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一种抑制 GaN HEMT 栅极尖峰电压的

RCD 电路设计 
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摘要：氮化镓高电子迁移率晶体管 GaN HEMT (GaN high electron mobility transistor)在开关速度、开关损耗、

功率转换等方面都优于硅器件，被广泛应用于开关电源设计。由于 GaN HEMT 在开关过程中存在较高的电流变

化率 di/dt、电压变化率 du/dt，因此在桥式电路中器件的栅极-源极之间容易受寄生参数影响产生过大的振荡电

压，严重影响系统的安全性和可靠性。针对上述问题，首先搭建 GaN HEMT 的自举式驱动电路，具体分析振荡

产生的机理，结合分析结果提出基于 GaN HEMT 的 RCD 电路以抑制振荡所造成的负向电压尖峰。最后，搭建

脉冲测试电路对 RCD 电路的抑制效果进行实验验证，相比于传统的自举式驱动电路，加入 RCD 电路后的负向

电压尖峰从-3.35 V 变为-1.20 V，开通过程的导通时间无明显延迟且关断过程的损耗减少。上述实验结果验证了

RCD 电路对于定向抑制栅源振荡的有效性。 
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An RCD Circuit Design to Suppress Gate Peak Voltage of  
GaN HEMT 
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Abstract: A gallium nitride high electron mobility transistor (GaN HEMT) is widely used in switching power 
supply design because of its superiority over silicon devices in terms of switching speed, switching loss, and power 
conversion. Due to the high di/dt and du/dt of GaN HEMT in the switching process, the gate-source of the device in the 
bridge circuit is easily affected by the parasitic parameters to generate excessive voltage oscillation, which will 
seriously affect the safety and reliability of the system. To address the above problems, firstly, the bootstrap driver 
circuit of GaN HEMT is constructed, the mechanism of oscillation is analyzed, and then the RCD circuit based on GaN 
HEMT is proposed to suppress the negative voltage spike caused by voltage oscillation. Finally, a pulse test circuit is 
built to experimentally verify the suppression effect of the RCD circuit. Compared with the traditional bootstrap driver 
circuit, the negative voltage spike after adding the RCD circuit changes from -3.35 V to -1.20 V, and there is no 
significant delay in the turn-on time of the turn-on process and the turn-off loss process is reduced. The above 
experimental results verify the effectiveness of the RCD circuit for directional suppression of gate-source oscillation.  

Keywords: GaN HEMT; voltage oscillation; bridge circuit; RCD circuit; pulse test   
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(SiC)和氮化镓(GaN)为核心的半导体功率器件因

具有开关速度快、导通电阻低、热导率高等优点而

逐渐取代硅器件成为变换器组件的热门选择[1-3]。 
相比于 SiC MOSFET，GaN HEMT 是通过自换相来

完成反向导通的[4-5]，没有类似 MOSFET 那样的体

二极管，即没有二极管的反向恢复及反向恢复电 
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荷 Qrr，这就使得 GaN HEMT 非常适合半桥开关电

路。而宽禁带半导体功率器件在关断瞬态具有较高

的电流变化率 di/dt 和电压变化率 du/dt，会引起寄

生振荡[6-7]，所产生的振荡电压将增加诸多负面影

响，如额外的开关损耗、器件误导通、栅极击穿、

电磁干扰增加等[8-9]。GaN HEMT 的特殊构造使振

荡电压更容易接近栅极的击穿极限[10]。以商用 GaN 
HEMT 的栅极-源极耐压研究进展为例，罗姆半导

体集团(RHOM Semiconductor)利用自有的结构，成

功地将栅极-源极间正向耐压从 6 V 提高至 8 V，正

向耐压的提升在一定程度上提高了电路的可靠性，

但当功率开关采用负压关断时，振荡所造成的负向

电压尖峰很有可能超过栅极-源极耐压而造成器件

损坏，因此在设计驱动电路时要将抑制负向电压尖

峰作为研究的重点。 
抑制开关振荡最常用的方法之一是增加栅极

的驱动电阻，这种方法可以有效降低振荡峰值，但

会降低器件的导通速度，增加不必要的开关损   
耗[11-13]。还有一种简易的方法是在栅极与源极之间

增加电容来控制栅极阻抗，使开关的栅极阻抗在其

互补开关的关断过程中变小，但增大电容也会使开

关损耗增加[14-15]。也有研究人员提出使用有源控制

法以防止栅极的误导通，尽管不会影响开关速度，

但额外的控制方法会使驱动电路更加复杂，成本也

较高[16]。Ishikawa 等[17]提出采用可以主动控制的栅

极电阻来减少开关尖峰，但这需要进行额外的反馈

控制，因此会导致一定的时间延迟。Zhang 等[18]

在栅极-源极端和控制门之间增设与电容串联的可

控开关实现阻抗控制，然而晶体管的主动控制及相

对复杂的逻辑信号不可避免地增加了电路的复杂

性。Chennu 等[19]提出了一种基于串联谐振的谐振

栅极驱动器电路来控制开关过程中的 du/dt，与传

统的电阻栅极驱动器电路相比，它能很好地抑制振

荡从而将开关损耗降低约 50%，然而由于只有一个

谐振电感，因此无法单独控制关断模态下的 du/dt。

Zushi 等[20]提出了另一种通过控制辅助晶体管来消除

正栅极电压尖峰而不降低开关速度的方法，但这种方

法不能消除负栅极电压尖峰。现阶段已有诸多实用型

驱动结构用于抑制开关管的栅极振荡，但这些栅极驱

动电路仍存在成本较高、结构复杂、不能单独消除关

断模态下产生的负向电压尖峰等问题[21]。 
基于此，本文首先分析了 GaN HEMT 关断振

荡电压产生的机理，提出应用于 GaN HEMT 栅极

驱动的 RCD 电路，并对其关断过程中的工作模态

进行分析，详细阐述其工作原理；然后，针对 RCD
电路建立等效模型进行分析，给出辅助电容的选值

建议；最后，搭建加入 RCD 电路的 GaN HEMT 半

桥驱动电路进行实验验证，实验结果表明，RCD
电路可以在减少开关损耗的基础上定向抑制关断

模态下 GaN HEMT 栅极-源极之间的负向尖峰电

压，且成本较低、电路结构简单、易于集成到驱动

电路中。 

1 GaN HEMT 振荡产生的机理 

图1(a)的脉冲测试示意用于说明 GaN HEMT 开

关管振荡产生的机理。图中，Q1 、Q2 分别为桥式

电路上开关管和下开关管；Rg1、Rg2 分别为上、下

开关管的驱动电阻；L 为感性负载；Uin 为母线电

压。在半桥电路中，当 Q1 导通时，Q2 的漏极-源极

电压会急剧上升。位移电流通过无源开关的米勒电

容 Cgd,L 流向栅极节点，这可能导致栅极-源极间电

压超过阈值电压；Q1 关断后，电感电流 IL 从 Q2 的

源极流向漏极。在这种情况下，GaN 器件的反向传

导特性和寄生参数可能会造成持续的电压振荡。图

1(b)所示为 Q2 关断过程中由栅极电感和高 du/dt 所

引起的关断栅极振荡，高 du/dt 引起的流过 Cgd,L 的

电流必须通过栅极电感 Lg 吸收，从而将能量储   

存在 Lg 中。在 Lg 和输入电容 Ciss(Ciss=Cgd,L+Cgs,L,  

Cgs,L 为栅极-源极寄生电容)等寄生参数的作用下，

Q2 的栅极电压会持续振荡，在振荡的持续时间 ts

内会产生电压尖峰，其幅值 gs,LmaxU 与寄生参数的关

系可以表示为  
1

2 2
gd,L g2in

gs,Lmax gs,L
s gs,L g

1
4

C RU
U C

t C L


 

    
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图 1 半桥电路振荡产生的机理 
Fig. 1 Mechanism of oscillation generation in  

half-bridge circuits 

针对式(1)，减小驱动电路的分布电感，取极限

情况使分布电感趋近于 0，则式(1)可简化为 

g2in
gs,Lmax gd,L 2 2

s g2 gs,L 1
RU

U C
t R C

  


  (2) 

对式(2)进行拉普拉斯变换可得 

g2 gs,Lgd,L in
gs,L

gs,L s

( ) e
t

R CC U
u t

C t



     (3) 

由式(3)可知振荡为指数衰减形式，在 t=0 时刻

的最大值为 

gd,L in
gs,Lmax

gs,L s

C U
u

C t
    (4) 

振荡频率较高使得开关管处于高频开关状

态，导致显著的开关损耗。更为严重的是，若振

荡的幅值达到开关管的阈值电压，将导致 Q2 误

导通，而 Q1 正处于导通状态，从而引发上、下

开关管的直通；负向的电压尖峰则有可能直接超

过栅极的负向耐压而造成器件损坏。采用适当的

驱动电路参数调整，可对上述问题进行一定的 

抑制。 
图 2(a)所示为导通电压随驱动电阻的变化趋

势，当驱动电阻 Rg=10 Ω 时，可以观察到导通电

压存在明显的米勒效应；随着 Rg 增大至 30 Ω，米

勒振荡的电压尖峰 UGP 从 3.0 V 下降到 2.4 V，但

米勒平台的持续时间也随之增加了 1.85 倍左右，

开关管的导通时间延迟，因此增大栅极电阻可以

抑制振荡，但也会增加开关损耗。图 2(b)所示为

关断电压尖峰随栅极寄生电感的变化趋势，关断

电压为-3 V，当模拟 Lg=12 nH 时，振荡所造成的

负向电压尖峰最为明显，为-6.1 V；在印制电路板

PCB(printed circuit board)布局时，减小开关管栅极

引脚与驱动芯片输出引脚间的布线距离可降低栅

极寄生电感，当 Lg 降至 6 nH 时，振荡所造成的负 

 
图 2 开关速度和寄生参数对振荡电压的影响 

Fig. 2 Effect of switching speed and parasitic parameters 
on oscillation voltage 
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向电压尖峰最小，为-4.6V。降低栅极寄生电感有

利于降低栅极-源极的振荡电压尖峰，但结合式(1)
可知，只有在取极值的情况下才能将栅极电感消

除，而实际 PCB 的栅极分布寄生电感无法完全消

除。调整驱动电路参数对抑制振荡尖峰的效果有

限，因此要在设计 GaN HEMT 栅极驱动时加入抑

制电路。 

2 RCD 电路的模态分析 

由式(4)可知，GaN HEMT 的开关时间是影响

驱动信号振荡幅值的主要因素，两者成反比例关

系，在栅极-源极之间并联 1 个辅助电容 C，延长

了栅极电容的充放电时间，可以降低电压变化率，

在一定程度上减小了振荡幅值，进而削弱了关断电

压尖峰。在栅极-源极之间并联 RC 缓冲电路的本

质是阻尼吸收，电阻 R 作为功率器件的作用是产生

阻尼，吸收电压尖峰的谐振能量；电容 C 的作用是

提供谐振能量通道，最终使电阻 R 形成功率吸收，

其电容的大小决定吸收程度。因此，这种方法相比

于单独的辅助电容 C 可以更好地抑制电压尖峰，但

由于 RC 电路与单独并联辅助电容 C 都是无方向吸

收，因此无法单独抑制导通或关断时刻的电压尖

峰。RCD 电路在 RC 的基础上增加了 1 个二极管，

二极管 D 作为非线性开关直接破坏形成电压尖峰

的谐振条件，并且可以根据开关管的电压尖峰方向

来定向抑制关断模态下的振荡。RCD 电路在关断

阶段等效于单电容 C 电路，电容 C 的大小决定抑

制电压尖峰的效果，同时决定抑制功率；电阻 R 的

作用是在单向抑制的条件下将储存能量以热的形

式消耗掉。RCD 电路相比于前两者具有更完善的

抑制振荡功能[22]。 
图 3(a)中的标注部分是 RCD 电路。电路主要

包括二极管 D1,L、电容 C1,L 及电阻 R1,L。驱动电路

的其他部分包括上桥臂供电电压源 Us,H，下桥臂管

供电电压源 Us,L，驱动芯片内部开关管 S1,H、S2,H、

S1,L、S2,L，上桥臂驱动电阻 Ron,H、Roff,H，下桥臂驱

动电阻 Ron,L、Roff,L，上桥臂栅极寄生电感 Lg,H、栅

极寄生电阻 Rin,H、源极寄生电感 Ls,H，下桥臂栅极

寄生电感 Lg,L、栅极寄生电阻 Rin,L、源极寄生电感

Ls,L，Q1 及其栅极-源极寄生电容 Cgs,H、栅极-漏极

寄生电容 Cgd,H、漏极-源极寄生电容 Cds,H，Q2

及其栅极-源极寄生电容 Cgs,L、栅极-漏极寄生

电容 Cgd,L、漏极-源极寄生电容 Cds,L，感性负载

L，直流母线电压 Udc。开关时序如图 3(b)所示，

其中控制信号 QH 和 QL 分别为 Q1 和 Q2 的栅极

驱动信号，Uds,L 和 Ugs,L 分别为 Q2 的漏极-源极

及栅极-源极之间的同步电压。RCD 振荡尖峰抑

制电路的工作原理如图 4 所示。在 Q2 关断的瞬

态，RCD 振荡尖峰抑制电路的工作模态可以分

为 4 个部分。 

 

图 3 驱动电路拓扑结构及其开关波形 

Fig. 3 Driver circuit topology and its switching waveforms 
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图 4 RCD 振荡抑制电路工作原理 

Fig. 4 Operating principle of RCD oscillation  

suppression circuit 

开关模态 1(t0, t1)：S1,L 导通，S2,L 关断。此时

Q1 完全关断，Q2 完全导通，并无关断振荡产生，t1

结束后，Q2 开始关断。 

开关模态 2(t1, t2)：S1,L 关断，S2,L 导通。Q2

开始关断，由于 D1,L 的单向导通，辅助支路并无

电流通过，可以忽略 RCD 电路对 Q2 开关性能的

影响。 
开关模态 3(t2, t3)：S1,L 关断，S2,L 导通。Q2 处

于关断状态，电路处于死区时间。当 Q2 的栅极-

源极电压 Ugs,L 达到关断电压 Ug 时，由于 Q2 的 Lg,L

和 Cgs,L 之间的谐振，Ugs,L 会发生振荡产生负向电

压尖峰并超过关断电压 Ug。当电压尖峰幅值达到

D1,L 的导通电压时，D1,L 正向导通，在关断模态下，

RCD 电路等效于单电容 C1,L 电路，在实验中 C1,L

采用大小为 Cgs,L 几百倍的非电解电容，因此 C1,L

的支路阻抗远小于 Cgs,L 的支路阻抗，振荡电压所

造成的干扰电流流向辅助支路向 C1,L 充电，从而

减小流向 Q2 的栅极电流，从而显著抑制 Ugs,L 的

过冲能量。 
开关模态 4(t3, t4)：S1,L 关断，S2,L 导通。t3 开始

时刻，关断过程的振荡结束，此时 C1,L 通过 R1,L 放

电，R1,L 在下一周期 Q2 导通之前将 C1,L 上的过冲能

量全部消耗。Q2 漏极-源极电压迅速上升，Q1 开始

为导通模态准备。 

3 RCD 电路参数设计 

C1,L 工作时的等效电路及选值建议如图 5 所

示。图 5(a)所示为 Q2 关断瞬间的等效电路模型。要

保证 Q2 关断瞬间栅极-源极间产生的负向电压尖

峰尽可能小。根据基尔霍夫定律可知，A 点的节点

基尔霍夫电流定律、基尔霍夫电压定律及欧姆定 
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图 5 C1,L 工作时的等效电路及选值建议 

Fig. 5 Equivalent circuit and parameter selection 

suggestions for C1,L  

律表达式为 
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将式(5)化简即可得到二阶微分方程为 

1,L
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d
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gd,L

s

d ( )
)

d
Cu t u C

C
t t

   (6) 

Q2 关断时由寄生参数影响引起的负向电压尖

峰与辅助电容 C1,L 的关系可表示为 

1,L gs,L gd,L in,L

in,L 1,L gs,L gd,L

in,L gd,L 1,L gs,L gd,L
gs,Lmax ( )

( )2
1,L gs,L gd,L

( )

( ) e
C C C u

kR C C C

kR C C C C
U

C C C

 




   

 

 

in,L gd,L in,L gd,L 1,L gs,L gd,L
F2

1,L gs,L gd,L 1,L gs,L gd,L

( )
( )

u C kR C C C C
U

C C C C C C


 

   
 

  (7) 

式中：k 为电压变换速率；UF 为二极管导通压降。

根据式(7)可得到图 5(b)所示不同 C1,L 对振荡电压 

尖峰的影响，在振荡发生的时间范围内负向电压尖

峰 gs,LmaxU 与 C1,L 呈负相关，C1,L 增大可以有效减

小 gs,LmaxU ，但当 C1,L>10 nF 时， gs,LmaxU 开始下

降缓慢，尤其是当 C1,L>100 nF 时， gs,LmaxU 几乎

不再下降，约为-0.64 V。在仿真模型中引入实际寄

生参数可以得到如图 5(c)所示的 gs,LmaxU 波形与

C1,L 的关系，图中电压尖峰的变化趋势与建模公式

所得结果吻合，C1,L 取 100 nF 时的尖峰波形与 C1,L

取 200 nF 时的尖峰波形几乎重合，尖峰大小约为

-0.60 V。结合图 5(b)与(c)，实验最终选取 C1,L= 

0.1 μF。由于每个周期内振荡所造成的过冲能量都

将对 C1,L 进行充电，因此使得 C1,L 两端电压不断升

高，直至 Q2 或 C1,L 承受不住高压而损坏，为了避

免器件损坏及 C1,L 存储的过冲能量影响下一个周

期的开关过程，R1,L 需要在开关管导通之前将 C1,L

上的过冲能量全部释放。一般地，要求 GaN HEMT

的开关周期 T 与 C1,L、R1,L 的关系为 

1,L 1,L(2 4)T R C     (8) 

实验中开关频率为 125 kHz，开关周期为 8 μs，

结合式(8)，实验中选取的耗能电阻 R1,L=20 Ω。 

除了对关断电压尖峰的抑制效果，还要关注系

统的损耗问题。对于驱动电路，损耗的增加意味着

系统的功率密度会降低，因此要对所选 RCD 电路

参数进行损耗计算[23]。图 6 为直驱电路和 RCD 电

路在关断时间内输出功率的对比。GaN HEMT 的

关断损耗可以表示为关断时间内漏源电压 Uds,L 与

漏极电流 Id,L 的积分。 

 

图 6 直驱电路和 RCD 电路的关断损耗对比 
Fig. 6 Comparison of turn-off loss between direct-drive 

circuit and RCD circuit 
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由此计算可得直驱电路关断损耗为 
2

1
sw,1 ds,L d,Ld

t

t
E U I t    (9) 

RCD 电路关断损耗为 
4

3
sw,2 ds,L d,Ld

t

t
E U I t    (10) 

加入 RCD 电路后，GaN HEMT 的关断损耗从

8.23 μJ 下降到 7.68 μJ。RCD 电路的关断损耗优于

传统的驱动电路。 

4 实验验证与分析 

本文进行了脉冲测试实验，驱动电路及实验平

台如图 7 所示。自举式驱动电路的原理如图 7(a)所

示，开关管型号为氮化镓系统公司(GaN Systems)

的 GaN

 

HEMT GS66508B，驱动芯片型号为安森美

半导体公司(ON Semiconductor)的 NCP51820 高性 

 

图 7 驱动电路及实验平台实物图 
Fig. 7 Drive circuit and physical photograph of experimental platform 
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能半桥栅极驱动器，提供独立欠压锁定(UVLO)和
IC 高温关断等重要保护功能。图 7(b)为驱动电路板

的具体布局，RCD 电路置于 Q2 管的栅极-源极之

间。如图 7(c)所示，利用 GaN

 

HEMT GS66508B 作

为开关管搭建实验平台，验证所搭建的直驱电路及

加入 RCD 电路后的驱动电路，对比结果分析 RCD
电路的实用性。外接负载电感为 24 μH。脉冲源向

驱动板提供 PWM 控制信号。示波器带宽为 500 
MHz，采样率为 6.25 GSa/s。所提出驱动电路中主

要元件的类型和参数值见表 1。 

表 1 RCD 电路关键器件选型及参数 
Tab. 1 Selection and parameters of key components of 

RCD circuit 

器件/参数 型号/数值 
驱动芯片 NCP51820 

GaN HEMT GS66508B 
C1,L/μF 0.1 
R1,L/Ω 20 

为了验证所提出的 RCD 电路对栅极振荡尖峰

的抑制作用，本文进行了 2 组对比实验，一组是在

GaN HEMT 驱动电路中没有任何抑制措施的驱动

板，另一组是嵌入所提出的 RCD 电路的驱动板。

在实验中，NCP51820 的 HIN 引脚与 LIN 引脚连续

施加 PWM 信号。图 8(a)为 Q2 的关断瞬态波形及

振荡波形，图中从上到下分别为 Ugs,L、Uds,L、Id,L。

当振荡发生在 Q2 的栅极-源极回路中时，负向尖峰

电压的幅值为-3.35 V。 
直驱电路加入 RCD 电路后的相关波形如   

图 8(b)所示。图中从上到下分别为 Ugs,L、Uds,L、Id,L，  

 

图 8 直驱电路和加入 RCD 电路的实验结果对比 
Fig. 8 Experimental result comparison between 

direct-drive circuit and RCD circuit 

当振荡发生在 Q2 的栅极-源极回路中时，负向尖峰

电压的幅值为-1.20 V。加入 RCD 电路后，驱动电

路的栅极-源极之间导通阶段的波形显示导通时间

并未受到过多影响，且关断阶段的负向电压尖峰被

有效降低，提高了系统的稳定性与安全性。 

5 结语 

针对桥式电路中 GaN HEMT 的栅极-源极间

振荡产生的负向电压尖峰，造成开关损耗增加及栅

极击穿等问题，本文提出了一种应用于 GaN HEMT
的抑制栅极-源极间振荡负向电压尖峰的 RCD 电

路。在分析振荡产生机理的基础上，研究了电路参

数对于振荡电压尖峰的影响，详细介绍了所提 RCD
电路的工作原理，通过建立 RCD 电路工作模态下

的等效模型计算了所提 RCD 电路的主要参数。最

后，搭建基于自举升压式驱动电路的脉冲测试平

台，实验结果证明了所提 RCD 电路在降低关断损

耗的基础上可以有效抑制振荡所造成的电压尖峰。

GaN HEMT 作为下一代高效电源转换器的核心器

件，在电动汽车、通信系统、医疗设备和航空航

天等领域的应用中都需要尽可能提高栅极-源极

间的驱动稳定性。所提出的 RCD 电路结构简单、

成本较低，易于集成到电源转换器的 GaN HEMT
驱动电路中来解决负向电压过冲的问题，具有十

分广阔的应用前景。后续研究应着重于实际应用
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中器件在不同体积及寄生参数条件下的 RCD 电路

的集成和参数优化问题，使之发挥最大的应用  
价值。 
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