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摘要:针对氮化镓( GaN) 器件，传统的驱动电路是电压源型驱动，在高频下充放电回路中的寄生电感会引起
栅源电压振荡，超过 GaN器件的栅源耐压值，损坏 GaN 器件。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，利用 LC 谐振，在 GaN 器件开通和关断时提供一条低阻抗箝位路径，减小栅
源电压的振荡，提供一个稳定的栅源电压。详细分析了 ＲGD 电路的工作原理，同时设计制作了 1 MHz 的
Boost变换器原理样机，并给出了实验结果。
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0 引言

半导体技术的飞速发展和广泛应用，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，对功率变换器的要求越来越高，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，因此氮化镓( GaN) 功率晶体管应运而
生，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。通过
对 GaNSystems公司的 GaN 器件进行分析可知，GaN
器件具有以下特点: 阈值电压低，低于 1．5 V，最低达
到 1．1 V; 栅源极最大耐压比较低，为 －10 V /7 V; 在
相同耐压下导通电阻小，器件的体积小; GaN器件无
寄生二极管。

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，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。
为实现开关电源的小型化，开关频率已经达到

MHz的水平。但是，采用电压源驱动时，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，超过栅源耐压值，损坏 GaN 器件，GaN 器件驱
动的可靠性受到考验。本文为解决传统电压源驱动
在高频应用中存在的问题，采用了一种适用于 GaN
器件 ＲGD电路［1］，在 GaN 器件开通和关断时提供
一条低阻抗箝位路径，即提供稳定的栅源电压，实现
GaN器件在高频应用时的可靠驱动。

1 传统门极驱动电路

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

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

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，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，超过 GaN
器件的栅源耐压值，损坏 GaN器件;

b． 传统驱动电路没有低阻抗路径箝位，抗干扰
能力较差，开关电源的可靠性低。
综上，采用传统 VSD不是最优的 GaN器件驱动

方法，尤其在高频领域，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。

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，称为 ＲGD1，其
拓扑结构和工作波形如图 2所示。图中，t1—t5 为一
个开关周期，t1—t2 为开关管开通上升时间 ton，t3—t4
为开关管关断下降时间 toff。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，抗干扰能力弱。
文献［9］介绍了另外一种 ＲGD 电路，称为

ＲGD2，其拓扑结构和工作波形如图 3 所示。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，有二极管箝位，抗干扰能力强。
根据上述的分析，针对 GaN 器件自身的特点，

对可靠的 ＲGD电路有以下的要求: GaN 器件开通关
断时，要有低阻抗路径箝位，增强抗干扰能力; 电感
电流尽量采用脉冲式状态，可有效减小驱动电路的
导通损耗; 驱动电源提供的能量能够回收，循环利
用; 尽量采用结构简单的拓扑结构，减少有源器件的
使用。
基于 ＲGD2 电路，对其改进得到一种适用于

GaNSystems公司的 GaN 器件的 ＲGD 电路，其拓扑
结构如图 4( a) 所示。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，其中 S1 和 S3

采用 P 型 MOSFET，S2 和 S4 采用 N 型 MOSFET，C iss

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

为 4个辅助开关管的驱动信号，iLr为流过谐振电感
的电流，Vgs为 Q的栅源电压。

a． 工作模态 1: t0—t1，如图 5( a) 所示。
t0 时刻，CS4两端的电压为 0，S4 零电压关断; CS1

两端的电压为 0，S1 零电压开通，Lr 和 C iss开始谐振，

电感电流 iLr增大，VDD通过 Lr 和 C iss谐振为 C iss充电，

充电路径为 VDD S1 Lr Vgs，Vgs上升，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，Vgs达到最大值 VDD。S1 的导通时间必须大于
等于 tr 才能保证 Q 的开通，S3 比 S1 延时导通的时
间大于等于 tr。假设谐振电路的品质因数足够大，
则 tr 和 Ipeak的表达式分别为:

tr =π / ( 2ωO ) = π C issL槡 r /2 ( 1)

Ipeak =VDD /ZO =VDD C iss /L槡 r ( 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，ωO 为谐振电路的角频率; ZO 为谐振电路的
阻抗。

b． 工作模态 2: t1— t2，如图 5( b) 所示。
t1 时刻，Vgs = VDD，Q 导通。CS1两端电压为 0，S1

零电压关断。S3 的反并二极管 DS3导通，对 Q 的栅
源电压进行箝位。CS3两端电压为 0，零电压开通 S3，
此时通过一个低阻抗路径将 Q 的栅源电压箝位在
VDD。谐振电感电流 iLr沿着 DS2 Lr S3 VDD形
成回路，开始线性减小，经过时间 trec后为 0。此时将
电感储存的能量反馈给驱动电源，实现能量的回收
利用，减小损耗。能量反馈时间 trec的表达式为:

trec =LrIpeak /VDD = C issL槡 r ( 3)
c． 工作模态 3: t2—t3，如图 5( c) 所示。
t2 时刻，谐振电感电流 iLr线性减小到 0，iLr保持

0不变，此时仍保持 S3 开通，将 Q 的栅源电压 Vgs箝
位在 VDD。

d． 工作模态 4: t3— t4，如图 5( d) 所示。
t3 时刻，CS3两端的电压为 0，S3 零电压关断; CS2

两端的电压为 0，S2 零电压开通，此时 Lr 和 C iss开始
谐振，谐振电感电流 iLr反向增大，Vgs通过 Lr 和 C iss

谐振向 C iss放电，放电路径为 Vgs Lr S2，Vgs下
降，在 iLr到达峰值处时，Vgs达到最小值 0。放电所用
时间与 tr 相等，S2 的导通时间必须大于等于 tr 才能
保证 Q的关断，S4 比 S2 延时导通的时间大于等于 tr。

e． 工作模态 5: t4—t5，如图 5( e) 所示。
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t4 时刻，Vgs的值达到最小值 0，Q关断。CS2两端
电压为 0，S2 零电压关断。S4 的反并二极管 DS4导
通，对 Q的栅源电压进行箝位。CS4两端电压为 0，S4

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

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

f． 工作模态 6: t5—t6，如图 5( f) 所示。
t5 时刻，谐振电感电流 iLr线性减小到 0，保持 0

不变，S4 仍保持开通状态，将 Q 的栅源电压 Vgs箝位
在低电平。

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，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。各工作模态的等效电路如图 6所示。
通过对 ＲGD 电路的工作模态进行分析可知，

ＲGD电路的优点为:
a． 可以为 GaN器件提供可靠的驱动，在 GaN器

件开通和关断时，可以提供一个低阻抗箝位路径，减
小 Vgs的振荡，将 Q的栅源电压箝位在高电平或低电
平，提供一个稳定的栅源电压，同时提高了电路的抗
干扰能力;

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

c． ＲGD电路的电感电流断续，不会产生较多的
环流损耗，而且谐振电感的值比较小，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;
d． 时序控制相对简单，在保证功率开关管 Q 的

栅源电压可靠箝位的情况下，可以灵活控制辅助开
关管的关断时刻。

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，电路的整体结构如图 7 所示，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。

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，Boost
变换器指标如下: 输入电压 Vin为 230 ～ 250 V，额定
电压为 240 V，输出电压 Vo = 400 V，输出电流 Io =
0．75 A，输出功率 Po = 300 W，开关频率 fs = 1 MHz。
主电路参数如下: 电感 L = 45 μH，Q 的型号为 GaN-
Systems公司的 GS66504B。ＲGD 电路参数如下: 驱
动电源 VDD = 5 V，辅助开关管 S1— S4 的型号分别为
ISLML9303PBF、NTＲ4501N、FDN360P 和 FDN372S，
谐振电感为 0．22 μH。
3．1 ＲGD电路
本文将 ＲGD电路应用于 Boost变换器的控制管

中，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。在输入电压为 0，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。
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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，ＲGD 电
路提供稳定的 5 V 栅源电压; ＲGD 的谐振电感电流
断续，Q开通和关断是在谐振电感电流峰值处完成
的。控制管开通过程如下: 谐振电感 Lr 的电流从 0
开始谐振，经过 1 /4个谐振周期使 Q 开通，1 /4 个谐
振周期约为 15 ns，开通速度较慢，控制管栅源电压
从 0上升到驱动电压 VDD ; 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 ns，对 S3 和
S4 的驱动信号的宽度的要求不高，只要能分别保证
4个辅助开关不直通即可。控制管关断过程与之类
似，此处不再赘述。
分别在半载 150 W和满载 300 W 时，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。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，Q 开通和关断期
间，Q 的栅源电压得到了可靠的箝位; ＲGD 电路的
实验波形与不上主电时是基本一致的，表明提出的
ＲGD电路能够为 GaN器件提供可靠的驱动。
3．2 Boost变换器

Boost变换器在满载 300 W 时，输出电压为 400
V，输出电流为 0．75 A，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。图中 Vds

为 Q的漏源电压，iL 为主电路电感电流。

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，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。
图 12 为在不同输出功率下，实际测试的 Boost

变换器实验样机的效率曲线。

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，为 94．38%，满载时效率达到



 电 力 自 动 化 设 备 第 39卷

93．75%。

4 结论

本文针对 GaNSystems公司的 GaN器件，首先分
析了传统 VSD 应用在高频变换器中存在的问题。
分析了 2种 ＲGD电路的优缺点，通过改进得到一种
ＲGD电路。该 ＲGD电路可以在 GaN器件开通和关
断时，提供一条低阻抗箝位路径，减小栅源电压的振
荡，稳定栅源电压，实现 GaN 器件在高频应用时的
可靠驱动。本文详细分析了该 ＲGD 电路的工作原
理，给出了该电路的优点，并设计制作了 1 MHz 的
Boost变换器原理样机进行了实验验证。
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A resonant gate driver circuit for GaN device
ZHAO Qinglin，CHEN Lei，YUAN Jing，WANG Yujie

( Key Laboratory of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，
College of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: GaN devices are traditionally driven by the voltage source circuit，and could be easily damaged when the
gate-source voltage of GaN device oscillates and exceeds the maximum withstanding voltage owing to the parasitic in-
ductance in charge and discharge circuit under high-frequency operation． ＲGD( Ｒesonant Gate Driver) circuit repre-
sents an effective approach to solve the problem of oscillation of the gate-source voltage． A low impedance clamped
path can be obtained using LC resonance when GaN devices are turned on and off，which can reduce the oscillation
of gate voltage and provide a stable gate voltage． The working principle of ＲGD circuit is described in detail． Mean-
while，a prototype of 1 MHz Boost converter is designed and the experimental results are provided．
Key words: GaN device; resonant gate driver; high frequency converter; gate driver


