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摘要 
GaN 半桥电路普遍采用自举充电方案为高压侧驱动器供电。鉴于 GaN 器件的驱动电压裕量较窄，必须充分评估高侧

驱动器的稳态供电电压，以确保驱动可靠性。本文以 NSD2123 为对象，对自举充电回路开展理论分析，并阐明各因素对
自举稳态电平的影响规律。 
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 自举充放电过程理论分析 

传统自举电路的设计重点在于自举电容选型与充电回路阻抗优化，这一原则同样适用于 GaN 器件的自举驱动方案。然
而在实际应用中，由于充电损耗与纹波压降的存在，高侧驱动器的供电电压往往低于低侧驱动器。考虑到低侧驱动电源通常
仅为 5~6 V，高侧驱动电压的裕量十分有限，因此必须针对自举电路的实际工况进行充分评估与优化设计。 

本章从理论分析出发，系统阐述稳态工作条件下影响高侧驱动器供电电平的关键因素。 

1.1. 自举电容充电状态 

图一为 NSD2123的自举电路的结构示意图，内部集成了自举电路的功率管。在自举充电状态，内部功率管可以等效为
电阻𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎。查询数据手册可知，电阻𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎的典型值为 8Ω。 
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图 1  NSD2123自举电路的结构示意图 

充电状态下的自举电路可以等效为RC充电网络，因此自举电容电压𝑣𝑣𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡)可表示为： 

𝑣𝑣𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) × 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝜏𝜏⁄  
其中： 

 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑄𝑄2（扣除下管 Q2的导通压降）； 

 τ = 𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝐶𝐶𝑏𝑏，𝐶𝐶𝑏𝑏为自举电容容值； 

 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚是稳态充电阶段的最低电压，即上次放电结束后的剩余电压 

利用上面的公式，可得到充电结束时的最大电压： 
𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) × 𝑒𝑒−(1−𝐷𝐷)×𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜏𝜏⁄  

其中： 

 D为高侧驱动的占空比； 

 T𝑠𝑠𝑠𝑠为开关周期。 
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1.2. 自举电容放电状态 

自举电容𝐶𝐶𝑏𝑏的放电主要发生在上管导通阶段，该阶段电容𝐶𝐶𝑏𝑏负责向 GaN器件及高侧驱动器供电，释放的总电荷可近似
为： 

𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≈ 𝑄𝑄𝑔𝑔 + 𝐼𝐼𝑄𝑄,𝐻𝐻𝐻𝐻 × 𝐷𝐷 × 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻 × 𝐷𝐷 × 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠  

其中： 

 𝑄𝑄𝑔𝑔为 GaN器件的栅极电荷； 

 𝐼𝐼𝑄𝑄,𝐻𝐻𝐻𝐻为高侧驱动器的静态电流，可由数据手册查得； 

 𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻为电平移位电流，在 NSD2123中该电流很小，可忽略不计。 

栅极电荷 𝑄𝑄𝑔𝑔的取值建议不要直接采用 GaN器件数据手册首页的典型值，因为该参数通常基于固定测试条件获得，未必
与实际设计工况相符。通常，数据手册中会提供栅极电荷曲线𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓(𝑄𝑄𝑔𝑔)，设计时可根据应用中的母线电压 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷  及目标驱
动电平 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺  ，从曲线中读取对应工况下的总𝑄𝑄𝑔𝑔。 

根据放电电荷量，可求得稳态阶段的纹波电压∆𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻： 
∆𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑏𝑏⁄  

其中： 

 𝐶𝐶𝑏𝑏是自举电容容值。 

由此亦可从另一角度得到放电初期的电压： 
𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻  

联立充电和放电状态的表达式，可以得到稳态阶段的最小值的表达式： 

𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 −
𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑏𝑏⁄

1 − 𝑒𝑒−(1−𝐷𝐷)×𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜏𝜏⁄  

高侧驱动的平均供电电平则可表示为： 

𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +
∆𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻

2
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 稳态电平影响要素分析 

在采用 GaN 器件且对布板面积要求高的半桥电路中，高边驱动器通常采用自举充电方式供电，因此设计时需重点评估
高边供电电压是否满足设计预期要求。以 NSD2123 为例，自举电容𝐶𝐶𝑏𝑏的选型是驱动设计中的关键环节，同时开关频率、占
空比以及功率器件特性等因素对自举供电电压产生显著影响。本章节将系统阐述上述参数对自举稳态电平的作用规律。 

在电路工况已确定的条件下，驱动设计的核心任务之一便是自举电容 𝐶𝐶𝑏𝑏的合理选取。基于前述章节的理论推导，可绘
制出如下图所示的电容–电压特性曲线。由图可知：在该工况下，增大 𝐶𝐶𝑏𝑏  可有效抑制纹波电压；然而当电容增大到一定程度
后，其对稳态电平的改善效果趋于饱和，继续增大电容的收益有限。 

 
图 2  自举电容对稳态电平影响曲线 

开关频率、占空比及功率器件特性等参数由功率电路的设计需求决定。本节旨在定量呈现上述因素对自举电容稳态电平
的影响，以便在选型时预估当前工况下的稳态电平是否满足设计预期。 

开关频率与占空比均通过改变自举电容的有效充放电时间来影响稳态电平，二者作用机理相似。下图给出了不同开关频
率下的稳态电平变化曲线。由图可知，随着开关频率升高，稳态电平持续下降；而纹波电压仅取决于𝑄𝑄𝑜𝑜𝑢𝑢𝑢𝑢与 𝐶𝐶𝑏𝑏，不受开关
频率影响。 

 
图 3  开关频率对稳态电平影响曲线 
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放电阶段的电荷同样影响稳态电平，随着负载增加，稳态电平不断减小；同时由于𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜的增加，纹波电压增加，因此需
要关注放电阶段的最低电平。 

 
图 4  放电电荷大小对稳态电平影响曲线 

综合上述分析，驱动自举电路设计中真正影响稳态电压水平的是开关频率和外围器件的设计。因此，在 NSD2123的驱
动电路设计过程中，可以根据章节 1的设计方式粗略估计稳态电压水平，从而指导实际的设计方案。  
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重要声明 

 

本文件中提供的信息不作为任何明示或暗示的担保或授权，包括但不限于对信息准确性、完整性，产品适销性、
某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的陈述或保证。 

客户应对其使用纳芯微的产品和应用自行负责，并确保应用的安全性。客户认可并同意：尽管任何应用的相关信
息或支持仍可能由纳芯微提供，但将在产品及其产品应用中遵守纳芯微产品相关的所有法律、法规和相关要求。 

本文件中提供的资源仅供经过技术培训的开发人员使用。纳芯微保留对所提供的产品和服务进行更正、修改、增
强、改进或其他更改的权利。纳芯微仅授权客户将此资源用于开发所设计的整合了纳芯微产品的相关应用，不视为纳
芯微以明示或暗示的方式授予任何知识产权许可。严禁为任何其他用途使用此资源，或对此资源进行未经授权的复制
或展示。如因使用此资源而产生任何索赔、损害、成本、损失和债务等，纳芯微对此不承担任何责任。 

有关应用、产品、技术的进一步信息，请与纳芯微电子联系（ www.novosns.com ）。  

 

苏州纳芯微电子股份有限公司版权所有 
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