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I 

摘要 

随着现代通讯设备和数据中心对效率和功率密度的要求越来越高，传统 Si 器件已不

能满足其需求。GaN 材料有着宽禁带、高电子迁移率、高耐压、高热导率等特性，使得 

GaN 器件具有栅极电荷少、导通电阻小、寄生电容小等优越特性，有助于加快开关速度、

提高电路工作频率，实现更高效率和更高功率密度的电路，并且减小无源元件体积，降低

电路成本。目前关于 GaN 器件电路应用方面的研究多数集中在临界模式软开关电路，而

对连续模式软开关电路研究甚少。所以在本文中，我们对 GaN 器件在连续模式软开关电

路中的工作情况进行了实验分析，并与临界模式软开关电路进行对比，以探究在高频情况

下最适合 GaN 器件的工作模式。 

本文重点分析了一种连续模式箝位型软开关 Boost 电路。此电路在传统 Boost 电路的

基础上增加了箝位回路，主管和辅管采用互补型控制，利用谐振电感的续流实现主管的

ZVS；利用主电感电流实现辅管 ZVS。箝位电容电压加在谐振电感上进行充放电，并增加

箝位二极管消除电压震荡，减少循环能量损耗。上述拓扑和控制方式可以同时实现主管和

辅管的软开关，适用于高频工作。本文分析了该拓扑的工作模态，给出了关键参数的设计

流程，搭建了实验样机用于验证理论分析。最后将该电路和临界模式软开关 Boost 电路进

行了对比，分析高频工作下损耗分布的差别，明确了适合现有 GaN 器件的软开关形式。 

在连续模式软开关电路中，辅管驱动供电采用自举电路实现。随着负载的变化，自举

电容电压会出现不同程度的抬升，导致辅管驱动电压过高，造成额外损耗，严重的甚至会

超过驱动电压上限而损坏器件。论文分析了电容电压抬升的原因，并加入稳压电路有效的

抑制了这一现象。 

 

关键词：GaN，CRM，CCM Boost，ZVS，效率对比, 自举驱动 
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Abstract 

With the increasing demand for efficiency and power density in modern communications 

equipment and data centers, traditional Si devices are no longer able to meet their needs. GaN 

material has characteristics of wide bandgap, high electron mobility, high voltage, high thermal 

conductivity and others, making the GaN devices with a small gate charge, conduction resistance 

is small, parasitic capacitance and other excellent features, helping to speed up the switching speed, 

improve the circuit operating frequency, realize high efficiency and high power density of the 

circuit, and reduce the passive component size, reduce circuit costs. At present, most of the 

researches on the application of GaN devices are concentrated on the critical mode soft-switching 

circuit, and few researches on the continuous-mode soft-switching circuits. So in this paper, we 

work on the operation of GaN devices in continuous mode soft-switching circuits, and compare 

with the critical mode soft-switching circuits to explore the most suitable mode of work for GaN 

devices at high frequency. 

This paper focuses on a continuous mode clamped soft-switching Boost circuit. This circuit 

add a clamping circuit to the traditional Boost circuit, the main control and auxiliary pipe with 

complementary control, the use the resonant inductor to achieve the charge of the ZVS; use the 

main inductor current to achieve auxiliary pipe ZVS. Clamp capacitor voltage added to the 

resonant inductor on the charge and discharge, adding clamp diodes to eliminate voltage 

oscillation, and minimize energy loss. This can simultaneously achieve the main switch and 

auxiliary soft switch, at high frequencies have a greater advantage. In this paper, the topology is 

introduced, the working mode is analyzed emphatically, the design flow of the key parameters is 

given, and the experimental prototype is used to verify the theoretical analysis. Finally, the circuit 

and the critical mode soft-switching Boost circuit are compared, the difference of the loss 

distribution under high frequency operation is analyzed, and the application of GaN device in high 

frequency circuit is further explored. 

In the continuous mode soft switching circuit, the auxiliary pipe is controlled by the bootstrap 

circuit. With the load changes, the bootstrap capacitor voltage will appear in varying degrees of 

lifting, resulting in auxiliary drive voltage is too high, resulting in additional loss, even worse than 
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the drive voltage limit and damage the device. We have carried out this analysis and experimental 

verification, and adding voltage regulator circuit effectively suppress this phenomenon. 

Key words: GaN，CRM，CCM Boost，ZVS，Non-complementary control，efficiency 

comparison，bootstrap drive
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第1章 绪论 

1.1 论文研究背景及意义 

1.1.1 GaN 器件的发展及现状 

现代电力电子变换器已经被广泛应用于航空、电动汽车、工业设备和家用电器等众多

领域。如何进行高效率的功率变换、实现更高的功率密度、在更加恶劣的环境（高温，高

湿，失重等）中稳定工作是现代电力电子变换器面临的巨大挑战[1-2]。电力电子功率器件是

电力电子技术的基础，也是电力电子技术发展的重要推动力。其主要功能是通过器件的高

速开关完成各种形式的电能变换，主要包括交直流转换、高低压变换、交流频率变化等等。

所以电力电子功率器件性能的优劣将直接影响电能的利用效率[3]。 

在电力电子技术发展的初期，硅功率器件在电力电子界有着绝对的掌控力。1944 年矽

整流器的发明展示了一系列的优点，促进了半导体功率器件的发展；1947 年点接触三极管

和 1949 年结晶晶体管的发明为半导体功率器件奠定了基础。在五十年代末硅功率器件已

初具轮廓，经过在以后十年里的大力新技术开发，最终实现了硅功率器件的商业化[4]。第

一代半导体材料 Si 点燃了信息产业发展的“星星之火”，而 Si 材料芯片也成就了“美国

硅谷”高科技产业群，促使英特尔等世界半导体巨头的诞生，95%的半导体器件和 99%以

上的集成电路都由 Si 材料制作。然而，在全球 40%能量以电能的形式被消耗的今天，电

能转换能量耗散的最大部分是半导体功率器件，曾经的“中流砥柱”硅基电力电子器件已

经逼近了由于寄生二极管制约而能达到的极限，难以满足当今社会对高频、高温、高功率

密度、高能效、耐恶劣环境以及轻便小型化的新需求。为突破目前的器件极限，满足各项

需求，现在主要有两大技术发展方向：一是对 Si 器件结构等方面进行改进，二是采用宽禁

带材料制作的新型半导体器件，如碳化硅(SiC)器件或氮化镓(GaN)器件。第一个发展方向

已经取得不错的进展，Si 基器件从上世纪 70、80 年代诞生后不断推陈出新，功率密度平

均每 4 年提升一倍，被业界誉为“功率电子领域的摩尔定律”，如图 1-1。然而即使如此，

Si 器件仍然不能满足日益增长的各项需求，2015 年，在政府发布的“《中国制造 2025》

重点领域技术路线图”中，提到大力推动电力电子器件这一关键元器件的开发，形成产业

化能力。在这样的背景下，GaN 器件应运而生[5]。 
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图 1-1：功率电子系统的功率密度发展趋势（功率电子“摩尔定律”） 

GaN 材料是 1928 年由 johason 等人合成的一种 III-V 族化合物半导体材料，在大气压

力下，GaN 晶体一般呈六方铅锌矿结构，在一个元胞中有 4 个原子，化学性质稳定。GaN

材料具有良好的点穴特性，宽禁带宽度（3.39eV）、高击穿电压（3*106V/cm），高异质结

面电荷密度（1*1013cm-2）等，因而被认为是研究短波长光电子器件以及高温高频大功率器

件的最优选材料，相对于硅、砷化镓、锗甚至碳化硅材料，GaN 器件可以在更高频率、更

高功率、更高温度的情况下工作。表 1-1 为常见制备功率电子器件的半导体材料物性参数。

图 1-2 为三种材料（Si、SiC、GaN）的对比雷达图。 

材料 禁带宽度/eV 电子迁移率

/(cm2/Vs) 

击穿场强

/(MV/cm) 

饱和电子速

率/(107cm/s) 

热导率 

Si 1.1 600（MOS） 0.4 1.0 1.5 

GaAs 1.4 6000 0.5 2.0 0.5 

4H-SiC 3.3 720 2 2.0 4.9 

GaN 3.4 2000(2DEG) 3.3 2.8 1.3 

表 1-1：常见制备功率电子器件半导体残料物性参数 

与 Si 基功率电子期间相比，GaN 基功率电子器件具有如下三个优点： 

1. 高效节能：由于 GaN 材料特有的极化特性，在 AlGaN/GaN 异质结间存在极强的

极化效应，形成迁移率高达 2000cm2/Vs 和面密度高达 1013cm-2 量级的高浓度二维

电子气（2DEG）。GaN 基功率开关器件 HEMT 利用 AlGaN/GaN 异质结 2DEG 工
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作，器件具有导通电阻小、开关速度快的优点，使器件的通态损耗和开关损耗大

大降低。 

2. 可以使电力电子装置小型化、轻量化、低成本化：GaN 材料比 Si 具有更大的禁带

宽度，使 GaN 器件可以工作在更高温度环境，因此可简化甚至省去散热装置。此

外由于 GaN 器件具有高的开关频率，使得系统的无源器件电容电感的体积大大减

小。这些都使得GaN基电力电子装置能更小型化轻量化，大大降低系统制作成本。 

3. 输出功率密度大，驱动力强劲：由于宽禁带等特性，GaN 材料的临界击穿电场高

达 3.4MV/cm,是 Si 材料的十倍，因此 GaN 器件具有更高的耐压能力。同时 GaN

基器件利用 2DEG 工作，获得低导通电阻，高电流密度，因此使 GaN 器件可以获

得更大的功率密度。 

如图 1-3 所示，对比相近电压、电流等级下的不同材料功率器件，GaN 在导通电阻、

栅极电荷、反向恢复时间等方面都明显优于 Si 器件[6-11]。 

1
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图 1-2：不同材料部分性能对比 图 1-3：不同材料功率器件部分性能对比 

目前全球功率器件每年约有 150 亿美元的市场规模，根据 GaN 行业先行者 GaN 

systems 公司的评估，GaN 器件可以直接代替的市场份额至少可达 20%，这还不包括尚待

发展的领域，比如电动汽车等新兴潜力市场。2015 年国际著名半导体咨询调查机构 Yole 

Development 报道分析了 GaN 功率电子器件的知识产权动态，从 2010 左右制造出第一只

GaN 商业化器件至今，世界范围内 GaN 的专利申请量急剧攀升，出现了新一轮的发展高

潮。GaN 功率电子器件可以满足现代电子技术对高温、高功率、高压、高频以及抗辐射等

恶劣条件的新要求，其有着优异的能源利用效率，而且可以实现系统小型化、轻量化，从

而大大降低制作成本，在整个世界推行节能减排的今天，具有十分重大的现实意义。它在

消费类电子、云服务、光伏发电、新能源电动汽车等领域有着巨大的应用前景[3]。 
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1.1.2 GaN 器件类型介绍 

在电力电子控制系统中，为了保证系统失效安全，器件必须具备常关型的工作特性[12-

13]。通常对于 Si 衬底上 GaN 基功率开关器件，主流技术是利用 AlGaN/GaN 异质结构界面

处高浓度、高迁移率的 2DEG 工作，使器件具有导通电阻小、开关速度快的优点。然而，

这种 AlGaN/GaN HFET 即使在外加栅压为 0 的情况下，其器件也处于开启状态。如何实

现高性能的常关型操作是 GaN 功率开关器件面临的一个重要挑战。 

实现常关型工作特性的一般思路是保留接入区高导通的 2DEG，同时耗尽或截断栅极

下方的 2DEG，以实现器件零偏压下关断。目前业界最普遍采用的常关型 GaN 器件的结构

有三种： 

1. 结型栅结构（p 型栅）[14]，如图 1-4. 

2. 共源共栅极联结构（cascode）[15]，如图 1-5. 

3. 绝缘栅结构（MOSFET）[16-19]，如图 1-6. 

 

图 1-5：p 型栅结构 

D

S

G
高压常通型

GaN HEMT

低压Si MOS

 

图 1-5：cascode 共源共栅连接结构 

 

图 1-6：绝缘栅结构 

目前，前两种方案已经实现了产业化。P 型栅结构方案是利用栅极下方的 p 型 GaN 层
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抬高沟道处的势垒，从而耗尽沟道中的 2DEG 来实现常关。该结构的制备工艺难度较大，

需要对接入区 p 型层的刻蚀，存在阈值电压小、栅极摆幅冗余度小以及抵抗电磁干扰能力

差等缺点，此外其栅极漏电流大，且无法通过采用 MOS 栅结构来进行改善。而 cascode 级

联结构的常关型器件方案是将一只高压型 GaN HFET 和一只低压常关型 Si MOSFET 通过

cascode 方法组合成一个全新的混合管来实现常关。然而，cascode 结构会带来芯片所引入

的附加寄生参数增大等问题，限制器件的高频开关性能，使得 GaN 的高速开关性能很难

得到充分的发挥，多芯片的封装也会降低器件的可靠性能。 

绝缘栅结构器件通过引入一层绝缘栅介质层，可以解决上述 p 型栅阈值电压低等问题，

目前的 enhancement 型器件多指绝缘栅结构器件。而 cascode 结构只是目前的一个暂时的

解决方案，业界更加期待“真”常关型器件——绝缘栅结构器件，目前绝缘栅法使用最普遍

的就是凹槽栅结构，如图 1-6 所示。凹槽绝缘栅结构器件的工作原理是，通过凹槽切断栅

极下方的 2DEG，使得器件在零栅压下为关断状态。当正栅压增至大于阈值电压时，将在

栅界面处形成电子积累层以作为器件的导电沟道，器件呈导通状态。凹槽绝缘栅技术在制

备常关型功率器件方案中具有很大的优势，可以解决 p 型栅结构和 cascode 结构所带来的

诸多问题，这种凹栅的形成方式包括干法刻蚀、湿法刻蚀以及选择区域外延等。目前国内

外使用凹槽绝缘栅技术制备 GaN 常关型 MOSFET 器件已有大量研究工作报道，但是器件

工作的稳定性和可靠性问题仍需要进一步克服。 

1.1.3 临界模式与连续模式软开关电路特点对比 

目前,多数 GaN 器件在电路中应用的研究都集中在临界模式软开关电路。临界模式软

开关以其结构简单、效率高、开通损耗小等特点，备受学术界和工业界青睐。但在实验过

程中，临界模式软开关电路不可避免的有着以下劣势： 

1. 主电感电流峰值较大，即在 MOS 管关断时导通电流较大，会造成较大的关断损

耗。 

2. 临界模式电路实现软开关需要变频控制，在选择滤波元件时会带来一定困难。 

3. 临界模式软开关对于电压增益有一定限制，对于 Boost 电压而言，理论上只有当

输出电压大于等于两倍输入电压时才可实现完全 ZVS。而在实际实验中，由于开

关管寄生电容的非线性，在 Vo=2Vin 时依然无法实现完全 ZVS，需要 Vo>2Vin 才可

以实现，也就是对电路增益有着更高的限制。 

4. 临界模式软开关需要增加电感电流过零检测部分，增加了控制复杂度。 

鉴于临界模式软开关有着上述缺点，我们在文中对连续模式软开关电路进行了实验分
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析，期望能在避免以上缺点的同时实现高效率。文中采用一种连续模式有源箝位软开关电

路进行实验，其有着主电感电流峰值较小、采用恒频控制方式、实现 ZVS 对于电压增益

无要求、控制简单等优点，相比于临界模式软开关有一定的优势。但其额外增加了箝位电

路，会增加部分额外损耗，具体内容在后续章节中会详细阐述。 

1.2 本论文主要研究内容 

本文针对已市场化的两种不同结构的 GaN 器件进行了电路验证与探究，用以探索不同

结构器件对效率的影响。文中首先对较常见的临界模式软开关电路进行实验分析，然后对

连续模式有源箝位 Boost 电路进行实验和损耗分析，并与临界模式电路进行对比。最后针

对 GaN 器件在自举驱动中遇到的自举电容电压抬升问题进行分析验证和消除。 

本论文的内容主要安排如下： 

第一章为绪论，对电力电子器件材料发展进行介绍，并对 GaN 材料特性和器件制作

类型进行介绍，重点凸显其相对于 Si 的优势，最后对临界模式软开关电路和连续模式软

开关电路进行介绍。 

第二章对临界模式软开关电路进行工作原理分析以及损耗分析。 

第三章首先介绍了连续模式软开关 Boost 电路的发展和研究现状，并选择了一种相对

最优的电路进行实验。针对该电路进行工作原理分析、参数设计以及损耗分析。最后将临

界模式和连续模式工作模态的电路进行效率对比和分析。 

第四章，针对自举驱动中自举电容电压抬升现象进行分析及验证。 

第五章，对本课题研究进行总结和展望。 
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第2章 临界模式软开关 Boost 电路拓扑分析 

2.1 临界模式软开关 Boost 电路工作原理 

工作在临界模式的 Boost 电路利用反向电感电流为开关管寄生电容放电，可以实现

ZVS，故适用于高频情况。如图 2-1 为临界模式软开关 Boost 电路图，其电路结构与传统

Boost 电路完全一样，只是通过调整电感值，控制导通时间，令主电感电流存在反向导通

时刻，从而实现 ZVS。由于所需元件少，电路结构简单，临界模式软开关 Boost 电路成为

应用和研究的热点。图 2-2 为部分关键波形图。 

Coss

CD

Bs

D
Vout

Vin

L

Current 

sense circuit

RZCD

 

图 2-1：临界模式 Boost 电路图 

Vgs

IL

0

0

Vds

0

Ts

Ton Toff
tD

(Vo-Vin)/LVin/L

IP

Vo

t0 t1 t2 t3 t4
 

图 2-2：临界模式部分关键波形图 

当 MOS 管导通时，电感电流线性增加，其斜率由输入输出电压差和电感值决定，因

此电感的峰值电流可以表示为式 2-1。 

o   in
on p

V V
T I

L
  (2-1) 

当 MOS 管关断时，电感电流开始逐渐减小，并且给 MOS 管寄生电容 Vds充电，使其

电压快速升高；当电感电流降至 0 时，电流检测器检测到这一时刻。此时主电感和 MOS
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管寄生电容开始谐振，导致电感电流开始反向，同时寄生电容放电，Vds电压下降。在经过

某一延迟实现 tD 后，MOS 管开通。由于在开通时刻之前 Vds 已经降低了一部分或已到 0，

此时的开通损耗会大大减小或者已经实现 ZVS。 

工作在临界模式时，软开关对于电压增益有一定要求，下面我们针对这一点来详细说

明。此时一个开关周期可以分为四个工作模态，如图 2-3。 

Coss

CD

Bs

D
Vout

Vin

L

 

Coss

CD

Bs

D
Vout

Vin

L

 

(a)模态 1(t0-t1) (b) 模态 2(t1-t2) 

Coss

CD

Bs

D
Vout

Vin

L

 

Coss

CD

Bs

D
Vout

Vin

L

 

(c) 模态 3(t2-t3) (d) 模态 4(t3-t4) 

图 2-3：一个开关周期内等效模态图 

模态 1（t0-t1）：此时开关管 Bs 导通，电感电流在输入电压 Vin的作用下升高，电流以

Vin/L 的斜率线性上升。 

模态 2（t1-t2）：当开关管 Bs关断时，进入模态 2。此时电感电流达到峰值，由于这段

时间比较短，可以近似认为电流保持峰值不变。电感电流给 Coss 充电，给 CD 放电，直到

将 Coss 充电至 Vo，CD 放电至 0，此阶段结束。 

模态 3（t2-t3）：此时电感电流以（Vo-Vin）/L 的斜率线性下降，当电感电流达到 0 时

此阶段结束。 

模态 4（t3-t4）：当电感电流降至 0 之后，电感 L 开始和寄生电容 Coss 和 CD进行谐振。

由于电感电流的初始值为 0，谐振的周期和能量取决于电容电压初始值和谐振参数值。也

正是这部分谐振会影响 ZVS 的程度。在谐振中 Coss电压从 Vo 开始降低，CD电压从 0 开始

上升。此时电路可以等效为图 2-4。因此这个阶段电流 IL和电压 Vds可以表示为式 2-2，式

2-3。我们得知 Vds 的最小值在半个周期时产生，而 Vds 的最小值可以用式 2-4 表示，从式
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中可以看到，只有当 Vo>2Vin 时，才能实现完全的 ZVS。如果不满足这个条件，那么控制

在半个谐振周期时开通，会实现谷底开通[20-22]。 

Coss

CD

Bs

D
Vout

Vin

L

Coss+CD

Vo-Vin

L

 

2-4：模态 4 等效电路 

o in(V -V )
=

r
3sin ( )  LI t t

Z
  (2-2) 

3( ) cos ( )     ds in o inV V V V t t   (2-3) 

_ min 2 ds in oV V V   (2-4) 

其中，
osC


s D

L
Zr

C
， =

os

1

C )


（ s DL C
 

2.2 临界模式软开关 Boost 电路损耗分析 

我们对临界模式软开关 Boost 进行实验，具体电路参数如表 2-1。在实验时设置输出

功率 300W 时工作频率约为 1MHz，用于与连续模式电路在相近工作频率下进行对比。我

们以采用 enhancement 器件、输出 300W 的情况为例，针对各部分进行损耗分析。  

输入电压/V 输出电压/V 输出功率/W 

150 300 200-500 

电感/V 工作频率/Hz（输出功率 300W 时） 

13.2uH 930K（enhancement 型） 970K（cascode 型） 

表 2-1：CRM 软开关电路实验（分析）参数 

 

2.2.1 主电感损耗 

Boost 主电感我们采用型号 PQ20-20，材料 DMR50B 的磁芯进行实验。图 2-5 为 DMR 

50B 磁芯材料功率损耗与磁通密度对应的曲线，此处选在工作频率为 1MHz 的曲线。 
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图 2-5：DMR 50B 磁芯材料功率损耗与磁通密度曲线 

 

在铜线选择上，首先考虑趋肤效应，具体计算如式 2-5，其中 Δ 为穿透深度，ω 为角

频率，µ为磁导率，γ为电导率，所以我们选用直径 0.1mm 的铜线进行绕制。 

=
2


    (2-5) 

磁芯股数与截面积、电流密度、电流有效值有关，如式 2-6.我们使用 25 股的铜线。 

_

2 60.25 10


   

in rmsI
M

d J
   (2-6) 

当采用 17 匝时，其对应的 Bmax 和 ΔB 为式 2-7，式 2-8： 

in
=

_ max

max





inL I
B

n Ae
   (2-7) 

in=





L I
B

n Ae
  (2-8) 

故计算磁损为式 2-9：约为 0.985W 

locore v e= P P V   (2-9) 

计算铜损如式 2-10，约为 2.019W 

con in= 2

_ _ 1 22

2 



 
  


Lin rms

R n
P I k k

r m
  (2-10) 

k1,k2 分别为电阻的温度系数和交流系数，依据经验取： 

=31 21.3, .5k k  

总损耗约 0.985+2.019=3.004W 
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2.2.2 MOS 管损耗 

MOS 管损耗可分为开关损耗和导通损耗。由于电路实现了开关管的 ZVS，所以其开

通损耗可忽略不计，故我们只需要计算关断损耗和导通损耗两项。 

所采用的 enhancement 型 MOS 管基本参数如表 2-2： 

Vds/V Coss/pF RDS(on)/Ω Qg/nC Vgs/V 

650 65 0.05 5.8 7 

表 2-2：MOS 管部分参数 

计算导通损耗，考虑温度系数 k，如式 2-11,导通损耗约为 0.268W。 

2

con on= R k rmsP I   (2-11) 

计算开关损耗，首先计算电压下降时间式 2-12： 

c gd drive) C R(   


o

s

t

V V
T

V
  (2-12) 

近似认为开关过程中电流电压线性变化，故计算如式 2-13：得到关断损耗约 0.83W，  

o

off =
m( ) I

2

   c ax off sV V t f
P   (2-13) 

故 MOS 管总损耗为 0.268+1.152=1.42W。 

2.2.3 二极管损耗 

二极管采用 SiC 二极管 IDD06SG60C，图 2-6 为其 I-V 曲线图，我们从中可以拟合出

式 2-14，用于计算其导通损耗。 

 

图 2-6：SiC 二极管 I-V 曲线 
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( ) 0.27538 ( ) 0.83475  V t I t    (2-14) 

_ max

2( ) 
s

s

I
I t t

t
  (2-15) 

t

=
0

( ) ( )
s

D
W I t V t dt   (2-16) 

dcon = DW
P

T
  (2-17) 

其中，ts为二极管电流增加时间，导通损耗约为 1.624W。 

2.2.4 损耗分布 

综合以上分析，使用 enhancement 结构器件的临界模式软开关电路总损耗为 Ptotal=6W。

效率 ŋ=98%。损耗分布如图 2-7。 

损耗
(W)

Lin

磁损

MOS1

关断
Lin

铜损

MOS1

导通
二极管

导通

0.985

2.019

0.268

1.152

1.624

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 

图 2-7：使用 enhancement 型器件电路损耗分布 

当使用 cascode 结构器件时，其他元件完全相同，分析方式同上，所得到损耗分布图

2-8。总损耗 Ptotal=6.21W，效率 ŋ=97.8%。 
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图 2-8：使用 cascode 型器件电路损耗分布 

从上述柱状图中可以得到，电感导通损耗以及二极管导通损耗所占比重较大，说明在

实现 ZVS 的情况下，导通损耗成为限制效率提高的重要因素。临界模式软开关电路中，

两种器件效率对比情况如图 2-9。由上述对 CRM 软开关的原理分析中可知，临界模式软

开关的工作频率与 MOS 的寄生电容 Coss 息息相关，当使用相同电感值时，enhancement 型

器件 Coss 更大，故为保证在使用相同电感时实现 ZVS，其工作频率较低。由于 cascode 结

构是在高压 GaN HEMT 栅极串联 Si MOS，故栅极电容 Cgs、Cgd 会相对较大，造成较高的

关断损耗，同时导通电阻较大，导通损耗也会较大。此外频率相比 enhancement 型器件电

路较高，整体效率相对较低。 
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图 2-9：使用 cascode 型器件电路损耗分布 
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第3章 连续模式有源箝位软开关 Boost 拓扑分析与效率对比 

3.1 连续模式软开关 Boost 电路发展和研究现状 

电力电子电路离不开开关管的导通与关断，由于实际器件存在寄生电感、寄生电容等

寄生参数，所以在开关过程中必然会产生损耗。随着电路工作频率逐渐升高，开关损耗也

呈线性增长趋势，故对软开关类型的电路的研究十分必要。其中连续模式软开关是常见而

实用的软开关类型之一。在箝位软开关发展过程中大致经历了这样几个阶段：如图 3-1 所

示。电路(a)在传统 Boost 电路中加入了额外的辅助管，谐振电感以及二极管，与主管 S1

形成谐振回路，以实现 S1 的零电压开通，然而此时辅助管 Sa 依然是硬开关，仍然存在开

通损耗[23]。在此基础上，(b)电路进行了改进，此时的 S1 和 Sa可以全部实现 ZVS，然而由

于实际情况中二极管 D1 存在寄生电容，其与谐振电感震荡会使得二极管 D1 上存在很大

的电压震荡，这对于二极管的使用和电路效率的提高都是不利的[24]。所以(c)电路额外加入

了续流二极管 Dc，可以有效的减小二极管 D1 上的震荡。然而这样会导致有一部分能量不

流过谐振回路而损耗掉，不利于增大软开关范围，并且会增加额外的导通损耗[25]。所以再

度改进后得到(d)电路，在实现软开关的基础上最大程度的保留了谐振能量，并且有利于电

路效率的提高[26]。另外还有很多发展的分支,在这里暂时不一一列举了[27-28]。 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

图 3-1：箝位软开关部分发展历程 
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3.2 连续模式有源箝位软开关 Boost 电路工作原理 

连续模式有源箝位软开关 Boost 电路拓扑如图 3-2 所示，相比与传统 Boost 电路，该

电路增加了一个谐振回路，由谐振电感 Lk，辅助管 Sa，续流二极管 Dc 和箝位电容 Cc 组

成。其中谐振电感 Lk 为实现主管 ZVS 提供能量，箝位电容电压 Vc 决定 Lk 的电流斜率，

辅助管 Sa 可以帮助实现谐振电容 Cc 的安秒平衡。 
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图 3-2：箝位软开关 Boost 电路拓扑 
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模态 1（t0-t1） 模态 2（t1-t2） 模态 3（t2-t3） 
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模态 4（t3-t4） 模态 5（t4-t5） 模态 6（t5-t6） 
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 模态 7（t6-t7）  

图 3-3：电路开关周期模态图 
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图 3-4：电路开关周期波形图 

图 3-3 为电路开关周期模态图。图 3-4 为电路开关周期波形图。具体开关过程模态分

析如下。 

模态 1（t0-t1）：当 S1 开通，Sa 关断时，主电感 Lin 充电，其电流值从谷值 Iin-v 上升至

峰值 Iin-p。此时谐振回路不工作，电流仅仅流通与 Lin 和 S1。辅管承受电压 Vc+Vo。当主管

S1 关断时此阶段结束，主电感电流变化可以表示为式 3-1。 

in-p in v

in s

D(1 D )Vo
I I

L f



 


                (3-1) 

模态 2（t1-t2）：当 S1 关断，Sa关断时，主电感峰值电流 Iin-p 给开关管的寄生电容 Cs1、

Csa分别充、放电，并给二极管寄生电容 CD1 进行放电。此阶段比较短，故可认为此时主电

感电流恒定为 Iin-p。将 Cs1 充电至 Vo+Vc，同时将 Csa放电至 0，实现辅管的 ZVS 后，此阶

段结束。可表示为：二极管放电电流式 3-2，主管寄生电容充电电流式 3-3，辅管寄生电容

放电电流式 3-4。 

in

a

=
)

D1
D1

D1 S1 S

I C
I

C C C



 （
    (3-2) 
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in
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=
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I C
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   (3-3) 

in a
a

a

=
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S
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D1 S1 S

I C
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C C C



 （
   (3-4) 

模态 3（t2-t3）：当 S1 上压降达到 Vo+Vc时，二极管 D1 和 Sa的体二极管开始导通，此

时 Sa 实现 ZVS，二极管 D1 中电流 ID1 开始增加。由于 Cc 值选取足够大，其上电压 VC 可

近似认为恒定不变。故 ILk 以恒定速率 Vc/Lk 从 0 开始增加。在一个周期中需要满足 Cc上

的安秒平衡，所以正向流过 Cc 的电流与反向的应该一致。在阶段开始时，正向流过 Cc电

流为主电感电流峰值 Iin-p，故在阶段结束时反向流过的电流也为 Iin-p，而阶段结束时主电

感电流下降至谷值 Iin-v，所以 ILk（同时也是 ID1）峰值为 Iin-p+Iin-v=2Iin，忽略电压变化时间，

可以得到
Vc

L𝐾
∗
1−D

fs
= 2I𝑖𝑛。所以此阶段可以表示为：箝位电容电压式 3-5，主电感电流式 3-

6，辅助电感电流式 3-7，此阶段时间式 3-8。 

-p

c =
in k s in k

k in k in

2I L f L D L Vo
V

1 D D L L D L L

   
 

    
  (3-5) 

c
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in p 2
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V V V
i (t) I ( t t )

L


 
      (3-6) 

k
c

L 2

k

V
i (t) ( t t )

L
     (3-7) 

in k
2

c

2I L
t

V


     (3-8) 

其中 fs为开关频率，D 为连续模式下的占空比，∆𝑡2 = 𝑡3 − 𝑡2。 

模态 4（t3-t4）：当 Ilk 达到 2Iin 时，流过箝位电容电流 Ic 达到反向的 Iin-p，此时 Sa 关

断，进入模态 4。此时 Ilk 续流流过 Csa、Cs1，分别为其充、放电，此时电路可等效为图 3-

5，谐振电感 Lk 与寄生电容进行谐振，此过程可表示为：谐振电感电流式 3-9，此阶段时

间 3-10。 

k in
s1 sa

L v in p 3 in p 3

k

C C
I I I cos ( t t ) I sin ( t t )

L
   


                 (3-9) 
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图 3-5：模态 4 等效电路图 

模态 5（t4-t5）：当 Cs1 的电压降低到 0 时，实现主管 S1 的 ZVS。此时电流流过 S1 的体

二极管，Lk 在 Vo 的作用下继续续流，直到电感电流 Ilk 达到 0，谐振电感电流可表示为： 

o
k in=L

k

V
I 2I

L
 4（t-t )              (3-11) 

模态 6（t5-t6）：当 Ilk 降低至 0 后，二极管 D1 不再导通。此时二极管寄生电容 CD1 与

谐振电感进行谐振，D1 上压降逐渐增加，直到达到 Vo+Vc 值。可以表示为：二极管电流式

3-12，二极管电压式 3-13。 

k= =-Vo 5D1
D1 L

k k D1

t tC
I I sin( )

L L C


 


           (3-12) 

= 5
D1 o

k D1

t t
V V [1 cos( )]

L C


 


           (3-13) 

模态 7（t6-t7）：当 D1 的压降达到 Vo+Vc 时，箝位二极管 Dc 导通，电流从 Lk 通过 Dc

导通至 Cc，电流以 Vc/Lk 的斜率下降，到达 0 为止。此时 S1 的体二极管导通，为主管 S1

的 ZVS 做好准备。此时流过箝位二极管的电流为式 3-14。 

k= c
DC L 6 6

k

V
I I t ) ( t t )

L
  （              (3-14) 

3.3 连续模式有源箝位软开关 Boost 参数设计 

3.3.1 考虑箝位电容电压 Vc 

在电路额外增加的箝位回路中，箝位电容 Cc 的电压值 Vc 和输出电压 Vo 之和会加在

开关管 S1、Sa 和二极管 D1 上，增加器件的电压应力；同时也会影响主管 S1 的 ZVS 实现

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 3 章 连续模式有源箝位软开关 Boost 拓扑分析与效率对比 

19 

 

程度，因此在设计谐振电感时需要考虑 Vc 值的大小。从公式 3-5 可以得知 Vc 与主电感电

流峰值、谐振电感、占空比和工作频率有关。 

当已确定输入电感 Lin 值，并且认为 Lin 值足够大以至于可以忽略输入电流震荡时，各

因素对 Vc 值的影响情况如图 3-6 所示。图(a)显示了在固定占空比情况下，Vc 电压值随着

输入电流的增大而线性增大，也会随着频率的提高而增大。图(b)显示了在固定工作频率情

况下，Vc 值随着占空比的增大而增大，但最大占空比应小于 0.9，因为 Vc 值在 D 较大时

会急剧增大。图(c)显示了在固定工作频率下，Vc值会随着谐振电感 Lk 的增大而线性增大，

也会随着占空比的增大而增大。 
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图 3-6：不考虑输入电流 Iin 震荡时不同参数值对箝位电容电压 Vc 影响 

考虑到实际情况下 Lin 不可能无限大，并会带来输入电流震荡的情况，所以考虑到其

影响因素后如图 3-7。在图中我们用 Vc’来表示考虑震荡之后的曲线，Vc 表示忽略时的曲

线。图(a)为 Vc 随 Iin 变化曲线，图(b)为 Vc 随 D 变化曲线，图(c)中 Vc 为 Lk 的变化曲线。

三张图中 Vc’均小于 Vc，说明在其他条件不变的情况下，输入电流震荡有助于减小箝位

电容电压 Vc，也就有利于减小开关管和二极管电压应力。 
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(b)Vc随 D 的变化 
 

(c)Vc随 Lk 的变化 

图 3-7：考虑输入电流震荡时不同参数值对箝位电容电压 Vc影响 
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3.3.2 考虑软开关范围 IZVS 

从上述的分析可以得知，辅助管 Sa 的软开关实现能量由主电感电流峰值 Iin-p 来提供，

由于主电感值比较大，所以实现 Sa的 ZVS 比较容易。对于主管而言，其实现 ZVS 能量由

谐振电感 Lk 的电流峰值 2Iin 提供。我们用能够实现软开关的主电感电流平均值的最小值

IZVS来表示软开关范围，也就是说 IZVS的值越小，软开关范围越大。由式 3-5 和式 3-9，我

们可以得到 Izvs 的数学表达式为式 3-15。 

=

in
o

in k
ZVS P

s k in
r1

in k

L
V

L D L
I

2 f L L
Z

1 D L D L




 

 
 

  

   (3-15) 

从式 3-15 可知，软开关范围 IZVS 与谐振电感 Lk，占空比 D，工作频率 fs，输入电感

Lin 有关。首先我们假定 Lin 已定并且足够大，即忽略输入电感电流震荡，得到图 3-8。从

图(a)中可以得到，在固定频率的情况下，谐振电感 Lk 增大会导致软开关范围增大，占空

比 D 的增大会带来软开关范围的减小。图(b)中显示了在固定 Lk 的情况下，占空比 D 增大

会导致软开关范围缩小，而且占空比应小于 0.9，否则软开关范围将急剧缩小，频率的提

高也会导致软开关范围缩小。图(c)显示了在固定占空比的情况下，随频率增加软开关范围

在减小。 
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(b)当 Lk=4uH 时 
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图 3-8：不考虑输入电流震荡时不同参数值对软开关范围 IZVS的影响 

考虑到实际情况下 Lin 不会无限大，即需要考虑输入电流震荡，此时各参数影响如图

3-9. 在图中我们用 IZVS’来表示考虑震荡之后的曲线，IZVS表示不考虑时的曲线。从图中可

以得到，输入电流的震荡有利于减小 IZVS的值，也就是有利于增大软开关范围。 
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图 3-9：考虑输入电流震荡时不同参数值对软开关范围 IZVS影响 

我们在设计电路参数时，在确定使用开关管类型后，寄生电容即确定下来，电路参数

设计主要是针对谐振电感 Lk 值。Lk 的值增加会导致箝位电容电压 Vc增加，增加二极管 D1

和开关管 S1 和 Sa的电压应力；但 Lk 的值增大会增大软开关范围，有利于提高电路轻载效

率，所以在设计参数时需要综合考虑。另外主电感 Lin 的值会影响主电感电流震荡幅度，

较大幅度的震荡有利于减小箝位电容电压，有利于增大软开关范围，但其电流有效值会升

高，导通损耗会增加，同样需要综合考虑。 

3.4 连续模式软开关损耗分析 

进行连续模式有源箝位软开关 Boost 电路实验时，具体电路参数如表 3-1。 

输入电压/V 输出电压/V 工作频率/Hz 

150 300 1M 

主电感值/uH 谐振电感值/uH 输出功率/W 

50 4.7 200-500 

表 3-1：CCM 软开关电路实验（分析）参数 

此时我们同样采用 enhancement 器件作为分析示例。以输出功率 300W 的情况为例，

针对各部分进行损耗分析。 

3.4.1 主电感损耗 

此处主电感依然选用 PQ20-20 的磁芯，材料为 DMR50B，如图 2-5。采用 0.1mm2*25

股的铜线，计算和上述相同： 

in
=

_ max

max





inL I
B

n Ae
   (3-16) 

in=





L I
B

n Ae
  (3-17) 
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故计算磁损为式 3-18：约为 0.844W 

locore v e= P P V   (3-18) 

计算铜损如式 3-19，约为 1.297W 

con in= 2

_ _ 1 22

2 



 
  


Lin rms

R n
P I k k

r m
  (3-19) 

k1,k2 分别为电阻的温度系数和交流系数，依据经验取： 

=31 21.3, .5k k  

总损耗约 0.844+1.297=2.588W 

3.4.2 MOS 管损耗 

计算导通损耗，考虑温度系数 k，如式 3-20,主管和辅管的导通损耗约为 0.224W 和

0.077W。 

2

con on= R k rmsP I   (3-20) 

计算开关损耗，首先计算电压下降时间式 3-21： 

c gd drive) C R(   


o

s

t

V V
T

V
  (3-21) 

近似认为开关过程中电流电压线性变化，故计算如式 3-22：得到主管关断损耗约

1.236W，辅管关断损耗约 1.092W。 

o

off =
m( ) I

2

   c ax off sV V t f
P   (3-22) 

得到主管总损耗 1.46W，辅管总损耗 1.169W。 

当负载过轻时，由于电路特性，并不能实现完全的软开关，故会存在一定程度的硬开

关，在计算开通损耗时同样认为电流电压线性变化，利用平均值计算，方法同关断损耗。 

3.4.3 主二极管损耗 

 二极管采用 SiC 二极管 IDD06SG60C，图 2-6 为其 I-V 曲线图，我们从中可以拟合出

式 3-23，用于计算其导通损耗。 

( ) 0.27538 ( ) 0.83475  V t I t   (3-23) 

_ max

1( )
(1 )

 
 

lkI
I t t

D Ts
  (3-24) 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 3 章 连续模式有源箝位软开关 Boost 拓扑分析与效率对比 

23 

 

-

=
1

1
0

( ) ( )



（ ）D T

W I t V t dt                 (3-25) 

_ max

2 _ max( )  
lk

lk

s

I
I t I t

t
  (3-26) 

t

=2
0

( ) ( )
s

W I t V t dt   (3-27) 

dcon = 1 2W W
P

T
  (3-28) 

其中，ts为谐振电流续流时间，导通损耗约为 1.523W。 

3.4.4 谐振电感损耗 

谐振电感我们采用型号 EC23，材料 DMR51W 的磁芯进行实验。 

当采用 7 匝线圈时，其对应的 Bmax 和 ΔB 为式 3-29，式 3-30： 

in
=

_ max

max





inL I
B

n Ae
   (3-29) 

in=





inL I
B

n Ae
  (3-30) 

故计算磁损为式 3-31：约为 0.114W. 

locore v e= P P V   (3-31) 

计算铜损如式 3-32，其中 k1，k2 为导线温度系数与交流系数，得到铜损约为 0.449W 

con in= 2

_ _ 1 22

2 



 
  


Lin rms

R n
P I k k

r m
  (3-32) 

总损耗约 0.114+0.391=0.505W 

3.4.5 损耗分布 

综合以上分析，使用 enhancement 结构器件，当输出功率为 300W 时电路总损耗为

Ptotal=6.798W。效率 ŋ=97.7%。电路损耗分布如图 3-10。可以看到和临界模式软开关相同，

其中二极管导通损耗与主电感铜损所占比重最大，但此时主电感电流相对临界模式软开关

较小，故铜损较小；二极管损耗基本相同，可见导通损耗所占比重较大；而此时 MOS 管

关断损耗也比较大，所额外增加的辅助管的关断损耗较高，会导致损耗增加，效率降低。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 3 章 连续模式有源箝位软开关 Boost 拓扑分析与效率对比 

24 

 

0.844

1.297

0.224

1.236

0.077

1.092

0.114

0.391

1.523

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Lin

磁损
MOSa

导通
MOS1

关断

Lin

铜损

MOS1

导通
MOSa

关断

Lk

磁损

Lk

铜损
二极管

导通

损耗
(W)

 

图 3-10：使用 enhancement 结构器件电路损耗分布 

计算结果与实验结果对比如图 3-11 所示，可以看到计算基本契合实验结果。 

0.97

0.972

0.974

0.976

0.978

0.98

0.6 0.8 1 1.2 1.4

实验效率

计算效率

 

图 3-11：实验结果与计算结果对比 

当使用 cascode 结构器件时，计算方式同上，所得到损耗分布图 3-12。总损耗

Ptotal=8.08W，效率 ŋ=97.3%。损耗较大的点同样为主电感铜损、二极管导通损耗、以及 MOS

管的关断损耗。 

0.844

1.236

0.544
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1.46

0.114

0.391

1.551

0

0.2

0.4
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损耗
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铜损
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导通
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关断

Lk

磁损

Lk

铜损
二极管

导通  

图 3-12：使用 cascode 型器件电路损耗分布 

在电路工作状态相同、其他元件相同的情况下，我们仅更换了 MOS 管进行对比，得

到图 3-13。蓝色为使用 enhancement 结构器件时电路效率，橙色为使用 cascode 结构时电

路效率。从上述损耗分布中可以得到，主电感 Lin 损耗、谐振电感 Lk 损耗、主二极管 D 损

耗等基本相同，主要差距在于 MOS 管的导通损耗和关断损耗。由于 cascode 结构栅极串
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联低压 Si MOS，其栅极电荷以及寄生电容 Cgd、Cgs相对于 enhancement 型器件比较大，会

产生比较大的关断损耗，同时 cascode 型器件导通电阻也比较大，会产生较大导通损耗，

故效率会相比于 enhancement 型器件比较低。 

0.97

0.972

0.974

0.976

0.978

0.6 0.8 1 1.2 1.4

Io(A)

 Enhancement 结构

Cascode 结构

 

图 3-13：不同结构器件电路效率对比 

3.5 两种模式效率及损耗分析对比 

连续模式和临界模式下的电路工作效率对比如图 3-14 所示，其中虚线的三角标志为

使用 enhancement 型器件临界模式电路效率，实线的三角标志为使用 cascode 型器件临界

模式电路效率，虚线的圆形标志为使用 enhancement 型器件连续模式电路效率，实线的圆

形标志为使用 cascode 型器件连续模式电路效率。连续模式电路工作在恒频情况下，工作

频率 1MHz；临界模式电路工作在变频情况下，在输出电流 Io=1A时，工作频率约为 1MHz，

在轻载时频率升高，在重载时频率降低。整体而言，临界模式软开关电路效率普遍高于连

续模式软开关，效率高约 0.8%。连续模式下为保证实现恒频 ZVS，加入了辅助管以及谐

振电感等与元件，额外增加的辅助管和谐振电感损耗较大。虽然临界模式下主电感电流相

对较大，损耗相较连续模式较大，但增大不大，故依然是临界模式软开关效率较高。同时，

enhancement 型器件在两种模式电路中效率相比于 cascode 型器件都较高，因为其结构简

单，有着较小的栅极寄生电容以及较小的导通电阻，导致关断损耗和导通损耗都相比较小。

图 3-15 为使用 enhancement 结构器件、输出 300W 时不同电路损耗分布对比。从损耗分布

对比的角度来看，连续模式是采用增加额外开关损耗的方式来减小电路的导通损耗，在目

前的功率等级下，连续模式软开关模式在效率对比中并不存在优势，但随着功率的逐渐增

大，电路中导通损耗的比重更加明显时，连续模式所能减小的损耗部分会逐渐增加，连续

模式软开关电路的优势应当能够更明显的显现出来，这部分工作中有待验证。 
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图 3-14：连续模式与临界模式效率对比 
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图 3-15：连续模式与临界模式损耗分布对比 仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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第4章 自举电容电压不稳定问题分析 

4.1 电路介绍及电压不稳定现象 

在所采用的连续模式箝位软开关 Boost 电路中，主管和辅管组成了一个半桥桥臂。其

中上管驱动采用自举驱动电路，如图 4-1 所示。S1，Sa 组成半桥桥臂，DB 为自举二极管，

CB 为自举电容。基本工作原理为：当下管（主管）导通时，桥臂中点电压下降至接近 0，

此时 VS点电压约为 0V，VB点电压为(Vcc-VDb)，VDb 为自举二极管的导通压降。所以此时

自举电容 CB 上电压为(Vcc-VDb)；当下管关断时，桥臂中点电压提升至 Vd，即 VS=Vd，由

于自举二极管 DB 不能反向导通，故 VB 电压值会被箝位在(Vd+Vcc-VDb)。所以采用此电路

时，无论下管开通还是关断，上管驱动都可以保持稳定的驱动电压，也就是自举电容 CB的

电压值可以保持稳定。 

Vs

IN

HO
VB

Vcc

Vd

S1

Sa

CB

DB

 

图 4-1：自举电路电路图 

然而在实验中，在改变输出负载的情况下，自举电容电压会产生变化。图 4-2 展示了

使用两种不同结构的 GaN 器件的电路中自举电容电压的变化情况，三角标志实线代表使

用 cascode 管的电路中自举电容电压的理想值，而三角标志虚线代表的实际电压，在负载

较轻的情况下有一定的升高，在较重载的情况下与理想基本一致。圆形标志实线代表使用

enhancement 管的电路中自举电容电压的理想值，而圆形标志虚线表示的实际电压在轻载

情况下会提高，随着负载的升高电压先逐渐降低至接近理想电压，之后随着负载的继续增

加再升高。整体表现不稳定，约有 2.5V 的抬升幅度，不利于 MOS 管的使用。下面我们来

具体分析这一现象并提出解决方案。 
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图 4-2：自举电容电压不稳定现象 

4.2 MOS 管等效模型  

4.2.1 Cascode 结构 MOS 管等效模型 

首先我们针对器件的静态特性进行建模和分析。图 4-3 为 cascode 结构 GaN  HEMT

的静态 I-V 特性。在第一象限中，当 Vgs≤2V 时，器件处于未开通的状态；当 Vgs=3V 时，

器件未完全开通；当 Vgs>3V 时，器件完全开通，此时器件可等效为一个恒定电阻 I-V 表

现出线性特性。如图 4-4(a)。在第三象限中，当 Vgs≤2V 时，必须满足 Vds≤-0.6V 时才会

导通；当 Vgs≥3V 时，器件反向导通，特性与第一象限基本对称[29]。在 Ids 电流反向导通

时，MOS 管关断，故此时 Vgs=0V，故其特性可等效为恒定电阻与恒定电压源的串联。考

虑到 MOS 的寄生电容，等效模型如图 4-4(b)。 

 

图 4-3：cascode 结构 I-V 特性曲线 

Ron Cds

D

S  

CdsRon

Vcon

D

S  

(a)第一象限 (b)第三象限 
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图 4-4：cascode 结构 MOS 管等效模型 

 

4.2.2 Enhancement 结构 MOS 管等效模型 

图 4-5 为 enhancement 结构 I-V 特性曲线[30-33]，从图中可以看到：在 Vds>0 的情况下，

当 Vgs≤2V 时，器件处于未开通状态；当 Vgs>2V 时，器件开通，I-V 曲线表现出线性特

性，即可等效为恒定的导通电阻。如图 4-6(a)。在 Vds<0 的情况下，当 Vgs>2V 时，器件表

现出和第一象限对称的特性，可等效为恒定的导通电阻；当 Vgs≤2V 时，其 I-V 曲线表现

为只有当 Vds 低于某一阈值 Ve 时才会表现出恒定电阻特性曲线，该阈值 Ve 值随着驱动电

压 Vgs 的降低而降低，所以第三象限特性整体而言可以看作恒定电阻串联受控电压源，电

压源方向与 Vds相反，其绝对值与驱动电压 Vgs相关，等效电路如图 4-6(b)。公式可表示为

式 4-1。其中该电压源的值可以用驱动电压 Vgs表示，由图中可以得到表达式为式 4-2。 

+ds on eV I R V                      (4-1) 

e gsV 0.9857 V 1.5571                        (4-2) 

 

 

图 4-5：enhancement 结构 I-V 特性曲线 
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图 4-6：enhancement 结构 MOS 管等效模型 

 

4.3 不稳定现象原因分析 

我们以使用 enhancement 管的电路现象为例分析这一现象。如图 4-7，我们根据不同
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负载的情况进行了分类，蓝色为未实现软开关区域，绿色为临界实现软开关区域，红色是

完全实现软开关并有余量的区域。下面我们根据这三个不同分类对现象进行分析。 
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图 4-7：驱动电容电压不稳定现象分类 

 

4.3.1 未实现软开关区域分析 

首先我们重新简述下电路中主管 ZVS 实现的过程。如图 3-3 中模态 4，在上管关断的

死区时间内，利用谐振电感的电流 Ilk 和主电感 Iin 的电流差，给两个寄生电容分别充放电，

从而减小主管开通时 Vds值，实现主管的 ZVS。在负载较小、电流差不足以实现完全软开

关时，此时两个电流与开关状态的波形图如图 4-8。其中蓝色波形为主管（下管）Vds两端

电压波形，深蓝色为主管驱动电压 Vgs波形，绿色为谐振电感电流 Ilk 波形，紫色为主电感

电流 Iin 波形。 

 

图 4-8：未实现软开关关键波形图 

模态 1（t1-t2）：如图 4-9(a)，此时谐振电感与开关管寄生电容进行谐振，主电感电流

值降至最低点。谐振电感电流 Ilk 大于主电感电流 Iin，此时电流为主电感电容放电，Vds电

压降低，为 ZVS 做准备。 

Vds (100V/div)

Iin (500mA/div)

Ilk
(500mA/div)

Vgs(5V/div)

t1 t2 t3 t4
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模态 2（t2-t3）：如图 4-9(b)，由于 Ilk 在谐振过程中快速降低，导致此时 Ilk<Iin，即电流

开始给主管寄生电容充电，导致 Vds重新升高，开通损耗增加。 

模态 3（t3-t4）：如图 4-9(c)，此时 Vgs电压达到阈值电压，主管逐渐开通，但此时寄生

电容上电压并未降至 0，故会产生开通损耗，等效于硬开通。电容 Cs1 上电压通过导通电

阻 Ron 释放，同时 Csa 电压通过流过 Lsa、Lda、Ls1、Ron、Ld1 的回路充电。由于时间较短，

箝位电容电压 Vc 和输出电压 Vo 近似不变，故此阶段中存在着回路总寄生电感 Lp 和 MOS

寄生电容 Csa、导通电阻 Ron 的谐振，等效电路如图 4-10，为方便计算，我们列出了其频域

等效电路如图 4-11。可以得到 i1 频域表达式为式 4-2，桥臂中点电压 UA 频域表达式为式

4-3。由于表达式较复杂，这里没有列出其时域表达式，针对每一个负载点的具体数据可以

解出每一点的表达式，例如当负载输出电流 Io=0.7A 时，表达式为式 4-4，式 4-5。 

1

d Csa S1 1 Cs1

1 s1
1

1

sa s1 1

V U (0 _) C R U (0 _)
L i (0 _)

s 1 sR C
i

R1
sL

sC 1 sC R

  
  

 


 
 

                  (4-3) 

= d Csa
A 1

sa

V U (0 _)1
U i

s sC s
                             (4-4) 

其中，
CsaU (0 _)为辅管寄生电容初始值，

Cs1U (0 _)为主管寄生电容初始值，
1i (0 _)为回

路寄生电感初始值。 

=
8 7 92.993 10 t 4.878 10 t 9 4.878 10 t 9

AU 69.12 e 0.8812 e cos( 2.303 10 ) 6.83 e sin( 2.303 10 t )                 

                  (4-5)  

8 8 7

7

3.968 10 t 2.993 10 t 4.878 10 t 9

1

4.878 10 t 9

i 0.0001 e 2.068 e 1.568 e cos( 2.303 10 t )

0.2356 e sin( 2.303 10 t )

     

 

       

  
      (4-6) 

模态 4（t4-t5）: 如图 4-9(d)，谐振结束后，主管电容 Cs1 电压降低至 0，辅管电容 Csa

电压上升至（Vo+Vc），此时电流流过主管导通电阻，辅管回路彻底关断。 

由于自举电路的特性，自举电容的电压一旦上升就会被箝位，保持较高的电压。在模

态 3 的谐振过程中桥臂中点电压会产生小于 0 的最低点，所以造成自举电容电压上升，此

谐振最低点的值即为自举电容电压上升的电压值。如图 4-12。 
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图 4-9 未实现软开关时等效电路图 
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图 4-10：模态 3 等效电路 图 4-11：模态 3 频域等效电路 
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图 4-12：自举电容电压升高过程电路 
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4.3.2 临界实现软开关区域分析 

在临界实现 ZVS 的情况下，此时关键波形图如图 4-13。浅蓝色为主管 Vds，深蓝色为

主管 Vgs，绿色为谐振电感电流值 Ilk，紫色为主电感电流 Iin。在主管 Vds 降低至 0 时，Ilk

与 Iin 的值恰好相等，也就是说提供 ZVS 的能量也刚好耗尽，不再有剩余。故此时的模态

分析如下。 

 

图 4-13：临界实现软开关关键波形图 

 

模态 1（t1-t2）：如图 4-14(a)，此时谐振电感与开关管寄生电容进行谐振，主电感电流

值降至最低点。谐振电感电流 Ilk 大于主电感电流 Iin，此时电流为主电感电容放电，Vds电

压降低，为 ZVS 做准备。 

模态 2（t2-t3）：如图 4-14(b)，当主管实现 ZVS 的同时，谐振电感电流等于主电感电

流，故此时主管彻底导通，并且流过正向电流，辅管回路完全关断。 

在此过程中不存在桥臂中点电压小于 0 的情况，故理论上自举电容电压不会上升。在

图中已依然有少许上升，可能是因为并不是完全临界的负载点，依然有着未实现软开关或

完全实现软开关的影响。 
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(a) t1-t2 (b) t2-t3 

图 4-14：临界软开关时等效电路图 
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4.3.3 完全实现软开关区域分析 

在完全实现 ZVS 的情况下，此时关键波形图如图 4-15。浅蓝色为主管 Vds，深蓝色为

主管 Vgs，绿色为谐振电感电流值 Ilk，紫色为主电感电流 Iin。在主管 Vds降低至 0，即已经

实现 ZVS 时，谐振电感电流 Ilk 仍然大于主电感电流 Iin，此时主管仍处于关断状态，并流

过反向电流。故此时的模态分析如下。 

 

 

图 4-15：完全实现软开关关键波形图 

模态 1（t1-t2）：如图 4-16(a)，此时谐振电感与开关管寄生电容进行谐振，主电感电流

值降至最低点。谐振电感电流 Ilk 大于主电感电流 Iin，此时电流为主电感电容放电，Vds电

压降低，为 ZVS 做准备。 

模态 2（t2-t3）：如图 4-16(b)，t2 时刻，主管 Vds 降低至 0，但此时谐振电感 Ilk 依然大

于主电感电流 Iin，故在这个阶段，对主管而言，Vds≤0，Ids≤0，即电路工作在第三象限。

故此时 MOS 管模型可以用图 4-6(b)表示，即等效为导通电阻与受控电压源串联。受控电

压源导致桥臂中点电压降低，使自举电容电压升高。升高的值即为受控电压源电压值。电

压值可表示为式 4-1。此时 Vgs 关断，即 Vgs=0，可以得到串联电压源电压 Ve=-1.5571V。

则此时对下管而言，其 I-V 表达式为式 4-7。其产生的负向电压值即为自举电容电压上升

的值。 

ds ds= -V 0.24 I 1.5571                      (4-7) 

模态 3（t3-t4）：如图 4-16(c)，当主管开通后，开关管可等效为恒定电阻，此时主管流

过正向电流，辅管回路完全关断。 

 

Vds (100V/div)

Iin (500mA/div)

Ilk (500mA/div)

Vgs(5V/div)

t1 t2 t3 t4
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(c) t3-t4 

图 4-16：完全软开关时等效电路图 

4.3.4 分析总结与对比 

综上所述，当未完全实现软开关时，存在部分硬开关开通情况，此时开关管寄生电容

剩余电荷通过沟道放电，产生较高的 di/dt。由于回路中存在寄生电感，较高的 di/dt 在电

感的影响下会使桥臂中点产生负压，进而使自举电容电压升高，上管驱动电压升高；当临

界实现软开关时，主管 Vds电压降低至 0 的同时，提供 ZVS 的电流也恰好降低至 0，故此

时开关管导通，不存在中点电压产生负压的情况，自举电容电压基本保持不变；当已实现

软开关并且能量有一定余量时，在主管 Vds电压降至 0 后，用于实现 ZVS 的反向电流依然

存在，故此时 MOS 工作在第三象限。由于 enhancement 型器件独特的特性，当工作在第

三象限时，可等效于受控电压源与恒定电阻的串联，由于电压源的存在会使得桥臂中点产

生负压，进而使得自举电容电压升高，上管驱动电压升高。 

当使用 cascode 开关管时，在未实现软开关和临界实现软开关时分析同 enhancement

管；在已实现软开关并有余量时，同样会存在开关管工作在第三象限的阶段，但其第三象

限特性等效于恒定电阻与恒定电压源，故桥臂中点会产生固定负压，故此时自举电容电压

恒定。 

分析结果与实验结果对比如图 4-17，分析计算结果基本符合实验情况。 
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图 4-17：分析结果与实验结果对比情况 

4.4 解决方案 

自举电容的电压不稳定会导致上管驱动电压不稳定，很容易升高超过栅极驱动电压上

限，导致更大的漏电流或直接损坏 MOS 管，故我们需要减小或消除这种现象。为此我们

在自举驱动回路加入串联稳压电路，用于稳定传输到开关管驱动端的电容电压，电路如图

4-18。电容 CB为原自举电路中自举电容，但此时 CB并不直接为驱动芯片提供电压，而是

通过串联稳压电路后由电容 CB1 来提供。串联稳压电路由调整管 TB，限流电阻 RB，稳压

管 DB1 和电容 CB1 组成。该电路主回路由调整管 TB 与负载相串联构成，且 TB工作在线性

状态，故称为串联稳压电路。工作时由稳压管 DB1 将电压稳定住，再减去三极管 BE 级导

通压降，即为输出稳定电压。电容 CB的电压变化全部加在三极管 TB的 CE 级之间，这样

为驱动芯片提供电压的是稳定之后的电容 CB1，上管驱动即可保持稳定。加入串联稳压电

路前后上管电压对比如图 4-19。加入稳压电路后自举驱动电容电压基本保持稳定，消除了

原本的不稳定现象。 
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图 4-18：加入串联稳压电路后的自举驱动电路 

Cascode管 无稳压电路电压

Enhancement管 加入稳压电路电压

Enhancement管 无稳压电路电压

Cascode管 加入稳压电路电压
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图 4-19：加入串联稳压电路前后自举电容电压对比 
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第5章 总结与展望 

 GaN 器件作为一种新型的宽禁带器件，有着优越的材料性能。 GaN 功率器件相比于

Si 器件而言，有着更小的寄生电容、更少的栅极电荷，更适合工作在高频情况下，进而可

以帮助减小无源元件体积，降低成本。但针对 GaN 在电路中的研究多数集中在临界模式

软开关，故在本文中将临界模式软开关与连续模式软开关进行对比，分析高频情况下更适

合 GaN 的工作模式。 

本文首先将两种结构的 GaN 器件应用在研究较多的临界模式软开关电路中，并进行

损耗分析。之后重点分析了一种连续模式有源箝位软开关电路，对其工作原理、设计要点

等进行了介绍，并且与临界模式软开关进行对比。相比而言，在主电感损耗、主管关断损

耗等方面，连续模式电路优于临界模式；但在额外增加的损耗部分，例如辅助管关断损耗、

谐振电感损耗等，所增加的损耗量较大，超过了主电感、主管所减少的损耗，导致在 1MHz、

300W 左右工作情况下，连续模式有源箝位软开关电路效率略低于临界模式软开关电路，

体现不出优势。在继续增大功率的情况下理论上可以体现出连续模式的优势，此部分有待

后续工作验证。 

连续模式箝位软开关电路中桥臂上管驱动采用自举驱动，其自举电容电压随着软开关

实现程度的不同，而产生了不同程度的抬升。文中针对这一现象进行了分析：在软开关未

实现阶段时存在极高的 di/dt，通过回路寄生电感时会使桥臂中点产生负压，进而导致自举

电容电压上升，由于自举电路的特性，电容电压升高后被二极管箝位，故电容会保持较高

的电压值；在临界实现软开关时，不存在桥臂中点负压情况，即电压不会升高；在完全实

现软开关并有余量时，MOS 管会有工作在第三象限的阶段，由于 enhancement 型器件的静

态特性等效于受控电压源与恒定电阻的串联，会导致桥臂中点出现负压，进而抬升自举电

容电压。我们通过在自举电路中加入串联稳压电路成功的消除了这一现象。 

文中还存在着一些不足之处。首先对于关断损耗采用的是统一的计算方式，而 cascode

结构由于存在串联部分，用普通的计算方式可能准确性不高，需要针对其结构进行详细分

析与计算；在计算谐振电感磁损时，采用的新材料 DMR 51W 并没有完整的磁损曲线，采

用所给出的个别点来近似模拟其磁损曲线，也可能不太准确等等。 

进一步的工作展望有： 

1. 在目前的实验中，并不能体现出连续模式软开关电路的优势，进一步可以改变输
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入输出增益比、输出功率、工作频率等进行实验，探究在何等情况下连续模式软

开关更具有优势。 

2. 针对 cascode 结构进行详细的开关过程分析，并根据过程来详细计算较准确的开通

和关断损耗。 

3. 与磁芯厂家进行沟通，或通过自己进行实验，得到较准确的 DMR 51W 磁损曲线，

用于较准确的计算损耗。铜损方面交流系数和涡流损耗等可通过仿真等进行验证

分析。 

4. 在自举电容电压不稳定现象中，分析数据结果仍有部分不能完美契合，可能由于

测量条件限制，导致测量不太稳定；也有可能分析参数未能完全正确，有待进一

步进行验证分析。 
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