外一种 ＲＧＤ 电路ꎬ称为
ＲＧＤ２ꎬ其拓扑结构和工作波形如图 ３ 所示ꎮ 文献
[９￣１３]介绍的 ＲＧＤ 电路的优点是:在开关管开关状
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图 ２ ＲＧＤ１ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ.２ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ１

图 ３ ＲＧＤ２ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ.３ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ２

态ꎬ有二极管箝位ꎬ抗干扰能力强ꎮ
根据上述的分析ꎬ针对 ＧａＮ 器件自身的特点ꎬ

对可靠的 ＲＧＤ 电路有以下的要求:ＧａＮ 器件开通关
断时ꎬ要有低阻抗路径箝位ꎬ增强抗干扰能力ꎻ电感
电流尽量采用脉冲式状态ꎬ可有效减小驱动电路的
导通损耗ꎻ驱动电源提供的能量能够回收ꎬ循环利
用ꎻ尽量采用结构简单的拓扑结构ꎬ减少有源器件的
使用ꎮ

基于 ＲＧＤ２ 电路ꎬ对其改进得到一种适用于
ＧａＮＳｙｓｔｅｍｓ 公司的 ＧａＮ 器件的 ＲＧＤ 电路ꎬ其拓扑
结构如图 ４(ａ)所示ꎮ 图中 ＲＧＤ 电路由 ４ 个辅助开
关管 Ｓ１—Ｓ４ 和 １ 个谐振电感 Ｌｒ 组成ꎬ其中 Ｓ１ 和 Ｓ３

采用 Ｐ 型 ＭＯＳＦＥＴꎬＳ２ 和 Ｓ４ 采用 Ｎ 型 ＭＯＳＦＥＴꎬＣ ｉｓｓ

为 Ｑ 的等效输入电容ꎬＶＤＤ为 ＲＧＤ 电路的驱动电源ꎮ
图 ４(ｂ)为 ＲＧＤ 电路的主要工作波形ꎮ 图中 Ｓ１—Ｓ４

为 ４ 个辅助开关管的驱动信号ꎬｉＬｒ为流过谐振电感
的电流ꎬＶｇｓ为 Ｑ 的栅源电压ꎮ

ａ. 工作模态 １:ｔ０—ｔ１ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ
ｔ０ 时刻ꎬＣＳ４两端的电压为 ０ꎬＳ４ 零电压关断ꎻＣＳ１

两端的电压为 ０ꎬＳ１ 零电压开通ꎬＬｒ 和 Ｃ ｉｓｓ开始谐振ꎬ
电感电流 ｉＬｒ增大ꎬＶＤＤ通过 Ｌｒ 和 Ｃ ｉｓｓ谐振为 Ｃ ｉｓｓ充电ꎬ
充电路径为 ＶＤＤ Ｓ１ Ｌｒ ＶｇｓꎬＶｇｓ上升ꎬ在谐振
电感电流 ｉＬｒ 经过 １ / ４ 个谐振周期 ｔｒ 后到达峰值 Ｉｐｅａｋ
处时ꎬＶｇｓ达到最大值 ＶＤＤꎮ Ｓ１ 的导通时间必须大于
等于 ｔｒ 才能保证 Ｑ 的开通ꎬＳ３ 比 Ｓ１ 延时导通的时
间大于等于 ｔｒꎮ 假设谐振电路的品质因数足够大ꎬ
则 ｔｒ 和 Ｉｐｅａｋ的表达式分别为:

ｔｒ ＝π / (２ωＯ)＝ π Ｃ ｉｓｓＬｒ / ２ (１)

Ｉｐｅａｋ ＝ＶＤＤ / ＺＯ ＝ＶＤＤ 　 Ｃ ｉｓｓ / Ｌｒ (２)

图 ４ ＲＧＤ 电路的拓扑结构和工作波形

Ｆｉｇ.４ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ

其中ꎬωＯ 为谐振电路的角频率ꎻＺＯ 为谐振电路的
阻抗ꎮ

ｂ. 工作模态 ２:ｔ１— ｔ２ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ
ｔ１ 时刻ꎬＶｇｓ ＝ ＶＤＤꎬＱ 导通ꎮ ＣＳ１两端电压为 ０ꎬＳ１

零电压关断ꎮ Ｓ３ 的反并二极管 ＤＳ３导通ꎬ对 Ｑ 的栅
源电压进行箝位ꎮ ＣＳ３两端电压为 ０ꎬ零电压开通 Ｓ３ꎬ
此时通过一个低阻抗路径将 Ｑ 的栅源电压箝位在
ＶＤＤꎮ 谐振电感电流 ｉＬｒ沿着 ＤＳ２ Ｌｒ Ｓ３ ＶＤＤ

形成回路ꎬ开始线性减小ꎬ经过时间 ｔｒｅｃ后为 ０ꎮ 此时
将电感储存的能量反馈给驱动电源ꎬ实现能量的回
收利用ꎬ减小损耗ꎮ 能量反馈时间 ｔｒｅｃ的表达式为:

ｔｒｅｃ ＝ＬｒＩｐｅａｋ / ＶＤＤ ＝ Ｃ ｉｓｓＬｒ (３)
ｃ. 工作模态 ３:ｔ２—ｔ３ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎮ
ｔ２ 时刻ꎬ谐振电感电流 ｉＬｒ 线性减小到 ０ꎬｉＬｒ保持

０ 不变ꎬ此时仍保持 Ｓ３ 开通ꎬ将 Ｑ 的栅源电压 Ｖｇｓ箝
位在 ＶＤＤꎮ

ｄ. 工作模态 ４:ｔ３— ｔ４ꎬ如图 ５(ｄ)所示ꎮ
ｔ３ 时刻ꎬＣＳ３两端的电压为 ０ꎬＳ３ 零电压关断ꎻＣＳ２

两端的电压为 ０ꎬＳ２ 零电压开通ꎬ此时 Ｌｒ 和 Ｃ ｉｓｓ开始
谐振ꎬ谐振电感电流 ｉＬｒ 反向增大ꎬＶｇｓ 通过 Ｌｒ 和 Ｃ ｉｓｓ

谐振向 Ｃ ｉｓｓ放电ꎬ放电路径为 Ｖｇｓ Ｌｒ Ｓ２ꎬＶｇｓ下
降ꎬ在 ｉＬｒ 到达峰值处时ꎬＶｇｓ达到最小值 ０ꎮ 放电所用
时间与 ｔｒ 相等ꎬＳ２ 的导通时间必须大于等于 ｔｒ 才能
保证 Ｑ 的关断ꎬＳ４ 比 Ｓ２ 延时导通的时间大于等于 ｔｒꎮ

ｅ. 工作模态 ５:ｔ４—ｔ５ꎬ如图 ５(ｅ)所示ꎮ
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ｔ４ 时刻ꎬＶｇｓ的值达到最小值 ０ꎬＱ 关断ꎮ ＣＳ２两端
电压为 ０ꎬＳ２ 零电压关断ꎮ Ｓ４ 的反并二极管 ＤＳ４ 导
通ꎬ对 Ｑ 的栅源电压进行箝位ꎮ ＣＳ４两端电压为 ０ꎬＳ４

零电压开通ꎬ提供了一条低阻抗路径ꎬ将 Ｑ 的栅源极
电压箝位在低电平ꎬ谐振电感电流 ｉＬｒ沿 Ｓ４ Ｌｒ

ＤＳ１ ＶＤＤ 形成回路ꎬｉＬｒ 开始线性减小ꎬ此时将 Ｌｒ 储
存的能量反馈给驱动电源ꎬ实现能量的回收利用ꎬ减
小损耗ꎮ

ｆ. 工作模态 ６:ｔ５—ｔ６ꎬ如图 ５(ｆ)所示ꎮ
ｔ５ 时刻ꎬ谐振电感电流 ｉＬｒ 线性减小到 ０ꎬ保持 ０

不变ꎬＳ４ 仍保持开通状态ꎬ将 Ｑ 的栅源电压 Ｖｇｓ箝位
在低电平ꎮ

图 ５ ＲＧＤ 电路的工作模态

Ｆｉｇ.５ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＲＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ

通过对 ＲＧＤ 电路的各个工作模态进行分析可
知ꎬ可以将这 ６ 个工作模态的等效电路总结为充电阶
段、充电能量反馈阶段、放电阶段和放电能量反馈阶
段 ４ 种阶段ꎮ 各工作模态的等效电路如图 ６ 所示ꎮ

通过对 ＲＧＤ 电路的工作模态进行分析可知ꎬ
ＲＧＤ 电路的优点为:

ａ. 可以为 ＧａＮ 器件提供可靠的驱动ꎬ在 ＧａＮ 器
件开通和关断时ꎬ可以提供一个低阻抗箝位路径ꎬ减
小 Ｖｇｓ的振荡ꎬ将 Ｑ 的栅源电压箝位在高电平或低电
平ꎬ提供一个稳定的栅源电压ꎬ同时提高了电路的抗
干扰能力ꎻ

ｂ. 驱动电路中的辅助开关管均可以实现零电
压开关(ＺＶＳ)ꎬ可以减小辅助开关管的开关损耗ꎻ

ｃ. ＲＧＤ 电路的电感电流断续ꎬ不会产生较多的
环流损耗ꎬ而且谐振电感的值比较小ꎬ使得谐振电感

图 ６ ＲＧＤ 电路工作模态的等效电路

Ｆｉｇ.６ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ＲＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ

的体积比较小ꎻ
ｄ. 时序控制相对简单ꎬ在保证功率开关管 Ｑ 的

栅源电压可靠箝位的情况下ꎬ可以灵活控制辅助开
关管的关断时刻ꎮ

３　 实验分析

本文将电流断续的 ＲＧＤ 电路应用于 Ｂｏｏｓｔ 变换
器[１４]的控制管ꎬ电路的整体结构如图 ７ 所示ꎬ采用
ＤＳＰ 和复杂可编程逻辑器件(ＣＰＬＤ)产生 ＲＧＤ 电路
辅助开关需要的驱动逻辑ꎮ

图 ７ Ｂｏｏｓｔ 变换器的结构

Ｆｉｇ.７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

同时设计制作了一台 Ｂｏｏｓｔ 变换器样机ꎬＢｏｏｓｔ
变换器指标如下:输入电压 Ｖｉｎ为 ２３０ ~ ２５０ Ｖꎬ额定
电压为 ２４０ Ｖꎬ输出电压 Ｖｏ ＝ ４００ Ｖꎬ输出电流 Ｉｏ ＝
０.７５ Ａꎬ输出功率 Ｐｏ ＝ ３００ Ｗꎬ开关频率 ｆｓ ＝ １ ＭＨｚꎮ
主电路参数如下:电感 Ｌ ＝ ４５ μＨꎬＱ 的型号为 ＧａＮ￣
Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司的 ＧＳ６６５０４Ｂꎮ ＲＧＤ 电路参数如下:驱
动电源 ＶＤＤ ＝ ５ Ｖꎬ辅助开关管 Ｓ１—Ｓ４ 的型号分别为
ＩＳＬＭＬ９３０３ＰＢＦ、ＮＴＲ４５０１Ｎ、ＦＤＮ３６０Ｐ 和 ＦＤＮ３７２Ｓꎬ
谐振电感为 ０.２２ μＨꎮ
３.１　 ＲＧＤ 电路

本文将 ＲＧＤ 电路应用于 Ｂｏｏｓｔ 变换器的控制管
中ꎬ开关管 Ｑ 与 ＲＧＤ 电路的 ４ 个辅助开关的逻辑关
系基本不受开关频率的影响ꎮ 在输入电压为 ０ꎬ以
开关频率约等于 １ ＭＨｚ 时的工作状态截取的 ＲＧＤ
电路的基本实验波形如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８ ＲＧＤ 电路的实验波形

Ｆｉｇ.８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ

由图 ８ 可以看出:在 Ｑ 开通和关断时ꎬＲＧＤ 电
路提供稳定的 ５ Ｖ 栅源电压ꎻＲＧＤ 的谐振电感电流
断续ꎬＱ 开通和关断是在谐振电感电流峰值处完成

的ꎮ 控制管开通过程如下:谐振电感 Ｌｒ 的电流从 ０
开始谐振ꎬ经过 １ / ４ 个谐振周期使 Ｑ 开通ꎬ１ / ４ 个谐
振周期约为 １５ ｎｓꎬ开通速度较慢ꎬ控制管栅源电压

从 ０ 上升到驱动电压 ＶＤＤꎻ辅助开关 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的驱动

信号的宽度必须大于 １ / ４ 个谐振周期 １５ ｎｓꎬ对 Ｓ３ 和

Ｓ４ 的驱动信号的宽度的要求不高ꎬ只要能分别保证
４ 个辅助开关不直通即可ꎮ 控制管关断过程与之类
似ꎬ此处不再赘述ꎮ

分别在半载 １５０ Ｗ 和满载 ３００ Ｗ 时ꎬ以开关频
率约等于 １ ＭＨｚ 时的工作状态截取的 ＲＧＤ 电路的

图 ９ 半载时 ＲＧＤ 电路的实验波形

Ｆｉｇ.９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ￣ｌｏａｄ

基本实验波形分别如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 由图 ９ 和

图 １０ 满载时 ＲＧＤ 电路的实验波形

Ｆｉｇ.１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｌｏａｄ

图 １０ 可以看出:在半载和满载时ꎬＱ 开通和关断期
间ꎬＱ 的栅源电压得到了可靠的箝位ꎻＲＧＤ 电路的
实验波形与不上主电时是基本一致的ꎬ表明提出的
ＲＧＤ 电路能够为 ＧａＮ 器件提供可靠的驱动ꎮ
３.２　 Ｂｏｏｓｔ 变换器

Ｂｏｏｓｔ 变换器在满载 ３００ Ｗ 时ꎬ输出电压为 ４００
Ｖꎬ输出电流为 ０.７５ Ａꎬ以开关频率约等于 １ ＭＨｚ 时
的工作状态截取的实验波形如图 １１ 所示ꎮ 图中 Ｖｄｓ

为 Ｑ 的漏源电压ꎬｉＬ 为主电路电感电流ꎮ

图 １１ Ｂｏｏｓｔ 变换器的实验波形

Ｆｉｇ.１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

由图 １１ 可以看出:满载 ３００ Ｗ 时ꎬ控制管 Ｑ 的
栅源电压和漏源电压以及主电路电感电流的实验波
形与理论分析是一致的ꎮ

图 １２ 为在不同输出功率下ꎬ实际测试的 Ｂｏｏｓｔ
变换器实验样机的效率曲线ꎮ

图 １２ 实验样机的效率曲线

Ｆｉｇ.１２ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

由图 １２ 可以看出:Ｂｏｏｓｔ 变换器实验样机的效
率在半载时效率最高ꎬ为 ９４.３８％ꎬ满载时效率达到
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９３.７５％ꎮ

４　 结论

本文针对 ＧａＮＳｙｓｔｅｍｓ 公司的 ＧａＮ 器件ꎬ首先分
析了传统 ＶＳＤ 应用在高频变换器中存在的问题ꎮ
分析了 ２ 种 ＲＧＤ 电路的优缺点ꎬ通过改进得到一种
ＲＧＤ 电路ꎮ 该 ＲＧＤ 电路可以在 ＧａＮ 器件开通和关
断时ꎬ提供一条低阻抗箝位路径ꎬ减小栅源电压的振
荡ꎬ稳定栅源电压ꎬ实现 ＧａＮ 器件在高频应用时的
可靠驱动ꎮ 本文详细分析了该 ＲＧＤ 电路的工作原
理ꎬ给出了该电路的优点ꎬ并设计制作了 １ ＭＨｚ 的
Ｂｏｏｓｔ 变换器原理样机进行了实验验证ꎮ
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士研究生ꎬ研究方向为谐振驱动及 ＧａＮ 的

应用(Ｅ￣ｍａｉｌ:１１０５１１３３９０＠ｑｑ.ｃｏｍ)ꎻ
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ｙｓｕ.ｃｎ)ꎻ

王玉洁(１９９４—)ꎬ女ꎬ河北石家庄人ꎬ硕士研究生ꎬ研究
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