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氮化镓高电子迁移率晶体管兆声电源波形优化设计

——栅源极桥臂串扰及漏源极振荡尖峰问题
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摘要：针对氮化镓高电子迁移率晶体管 (GaN HMET)在兆声清洗电源应用中由频率高导致的栅源极桥臂串
扰及漏源极振荡尖峰问题，首先对GaN HEMT产生桥臂串扰进行陈述，基于辅助电容法结合理论计算抑制了
桥臂串扰；并对漏源极产生高频振荡和尖峰的问题进行了分析，利用缓冲电路改善了此现象。协同解决栅源

极桥臂串扰和漏源极振荡尖峰问题，实验证明所设计的串扰抑制电路和缓冲电路可将栅源串扰电压从+2.4 V
减小到−1.6 V，串扰的振荡时间从 234 ns缩小到 50 ns，漏源极电压尖峰从 142 V降低到 90 V，振荡时间从
310 ns缩短到 124 ns，电路开通损耗减小了 10.2%，关断损耗减小了 10.4%，关断延时减小了 14%，显著改善了
GaN HEMT的工作波形。
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Waveform optimization design of GaN high electron mobility transistors
megasound power supply—The crosstalk of gate-source bridge arm and

drain-source oscillation peak
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(Key Laboratory of Advanced Display and System Applications Ministry of Education, Shanghai University,

Shanghai 200072, China)

Abstract: In response to the problem of gate source bridge arm crosstalk and drain source oscillation peak
caused by high frequency of GaN high electron mobility transistors (HMET) in megaacoustic cleaning power
supply, the cross-talk of GaN HEMT is described first in this paper. Based on the auxiliary capacitance method
combined with theoretical calculation, bridge arm crosstalk was suppressed. The problems of high-frequency
oscillation and spikes generated were analyzed by the drain source electrode, and a buffer circuit was used
to improve this phenomenon. Then the problem of crosstalk and drain-source oscillation peak was solved
cooperatively. The experiment demonstrates that the designed crosstalk suppression circuit and buffer circuit
can reduce the gate source crosstalk voltage from +2.4 V to −1.6 V, the crosstalk oscillation time is reduced
from 234 ns to 50 ns, the drain source voltage peak is reduced from 142 V to 90 V, the oscillation time is
shortened from 310 ns to 124 ns, the circuit opening loss is reduced by 10.2%, the turn off loss by 10.4%, and
the turn off delay by 14%, which significantly improves the working waveform of GaN HEMT.
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0 引言

随着半导体行业的迅速发展，芯片体积逐渐减

小，超声清洗对于微纳米级别的待清洗颗粒已无能

为力。而频率大于 800 kHz的兆声清洗 [1]由于可去

除纳米级颗粒，成为半导体清洗的最主要手段之一。

兆声清洗系统的重要组成部分是兆声电源，但其

性能主要受制于驱动功率管的稳定性，尽管宽禁带

氮化镓 (GaN)高电子迁移率晶体管 (High electron
mobility transistors, HEMT) 器件比传统的硅晶体
管栅源极电容小、开关速度快 [2−3]，并已大幅度提

升了兆声电源的稳定性，但仍存在桥臂串扰和漏源

极电压振荡等问题，影响器件寿命和系统稳定性。

GaN HEMT器件可分为增强型GaN HEMT和级
联型GaN HEMT两类。由于增强型GaN HEMT的
有效栅极电压小于 10 V，其驱动电压通常小于7 V，
且其阈值电压通常小于1.5 V[4]，在高频工作时极易

因寄生参数产生振荡引起失效，可靠性低。而级联

型GaN HEMT具有±20 V的有效栅极额定值，可
以由 0∼10 V或 12 V标准电压驱动，且阈值电压较
增强型GaN HEMT高，在一定程度上减小了由高
dv/dt和di/dt导致的误开通，但由于其特殊的级联
结构产生了大量的寄生元件，且级联GaN HEMT
栅极电荷和输出结电容比Si MOSFET低得多，容
易出现误导通现象，导致高开关损耗、击穿甚至持

续振荡 [5]。针对串扰问题，Lu等 [6]通过构建高阻抗

栅极环路来消除共源电感上的压降，降低了串扰但

同时增加了驱动功率损耗。Liu等 [7]设计了平行栅

极驱动电路，该电路使用负压方式抑制串扰，同时在

串扰结束后可以将功率管栅源极电压从负压钳位

至 0 V，避免负向串扰造成的负向冲击的同时减小
了开通损耗和时间。Liang等 [8] 使用两个双极结型

晶体管和一个二极管结合负驱动电压，提供低阻抗

路径来旁路栅极漏极电容的位移电流。针对振荡尖

峰问题，陈哲等 [9]通过在回路加入铁氧体磁珠的方

法减小振荡。Yang等 [10] 使用穷竭法获得电阻电容

缓冲器 (RC缓冲器)设计的优化区域，可以完全抑
制导通或关断振荡。尽管围绕GaN HEMT兆声电
源的串扰和尖峰振荡问题已有研究，但同时解决串

扰与尖峰振荡仍需进一步研究。因此本文在兆声电

源的应用背景下针对级联型GaN HEMT采取负压
与基于辅助电容抑制电路相结合的方法抑制桥臂

串扰，同时采用电阻 -电容 - 二极管组成的电压关断
型缓冲电路 (RCD缓冲电路)抑制尖峰振荡。

1 桥臂串扰及漏源电压尖峰振荡产生的

分析

1.1 桥臂串扰产生的分析

兆声电源的主要工作回路是由以GaN HEMT
为核心器件的驱动回路和功率回路两大部分组成。

驱动回路包含隔离驱动器和栅极外围电路，功率回

路包括半桥逆变电路和换能器负载等效电路。图 1
为半桥逆变电路原理图，其中QH和QL分别是高

侧开关功率管和低侧开关功率管，Rg_H和Rg_L 分

别是高侧开关的栅极驱动电阻和低侧开关的栅极

驱动电阻，Cgd_H和Cgd_L分别是高低侧开关的内

部寄生栅漏极电容即米勒电容，Cgs_H和Cgs_L分

别是高低侧开关的内部寄生栅源极电容，Cds_H 和

Cds_L分别是高低侧开关的内部寄生漏源极电容，

LCS_H和LCS_L 是高低侧开关电路导线分布参数

带来的共源电感，T 为输出变压器，换能器负载等效

电路由C0、Rm、Lm和Cm组成，CH 和CL为平衡电

容，VDC为直流电源电压。功率回路中少量的耦合

可能会在驱动回路中造成很大的干扰，功率回路和

驱动回路之间有两种耦合方式。第一种是米勒电容

(Cgd) 引起的电容耦合，第二个是由共源电感 (LCS)
引起的电感耦合，这两种耦合方式导致驱动电路受

到影响产生桥臂串扰，下面对两种寄生参数造成串

扰的机理进行分析。
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图 1 半桥逆变电路原理图

Fig. 1 Schematic diagram of half bridge inverter
circuit
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首先考虑米勒电容Cgd在串扰过程中的影响。

图 2给出了当QH开通、QL关断时半桥拓扑中串扰

电压产生的示意图。在没有负压的情况下，QH的驱

动电压从零跳变到驱动电压时，高侧开关QH导通，

QH的漏源极电压Vds_H 迅速下降，此时低侧开关

QL 的驱动信号为零电平，QL关断，其漏源极电压

Vds_L以dv/dt 的斜率迅速上升 [11]，由于Vds_L的

dv/dt 的变化使得功率回路与驱动回路通过GaN
HEMT内部寄生米勒电容Cgd_L耦合，所产生的米

勒电流流过栅极驱动回路给GaN HEMT内部寄生
栅源极电容Cgs_L充电，拉高QL的栅源极电压，如

果串扰时产生的Vgs_L高于GaN HEMT的阈值电
压VGS(th)，QL将误导通。
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图 2 当QH开通、QL关断时，Cgd引起误开通电路图

Fig. 2 Circuit diagram of incorrect opening
caused by Cgd when QH is turned on and QL is
turned off

然后考虑共源电感LCS对于串扰电压的影响

机理。共源电感LCS同时存在于驱动回路和功率回

路中，当功率回路通过LCS与驱动回路耦合时，共源

电感以拉低源极电压的方式影响着串扰电压。图 3
示意了当QH开通、QL关断时半桥拓扑中共源电感

对串扰电压的影响。

在QH导通瞬间之前，QL的共源电感LCS_L的

电压为上正下负，在QH 导通瞬间，QL瞬间关闭，

QL的反向恢复电流下降，因共源电感LCS_L电流

不能突变，共源电感LCS_L进入续流状态电压发生

换向，共源电感LCS_L上产生一个下正上负的电压

拉低了源极电位，进一步增加了串扰电压。

GND

Rm

Cm

Lm

Cgd H

LCS H

Cgs H

Cds_H

Cgd L

LCS L

Cgs L

Cds L

CL

CH

QH

QL

Rg H

Rg L

VDC

T

C

0 V -

+

图 3 共源电感对串扰的影响电路图

Fig. 3 Circuit diagram of the influence of common
mode inductance on crosstalk

1.2 漏源电压尖峰振荡产生的分析

当低侧开关管关断时，由于寄生电感的存在，

流过其中的电流方向不会发生突变，一部分电流通

过高侧开关管的二维电子沟道进行续流如图4的间
断线所示，由于能量较小所以变压器向次级传递的

能量很小，而低侧开关管中仍有漏电流存在，其通过

图 4中的虚线进行流动但漏极电流迅速变小，此时
电流变化率di/dt很大，与回路中的寄生电感产生
感应电压，该电压与母线电压叠加在一起形成电压

尖峰。
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图 4 低侧开关关断时回流路径图

Fig. 4 Reflux path diagram when the low side
switch is turned off
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因此漏源极之间的电压尖峰是由功率管流过

电流的能量储存在线路和电路板布线的寄生电感

中与GaN HEMT的寄生电容共振所产生的，在快
速开关条件下，GaN HEMT在开关瞬变期间会在
其互补的GaN HEMT上产生电压尖峰。而极间电
容Cgd (漏极与栅极间电容)与回路中的电阻串联电
感构成RLC谐振回路形成衰减振荡。

2 桥臂串扰及漏源电压尖峰振荡的抑制

方法

2.1 基于辅助电容的串扰抑制电路设计

通过理论分析和实验可以总结出要减小串扰

电压振荡幅度和时间，应当增大栅极驱动电阻Rg，

增大栅源极电容Cgs，减小栅漏极电容Cgd。由于过

大的栅极电阻会造成栅源极开通延时增加并且增

加驱动功率损耗，而栅漏极电容寄生在功率管内部

难以直接减小Cgd。在采用负压驱动的前提下，综

合考虑选择通过外部电路改变栅源极电容Cgs 的方

式抑制串扰电压。本文所设计的无源串扰抑制电路

如图 5(a) 中虚线所示，该串扰抑制电路由钳位晶体
管Q1_H、Q1_L，辅助电容CA_H、CA_L 和辅助电阻

RA_H、RA_L组成。当驱动电压为低电平时，Q1和

Roff 进入工作状态，驱动电压通过Roff将驱动电压

拉低至负电压，此时驱动电压为低电平，当正向串扰

出现时，米勒电流流过驱动电阻Ron 产生一定的电

压降，为晶体管Q1 提供了开启电流，使晶体管Q1

导通，米勒电流流过晶体管Q1和辅助电容CA 的辅

助支路，由于CA 的存在降低了栅极驱动环路的阻

抗 [12]，使得大部分米勒电流流入辅助支路为CA 充

电，减小了GaN HEMT内部栅源极电容的充电电
流和所获得的电压，从而抑制了串扰。当串扰过程

结束时，辅助电容器CA上的电荷将被辅助电阻器

RA消耗。当驱动电压为高电平时晶体管Q1 截止辅

助电路不工作，不影响桥臂电路的正常运行。这种

串扰抑制电路不需要外部控制信号和额外的负电

源，降低了驱动电路控制策略的复杂性。

设米勒电流经过Cgs分流后都流入辅助支路，

根据图 5(b)等效电路由基尔霍夫电压定律和基尔
霍夫电流定律可以得到：

Cgd
dVDS

dt = Cgs
dVGS

dt + CA
dVCA

dt , (1)

uGS = uCA − LCS · Cgs
d2VGS

dt2 . (2)
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H
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图 5 串扰抑制方案电路图

Fig. 5 Circuit diagram of crosstalk suppression
scheme

通过式 (8)和式 (9)可以得到三次非齐次微分
方程：

CA · LSC · Cgs
Cgd

d3VGS
dt3 +

Cgs + CA
Cgd

dVGS
dt =

dVDS
dt .

(3)

解该微分方程可以得到VGS在辅助电路下的

表达式：

VGS = B1 −B1 cosωt

−
Cgd

√
CALSCCgs√

(Cgs + CA)3
· dVDS

dt sinωt

+
Cgd

Cgs + CA
· dVDS

dt , (4)

其中，

ω =

√
Cgs + CA
CALSCCgs

, B1 =
CALSCCgs
Cgs + CA

.
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由此得到VGS最大值的表达式为

VGS_ max = B1+√√√√(CALSCCgs
Cgs + CA

)2

+

(
Cgd

√
CALSCCgs√

(Cgs + CA)3
· k

)2

+

∣∣∣∣ Cgd
Cgs + CA

· k
∣∣∣∣ < Vth, (5)

式 (5)中，k为VDS的电压变化率，取实验中的最大

值为 7 V/ns。公式中涉及的具体参数 (依据寄生
和电路实测)取值如表 1所示，通过计算得到当CA

最小为 100 nF时，串扰电压最大值小于阈值导通
电压。

表1 各参数取值

Table 1 Parameter values

参数 VDC Cgs Cgd LSC dVDS/dt Roff Ron

取值 60 V 496 pF 4 pF 40 nH 7 V/ns 15 Ω 10 Ω

2.2 缓冲电路的设计

为了改善GaN HEMT漏源极电压波形中出现
的尖峰振荡问题，优化关断特性延缓关断过程中漏

极电流电压变化速度并限制其幅值，设计了RCD充
放电缓冲电路，其基本原理图如图 6(a)所示，RCD
缓冲电路工作时的等效电路如图6(b)所示。

进一步细化图 6电路中的寄生电感分布，其等
效电路如图7所示。

当低侧开关管QL关断时，开关管等效电阻开

始增大，流过开关管的电流开始下降，电流逐渐从开

关管转移到缓冲电容中，缓冲电容开始充电。缓冲

电容的计算表达式为 [13]

CB = I2
L1 + L2 + L3

(UDS − UDC)
2 , (6)

式 (6)中，I为负载电流值，利用图7寄生电感分布的
等效电路结合PCB布线，利用式 (7)[13]求出各寄生
电感的具体数值，结果统计在表2中。

L = 2l
(

ln 2l

d
− 3

4

)
· 10−7 H. (7)

表2 寄生电感的计算值

Table 2 Calculated values of parasitic in-
ductance

寄生电感 L1 L2 L3 LD_H LS_H LD_L LS_L

取值/nH 22.16 0.381 3.77 1.034 29.18 1.588 3.208
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图 6 缓冲电路方案

Fig. 6 Buffer circuit scheme
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图 7 寄生电感分布图

Fig. 7 Distribution of parasitic inductance
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因此缓冲电阻的阻值RB
[13]为

RB 6 1

2.3× CB × fs
, (8)

式 (8)中，fs为开关频率。

3 实验验证

3.1 栅源极串扰抑制测试

将设计的串扰抑制电路接入驱动电路中进行

实验，图8(a)为未加入串扰抑制电路时低侧开关的
栅源极和漏源极波形，在低侧开关关断时，在其栅

源极电压产生了串扰，正串扰电压值为 2.4 V，超过

阈值电压1.8 V，负串扰电压值为8.3 V，振荡时间为
234 ns，dv/dt为7 V/ns。

图 8(b)为根据理论计算出的辅助电容为
220 nF的实验测试图。共源电感的存在使米勒
电流在经过驱动回路进行回流时与内部寄生电容

发生谐振产生了串扰振荡，可以看出振荡时间明显

缩短，减小了低侧开关关断dVDS/dt，VDS_L的上升

沿变缓，测得此时正串扰电压为 400 mV，负串扰
电压为−6 V，VDS上升沿速度减小为 6.3 V/ns。通
过实验证明，采用的串扰抑制电路可以抑制正串扰

电压。

2.4 V

-9.2 V

dVDS_L

d t
: 7 V/ns

-3.3 V

100 ns 400 mV

-6 V

-3.3 V

t (100 ns/ ) t (50 ns/ )VGS_L (10 V/ ) VGS_L (10 V/ )

t (100 ns/ ) t (50 ns/ )VGS_L (10 V/ ) VGS_L (10 V/ )

VDS_L (50 V/ ) VDS_L (50 V/ )

VDS_L (50 V/ )VDS_L (50 V/ )

234 ns

dVDS_L

d t
: 6.3 V/ns

(a) 

(b) 220 nF

图 8 串扰抑制电路效果对比图

Fig. 8 Effect comparison diagram of crosstalk suppression circuit

3.2 漏源极电压尖峰振荡测试

通过计算可以得出缓冲电容为 391.3 pF，缓冲
电阻取值 15 Ω，在应用RCD缓冲电路时，二极管
选择快恢复二极管，本设计中选取的二极管型号为

FR157，其额定电流为 1.5 A，大于主电路器件电流

的 1/10，通过实验调整缓冲电容的大小。实验测得
在半桥逆变电路中，母线电压 60 V，开关管的开关
频率为 1.05 MHz，在未接入RCD缓冲电路时测得
开关管的电压波形VDS如图 9(a)所示，其振荡尖峰
电压为142 V，振荡持续时间约为310 ns。
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缓冲电阻取值为 15 Ω，实验测得在不同的缓

冲电容下VDS的电压波形变化，各参数变化如表 3
所示，由于加入RCD充放电缓冲电路，漏源电压
的振荡时间以及幅度有明显的减小，随着缓冲电

容的增加尖峰及振荡减少，实验发现继续增大缓

冲电容会造成过大的功率损耗且抑制程度减弱，

最终选取缓冲电容为 680 pF，VDS的电压波形变

化如图 9(b)所示，此时功率损耗为 321.3 mW，从实
验结果上来看，RCD缓冲电路对减小尖峰和振荡具

有非常显著的效果。

表3 缓冲电容取值变化

Table 3 Changes in buffer capacitor values

电容

取值/pF
振荡尖峰

电压值/V
振荡

时间/ns
缓冲电路

功率损耗/mW
0 142 310 0

390 130 264 100.33
470 126 240 107.5
570 122 150 115
680 90 150 321.3

VDS_L (50 V/ )  t (250 ns/ ) VDS_L (50 V/ )  t (100 ns/ )

VGS_L (50 V/ )  t (250 ns/ ) VDS_L (50 V/ )  t (100 ns/ )

(a) VDS

(b) RB=15 W CB=680 pF VDS

142 V

310 ns

150 ns90 V

图 9 缓冲电路效果对比图

Fig. 9 Effect comparison diagram of Buffer circuit

-3.3 V

-3.3 V

t (250 ns/ ) VGS_L (10 V/ )

t (250 ns/ ) t (250 ns/ )

VGS_L (10 V/ ) VGS_L (10 V/ )

t (250 ns/ ) VGS_L (10 V/ )

VDS_L (50 V/ ) VDS_L (50 V/ )

VDS_L (50 V/ ) VDS_L (50 V/ )

(a) (b) 

(c) (d) 

图 10 优化前后GaN HEMT工作对比波形图
Fig. 10 Comparison waveform of GaN HEMT operation before and after optimization



1396 2024 年 11 月

3.3 GaN HEMT工作波形整体测试
栅极驱动正电压为+12 V，负电压为−3.3 V，

图 10比较了优化前后GaN HEMT的工作波形，实
验得到栅源极串扰电压范围从 (+2.4 V,−8.3 V)降
低至 (−1.6 V,−4.4 V)，振荡时间从 234 ns减小到
50 ns；漏源极尖峰从 142 V减小到 90 V，振荡时间
减小到124 ns。图11比较了改进前后的开关管的开
通延时、关断延时及开关损耗，与未改进前相比，改

进后的电路开通损耗减小了约 10.2%，关断损耗减
小了约10.4%，开通延时增加了2.9%，关断延时减小
了 14%。实验结果证明，通过本设计进行优化后较
好地改善了功率管的工作波形。
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160
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179.63 mJ

t
/
n
s

80

120

160

200

78.51 mJ

150.85 ns
175.31 ns
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87.64 mJ

161.24 mJ  
 

E
/
m
J

图 11 改进前后损耗与开通关断延时对比图

Fig. 11 Comparison of loss and opening/closing
delay before and after improvement

4 结论

文章研究了GaN HEMT在兆声电源应用中出
现的栅源极桥臂串扰和漏源极尖峰振荡两大问题。

针对两大问题，分别设计了基于辅助电容法的串

扰抑制电路和缓冲电路，在实际电路中分别进行

了串扰抑制电路和缓冲电路的有效性测试，并将两

者结合进行了综合测试。结果表明，通过采用串扰

抑制电路和缓冲电路，可以较好地改善功率管的工

作波形，未优化前栅源极串扰电压范围为 (+2.4 V,
−8.3 V)，优化后串扰电压范围为 (−1.6 V, −4.4 V)，
串扰振荡时间由234 ns减小到50 ns，漏源极振荡尖
峰由 142 V减小为 90 V，振荡时间由 310 ns减小到
124 ns，与未改进前相比开通损耗减小了约 10.2%，
关断损耗减小了约10.4%，关断延时减小了14%。这
进一步证实了辅助电容法和缓冲电路对抑制栅源

极桥臂串扰和漏源极尖峰振荡有显著的效果。
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