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总述

• 本文介绍了应用GaN Systems器件的PCB布局设计原则，包含以下四种电路：

1) 单管GaN E-HEMTs 的隔离驱动电路

2) 并联GaN E-HEMTs 的隔离驱动电路

3) 半桥自举门极驱动电路

4) EZDriveSM 电路

• 优化的电路板布局和极低的封装电感是优化氮化镓器件开关性能的关键
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简介

• GaN Systems的器件具有极低的封装电感

• 良好的PCB布局可有效减小寄生电感，充分发挥GaN器件的性能优势

• 本应用手册介绍了对GaN器件电路进行PCB 布局的关键步骤
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• GaN 增强型器件开关速度远快于Si MOSFETs, 所以需要恰当的PCB 布局设计以减小寄生电感

• 寄生电感会导致较高的过冲电压, 振荡, 和EMI问题, 使得GaN器件承受过大的电气应力

Quasi-common source 电感不平衡导致设计
失败的示例(400 V/48 A DPT)

良好的PCB布局的开关波形示例 (400 V/240 A 
DPT)

为什么我们需要优化PCB layout?

VDS

Inductor Current

400V / 48A
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步骤1:确定原理图并确定每个关键电路的构成

• 单管GaN 器件的隔离驱动电路

• 并联GaN 器件的隔离驱动电路

• 半桥自举门极驱动电路

• EZDriveSM电路

步骤2: 根据设计优先级和电流方向放置组件

• 将组件尽可能靠近放置

• 根据当前电流方向，依次设置组件

• 如果在最小化所有回路方面存在冲突，请参阅幻灯片7/8/9/10上列出的优先级

步骤3:以最佳方式连接组件，通过磁通消除技术降低寄生电感

PCB Layout 步骤
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单管GaN E-HEMTs 的隔离驱动电路

优先级 关键电路 元件
关键电路
设计原则

1 功率换流回路 Q1,Q2,CBUS

尽可能小2a 下管门极驱动回路（开通） C5,U1,Rgon,Q2

2b 下管门极驱动电路（关断） C7,U1,Rgoff,Q2

• 上管门极驱动电路与下管门极驱动电路相
同(未在图中标出)

• 上管门级电路驱动的优先级与下管相同
CBUS

Q1

Q2

U1

GaN Enhancement-mode HEMT Half Bridge

EN

GNDI

VI

VDDI

VDD

VO+

VO-

GNDA

Rgon

ISO DC/DC

VIN

GND

+VO

0V

VCC PS1

0V

GD_GND

VDD

C5 GD_GND

GD_GND

C7

VEE

RPull_down

Low-side isolated gate drive design

VDD

VEE

GD_GND

PWM_IN

0V

V
C

C
EN

Rgoff

PGND

VIN+
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并联GaN E-HEMTs 的隔离驱动电路

• 上管门极驱动电路与下管门极驱动电路相同(未在图中标出)
• 上管门级电路驱动的优先级与下管相同
• 需要独立的门极电阻(RG1/ RG2 )和源极电阻(RS1/ RS2 )

优先级 关键电路 元件
关键电路
设计原则

1a
Quasi-common source 

loop (上管)
Q3, Q4

尽可能小

并联器件尽
可能对称

1b
Quasi-common source 

loop (下管)
Q1, Q2

2 功率换流回路
CBUS, Q3/Q4, 

Q1/Q2

3a
下管门极驱动回路（开

通）

C5, U1, RGL, 
RG1/Q1/RS1, 
RG2/Q2/RS2

3b
下管门极驱动电路（关

断）

C7, U1, 
RG1/Q1/RS1, 
RG2/Q2/RS2
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CBUS

Q1

Q2

U1
PE29101

IN

RDHL

LSB

LSGpu

LSGpd

LSS

Rgon_LS

VCC_6V

GND

PWM_IN

EN

Rgoff_LS

PGND

VIN+

HSB

HSGpu

HSGpd

HSS

Rgon_HS

Rgoff_HS

VDD

GND

RDLH

EN

RDHL

RDLH

GND

VDDsync

0

VCC_6V

DNI

HSS

HSB
DBOOT

CBOOT

RBOOT

DNI
Zener

C1

半桥自举门极驱动电路（非隔离）

优先级 关键电路 元件
关键电路
设计原则

1 功率换流回路 Q1, Q2, CBUS

尽可能小

2a 上管门极驱动回路（开
通）

DBOOT, RBOOT, CBOOT, 
U1, Rgon_HS, Q1

2b 上管门极驱动电路（关
断）

Q1, Rgoff_HS, U1

2c 下管门极驱动回路（开
通）

C1, U1, Rgon_LS, Q2

2d
下管门极驱动电路（关

断）
Q2, Rgoff_LS, U1

• 使用以上表格确定关键电路，元件和优先级

驱动示例
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EZDriveSM 电路 (非隔离半桥)

优先级 关键电路 元件
关键电路
设计原则

1 功率换流回路 Q1, Q2, CBUS

尽可能小

2a 上管门极驱动回路（开
通）

RBOOT, DBOOT, 
CBOOT, U1, RG1, 
REZ1, CEZ1, ZEZ1, 

ZEZ2, Q1

2b 上管门极驱动电路（关
断）

Q1, ZEZ1, ZEZ2, 
REZ1, CEZ1, RG1, 

U1

2c 下管门极驱动回路（开
通）

U1, RG2, REZ2, 
CEZ2, ZEZ3, ZEZ4, 

Q2

2d 下管门极驱动电路（关
断）

Q2, ZEZ3, ZEZ4, 
REZ2, CEZ2, RG2, 

U1

• 使用以上表格确定关键电路，元件和优先级

简化电路图: 集成驱动的控制器
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更多关于EZDriveSM 的信息可参考:
https://gansystems.com/wp-content/uploads/2018/12/GN010-EZDrive-Solution-for-GaN-Systems-E-HEMTs-_20181221.pdf

https://gansystems.com/wp-content/uploads/2018/12/GN010-EZDrive-Solution-for-GaN-Systems-E-HEMTs-_20181221.pdf
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步骤1: 确定原理图并确定每个关键电路的构成

• 单管GaN 器件的隔离驱动电路

• 并联GaN 器件的隔离驱动电路

• 半桥自举门极驱动电路

• EZDriveSM 电路

步骤2: 根据设计优先级和电流方向放置组件

• 将组件尽可能靠近放置

• 根据当前电流方向，依次设置组件

• 如果在最小化所有回路方面存在冲突，请参阅幻灯片7/8/9/10上列出的优先级

步骤3:以最佳方式连接组件，通过磁通消除技术降低寄生电感

PCB Layout 步骤
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步骤 2.1: 功率换流回路 (顶部散热器件)

示例: 单管隔离门极驱动电路

• 将组件尽可能靠近放置

优先级 关键电路 元件
关键电路
设计原则

1 功率换流回路 Q1,Q2,CBUS

尽可能小2a 下管门极驱动回路（开通） C5,U1,Rgon,Q2

2b 下管门极驱动电路（关断） C7,U1,Rgoff,Q2 侧视图
Q1/Q2 PCB

CBUS 电容

Q1

Q2

顶部散热器件
(GaN 器件 Q1/Q2 在 PCB底部)

元件位置

CBUS 电容
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步骤 2.2: 门极驱动回路 (顶部散热器件)
示例: 单管隔离门极驱动电路
• 在靠近门极处放置驱动

• Kelvin源极提供更干净的驱动电流回路

CBUS

Q1

Q2

U1

GaN Enhancement-mode HEMT Half Bridge
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VDDI

VDD
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Low-side isolated gate drive design
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优先级 关键电路 元件
关键电路
设计原则

1 功率换流回路 Q1,Q2,CBUS

尽可能小2a 下管门极驱动回路（开通） C5,U1,Rgon,Q2

2b 下管门极驱动电路（关断） C7,U1,Rgoff,Q2 侧视图 Q1/Q2

PCB

门机驱动芯片

U1

U2

Q2

Q1
顶部散热器件

(GaN 器件 Q1/Q2在 PCB底部)

元件位置

CBUS 电容

Rgon

Rgoff

C5

C7

CBUS 电容
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Low-side isolated gate drive design
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步骤 2.1: 功率换流回路 (底部散热器件)
示例: 单管隔离门极驱动电路
• 将组件尽可能靠近放置

优先级 关键电路 元件
关键电路
设计原则

1 功率换流回路 Q1,Q2,CBUS

尽可能小2a 下管门极驱动回路（开通） C5,U1,Rgon,Q2

2b 下管门极驱动电路（关断） C7,U1,Rgoff,Q2

底部散热器件
GaN 器件 Q1Q2和电容在PCB同一边

PCB

Q1/Q2

侧视图

CBUS 电容

元件位置

CBUS 电容
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步骤 2.2: 门极驱动回路 (底部散热器件)
示例: 单管隔离门极驱动电路

CBUS

Q1

Q2

U1

GaN Enhancement-mode HEMT Half Bridge

EN

GNDI

VI

VDDI

VDD

VO+

VO-

GNDA

Rgon

ISO DC/DC
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GND
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0V

VCC PS1

0V

GD_GND

VDD

C5 GD_GND

GD_GND

C7
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RPull_down

Low-side isolated gate drive design

VDD

VEE

GD_GND
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V
C

C
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Rgoff

PGND

VIN+

优先级 关键电路 元件
关键电路
设计原则

1 功率换流回路 Q1,Q2,CBUS

尽可能小2a 下管门极驱动回路（开通） C5,U1,Rgon,Q2

2b 下管门极驱动电路（关断） C7,U1,Rgoff,Q2

U1

U1

U2

C5
Rgon

C7
Rgoff 底部散热器件

GaN 器件Q1Q2和电容在PCB同一边

Q1/Q2

PCB

门极驱动芯片

侧视图

CBUS 电容

元件位置

CBUS 电容

• 在靠近门极处放置驱动

• Kelvin源极提供更干净的驱动电流回路
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步骤1: 确定原理图并确定每个关键电路的构成

• 单管GaN 器件的隔离驱动电路

• 并联GaN 器件的隔离驱动电路

• 半桥自举门极驱动电路

• EZDriveSM 电路

步骤2: 根据设计优先级和电流方向放置组件

• 将组件尽可能靠近放置

• 根据当前电流方向，依次设置组件

• 如果在最小化所有回路方面存在冲突，请参阅幻灯片7/8/9/10上列出的优先级

步骤3:以最佳方式连接组件，通过磁通消除技术降低寄生电感

PCB Layout 步骤
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顶视图

元件

PCB上层

PCB 下层
侧视图

过孔

步骤 3.1: 简介- 磁通抵消降低电感

• 当两个相邻的导体以相反的电流方向靠近放置时，两个电流产生的磁通量将相互抵消

• 这种磁通抵消效果可以降低寄生电感

• 调整layout，使高频电流在两个相邻的PCB层上以相反的方向流动

Q1

Q2

Q1Q2
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步骤 3.2: 应用磁通消除技术连接重要器件

示例: 顶部散热器件
（ GaN 器件在PCB 底部）

顶视图 底视图

Q1

Q2

Gate 

Driver

Gate 

Driver

VIN+

PGND

PGND

VSW

TOP LAYER

LAYER 2
PGND

PGND VSW VIN+

GaN E-HEMTs 

PGND

Decoupling 

Caps

LAYER 3

LAYER 4

用第二层作为接地回路
(4层PCB)

顶视图

侧视图

磁通消除走线

示例: 底部散热器件
（门极驱动/GaN器件/电容在 PCB 同一边）

侧视图

PGND

VIN+

PGND

VSW

PGND
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被测器件: 4 x GS66516T 并联
续流器件:  4 x GS66516T 并联

被测器件 Vds (C1)

续流器件

被测器件
4 x GS66516T

iL(C2)

VGS=-5V

双脉冲测试

被测器件 Vds_(C1:100V/div)

iL(C2:100A/div)

• 在GaN Systems器件并联的设计中，良好的PCB布局可以实现电流平衡，及在额定电流下可靠地硬
开关。

• 400V / 240A硬开关测试波形如图所示，VDS有约200V的裕量

L=50uH 硬开关 on/off

Vspike=52V

iOFF =240A

Measurement Setup:  Lecroy WaveSurfer 10M Oscilloscope, HVD3106 Differential Probe(C1), CWT-3LFB mini Rogowski Coil(C2)

On: dv/dt=19.5V/nS Off:  dv/dt=59.6V/nS

实验示例：400V / 240A DPT硬开关测试

测试条件
VBUS = 400 V 
IDS_ON = 231 A 
IDS_OFF = 240 A
VGS = +6.8 V/-5 V 
RG_ON = 4.55 Ω
RG_OFF = 1.25 Ω
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总结

• 由于GaN器件的开关速度更快，因此需要良好的PCB布局技术，以减小寄生电感，充
分利用器件的特性。

• PCB布局对于优化GaN器件性能至关重要。最优的PCB布局以及低寄生电感的GaNPX®
封装使GaN 器件性能优势充分发挥。
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