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摘要：提出了一种适用于常开型功率器件的谐振门极驱动电路，它利用辅助电感Lr来回收门极储存的能

量，减小门极驱动损耗。同时利用辅助电容Cr来产生负压，使得常开型功率器件可靠关闭。详细介绍了所提

出的谐振门极驱动电路的工作原理，分析了各个模态下电路的主要波形。最后搭建了谐振门极驱动电路的仿

真模型和实验平台，通过仿真和实验验证了所提出的谐振门极驱动电路的可行性。
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Abstract: A novel resonant gate drive circuit for normally on power device was proposed. The auxiliary

inductor Lr was used to recover the energy stored in the gate capacitor，and it can reduce the gate driving losses. At

the same time，the auxiliary capacitor Cr was used to generate a negative voltage，so that the normally on power

device can be turned off reliably. The operation principle of the proposed resonant gate driver was introduced in

detail，and the main waveforms of the circuit under each mode were analyzed. Finally，the simulation model and

experimental platform of the resonant gate driver were built，and the feasibility of the proposed resonant gate driver

was verified by simulation and experiment.
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张晋梅，等

随着功率半导体器件的发展，目前电力电子

装置朝着高频化和高功率密度化方向发展。随

着频率的提高，功率器件的驱动损耗不可忽略，

因为驱动损耗与频率成正比关系。对于传统的

常开型功率器件，其驱动电路如图 1所示，开关器

件门极与一个电阻相连，驱动损耗都被消耗在电

阻Rg上。

为了减小驱动损耗，文献[1-17]提出了谐振

门极驱动电路，它主要用辅助电感 Lr替代门极电

阻Rg，利用 Lr与门极输入电容Ciss谐振，来回收储
图1 传统常开型功率器件门极驱动电路

Fig.1 The convention gate driver for normally on power device
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存在门极的能量。但是文献[1-17]提出的谐振门

极驱动电路都只适用于正电压驱动的开关器件。

目前对于像 GaN HEMT等常开型开关器件的谐

振门极驱动的研究较少，文献[18-21]提出了适用

于常开型功率器件的谐振门极驱动，但是门极电

流需要从 0开始增加，减缓了功率器件的开关速

度。针对以上谐振门极驱动存在的缺点，本文提

出了一种适用于常开型功率器件的谐振门极驱

动电路，它可以对辅助电感进行预充电，从而保

证门极电流初始值不为 0，这样大大加快了功率

开关管的开通速度与关断速度，降低了功率回路

的开关损耗。文章的第 1节介绍了本文所提出的

谐振门极驱动电路的拓扑，并且详细分析了电路

的工作原理。文章的第 2节介绍了谐振门极驱动

电路的设计。文章的第 3节搭建了谐振门极驱动

电路的仿真模型和实验平台，通过仿真和实验验

证了方案的可行性。最后，文章的第 4节对全文

做出了总结。

1 新型谐振门极驱动电路

常开型功率器件正常导通时门极电压为0 V，
关闭时门极电压为-10~-5 V左右。图 2为常开

型GaN HEMT的 I—V曲线图。

本文所提出常开型功率器件的谐振门极驱

动电路如图 3所示，包括驱动电源 VCC，辅助开关

管 S1~S4，辅助电感 Lr，辅助电容Cr，二极管D和功

率开关管Q，二极管D的主要作用是将导通的开

关器件的门极电压钳位在 0 V。其中，Ciss=Cgs+
Cgd，由于开关管栅漏极电容 Cgd相对于开关管栅

源极电容 Cgs很小，所以画图的时候将 Ciss画在栅

源极之间作为等效电容。谐振门极驱动电路工作

时序图如图4所示，其中包括 S1~S4管的驱动波形、

电感电流 iLr、驱动电流 ig以及功率开关器件驱动

电压VGS。通过顺序切换S1~S4，能够实现常开型功

率器件的有效驱动。

本文所提出谐振门极驱动电路主要有 8个工

作模态。假设 t0时刻之前，只有 S4处于导通状态，

功率开关管Q的门极电压被电容钳位在-VCr，Q处

于关断状态。各工作模态的工作过程如下。

模态 1 [t0—t1]：模态 1工作过程如图 5所示，t0
时刻，S1零电流开通，VCC给辅助电感 Lr进行预充

电，电感电流 iLr线性增加，此时电流流通路径为S1
—Lr—S4，功率管Q仍然处于关断状态。

图2 常开型GaN HEMT的 I—V曲线

Fig.2 I—V characteristics of the normally on GaN HEMT

图3 本文所提出的谐振门极驱动电路

Fig.3 The resonant gate driver proposed in this paper

图4 谐振门极驱动电路主要波形

Fig.4 The key waveforms of the resonant gate driver

图5 谐振门极驱动电路工作模态1 [t0—t1]
Fig.5 The operation mode 1 [t0—t1] of the resonant gate driver

11



张晋梅，等：一种适用于常开型功率器件的新型谐振门极驱动电路设计电气传动 2021年 第51卷 第16期

模态 2 [t1—t2]：模态 2工作过程如图 6所示，t1
时刻，S4关断，此时电感电流 iLr对Q的门极电容进

行充电，电流流通路径为 S1—Lr—Ciss。同时Q的

门极电压由-VCr上升到 0 V，由于二极管的钳位作

用，保证了门极电压不会大于 0 V。此时Q由关

闭状态变成开通状态。

模态 3 [t2—t3]：模态 3工作过程如图 7所示，t2
时刻，S1关断，电感电流通过VD2和VD3续流，储

存在电感上的能量开始回馈给电源 VCC。同时 S2
零电压开通，电感电流流通路径为VD3—Lr—S2—
VCC，电感仍然向电源回馈能量。

模态 4 [t3—t4]：模态 4工作过程如图 8所示，t3
时刻，电感电流降到 0 A，VD3零电流关断。同时

VD1导通，电感两端电压为 0 V，Q的门极电压仍

为0 V，Q保持导通。

模态 5 [t4—t5]：模态 5工作过程如图 9所示，t4
时刻，S3零电流开通，电感电流反向预充电，电流

流通路径为S3—Lr—S2，开关管Q处于导通状态。

模态 6 [t5—t6]：模态 6工作过程如图 10所示，t5
时刻，S2关断，门极电容Ciss上储存的能量向辅助

电感 Lr上转移，电流流通路径为Ciss—Cr—Lr—S3，
开关管Q的门极电压由0 V开始下降为-VCr。

模态 7 [t6—t7]：模态 7工作过程如图 11所示，t6
时刻，S3关断，电感电流通过VD1和VD4续流，储

存在电感上的能量开始回馈给电源 VCC。同时 S4
零电压开通，电感电流流通路径为 S4—Lr—VD1—
VCC，电感仍然向电源回馈能量。

模态 8 [t7—t8]：模态 8工作过程如图 12所示，t7
时刻，电感电流降到 0 A，VD1零电流关断。同时

图6 谐振门极驱动电路工作模态2 [t1—t2]
Fig.6 The operation mode 2 [t1—t2] of the resonant gate driver

图7 谐振门极驱动电路工作模态3 [t2—t3]
Fig.7 The operation mode 3 [t2—t3] of the resonant gate driver

图8 谐振门极驱动电路工作模态4 [t3—t4]
Fig.8 The operation mode 4 [t3—t4] of the resonant gate driver

图9 谐振门极驱动电路工作模态5 [t4—t5]
Fig.9 The operation mode 5 [t4—t5] of the resonant gate driver

图10 谐振门极驱动电路工作模态6 [t5—t6]
Fig.10 The operation mode 6 [t5—t6] of the resonant gate driver

图11 谐振门极驱动电路工作模态7 [t6—t7]
Fig.11 The operation mode 7 [t6—t7] of the resonant gate driver
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VD3导通，电感两端电压为 0 V，Q的门极电压被

钳位在-VCr，Q保持关断。

通过以上分析可以看出，本文所提出的谐振

门极驱动电路具有以下几个特点：1）能够产生

-VCr~0 V之间的驱动脉冲，保证常开型功率器件

稳定可靠的导通与关断。2）电感电流的预充电

与反向预充电阶段加快了功率管的开通速度与

关断速度，提高开关频率，减小开关损耗。3）辅

助电感 Lr与门极电容发生谐振，可以回收储存在

门极电容中的能量，从而减小驱动电路损耗，同

时 Lr也可以吸收驱动回路上的杂散电感，消除杂

散电感对于驱动脉冲的影响。

2 谐振门极驱动电路设计

根据第 1节谐振门极驱动电路模态分析，设

置电感电流预充电时间为 t10（模态 1的总时间 t1—

t0），功率开关管的开通时间为 t21（模态 2的总时间

t2—t1），门极电荷总量为 Qg。假定电流预充电时

间 t10为开通时间为 t21的二分之一，那么辅助电感

Lr可以根据以下公式得出[2，6]：

L r = VCC t21Qg
( t214 + t10 ) （1）

同时，Lr的选择要使得开关管的开通时间 tr小于

整个开关周期T的3%。所以有：

t r ≈ π L rC iss （2）
t r
T
≤ 0.03 （3）

式中：Ciss为 Cr与开关管门极电容串联的等效电

容。对于串联电路，Ciss相对于开关管的门极电容

很小，可以忽略，因此在计算时，Ciss用开关管的输

入电容值计算即可。

通过式（2）和式（3）可知，Lr的选取应满足下式：

L r = t2r
π2C iss ≤

(0.03T )2
π2C iss = 0.032

π2 f 2C iss （4）

3 仿真与实验结果分析

本文利用Matlab搭建谐振门极驱动的仿真，

仿真参数设置如下：Lr=120 nH，Cr=100 nF，VCC=10 V，
开关频率 1 MHz。门极电压 VGS的仿真结果如图

13所示。

从图 13可以看出，本文所提出的谐振门极驱

动电路能够产生矩形波驱动信号，其中高电平为

0.3 V，能够满足常开型开关器件的驱动，低电平

为-9.7 V，能够稳定地关闭常开型功率管。

图 14为驱动电压波形的放大图，从图中可以

看出，本文所提出的谐振门极驱动电路其驱动电

压的上升时间为 7 ns，下降时间为 7.3 ns。快速的

上升时间和下降时间保证了开关管能够工作在

高频状态下，频率等级能够达到MHz以上。

本文所搭建的谐振门极驱动电路硬件图如图

15所示，其中谐振门极驱动板的长度为 9.2 cm，
宽度为 7.3 cm。实验中所选用的 S1~S4的型号为

FDN335。图 16为辅助开关管 S1~S4的驱动波形

图，所测得常开型开关管（本文所选开关管型号

为 CPC3703）两端的驱动电压 VGS波形图如图 17
所示。由于MHz以上的高频驱动电路，驱动回路

图12 谐振门极驱动电路工作模态8 [t7—t0]
Fig.12 The operation mode 8 [t7—t0] of the resonant gate driver

图13 门极电压仿真波形图

Fig.13 The simulation waveform of the gate voltage VGS

图14 门极电压放大波形图

Fig.14 The amplification waveforms of gate voltage
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中存在一定的杂散电感，且电感量不便于测量，

使得驱动电压 VGS在开关过程中存在着一定的振

荡和电压过冲。当电压尖峰过大时，会打坏开关

管的门极。实验中驱动电路的电压尖峰小于开

关管CPC3703的门极电压极限值，因此不会损坏

开关管，并且通过优化电路板布局，可以有效地

减小驱动电压尖峰。

图 18为驱动电压波形放大图，从图中可以看

出，本文所提出的谐振门极驱动电路驱动电压上

升时间为 7.1 ns，下降时间为 7.8 ns。表 1为本文

所提出的常开型谐振门极驱动电路与文献[18]提
出的谐振门极驱动对比。从表 1中可以看出本文

所提出的谐振门极驱动电路的驱动波形上升时

间和下降时间都低于文献[18]所提出的电路，因

此本文所提出的谐振门极驱动具有更好的开关

性能。虽然本文所提出的谐振门极驱动电路增

加了两个辅助开关管，使得驱动电路的复杂度增

加，但是像同步Buck变换器拓扑的小功率电源，

为了减小无源器件的体积，开关管工作在MHz以
上，使得驱动损耗成倍增加。所以本文提出的谐

振门极驱动电路在减少驱动损耗的同时，使得变

换器的损耗降低，提高了功率变换器的效率。

本文提出的谐振门极驱动电路损耗主要由

以下 4个部分构成：1）Pgs：辅助开关管 S1~S4的驱

动损耗之和；2）Pcond：谐振门极电路工作时电路等

效电阻Reg消耗的能量与二极管导通损耗之和；3）
PSW：辅助开关管 S1~S4的开关损耗；4）PLr：辅助电

感Lr上的损耗。

辅助管的驱动需要一定的功率，其功率一般

损耗在驱动电阻上。驱动损耗计算公式如下：

Pgs = 4QgsVgs_s fs （5）
式中：Qgs为辅助开关管的门极电荷；Vgs_s为辅助开

关管的驱动电压；fs为辅助开关管的开关频率。

由于 S1~S4工作在ZVS和ZCS状态，可以认为

S1~S4的开关损耗 PSW等于 0 MW。同时本文使用

的辅助电感 Lr为空芯电感，可以近似认为辅助电

感 Lr上的损耗 PLr也为 0 MW。图 19为 1 MHz开

图15 谐振门极驱动硬件图

Fig.15 The hardware platform of the resonant gate driver

图16 S1~S4驱动波形图

Fig.16 The driving waveforms of S1~S4

图17 常开型开关管驱动波形图

Fig.17 The driving waveform of normally-on switching device

图18 驱动电压放大波形图

Fig.18 The amplification waveforms of drive voltage
表1 谐振门极驱动电路性能对比

Tab.1 The performance comparison between different
resonant gate drivers

谐振门极驱动电路

本文

文献[18]

上升时间/ns
7.1
10.4

下降时间/ns
7.8
10.0
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关频率下本文所提出的谐振门极驱动电路与传

统门极驱动电路的驱动损耗对比图，从图 19中可

以看出本文所提出的谐振门极驱动电路的驱动

损耗为 113 MW，相比于传统门极驱动损耗 131
MW而言，本文所提出的谐振门极驱动电路降低

了驱动损耗、提高了驱动电路工作效率。

4 结论

本文提出了一种适用于常开型功率器件的

谐振门极电路，该电路利用 Lr回收储存在门极电

容上的能量，从而减小驱动损耗。本文详细介绍

了谐振门极驱动电路基本原理，分析了各个工作

模态下的主要波形。最后搭建了谐振门极驱动

电路仿真模型和实验平台，观测了 1 MHz下的驱

动波形，从仿真和实验结果发现，本文所提出的

谐振门极驱动电路可以减小开关管的开通时间

和关断时间，从而提高功率管的开关频率。同时

与传统常开型门极驱动电路相比，本文所提出的

谐振门极驱动电路减小了驱动损耗。
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图19 谐振门极驱动与传统门极驱动损耗图

Fig.19 Power losses of resonant gate driver and
conventional gate driver
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