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摘  要：基于高压栅驱动电路，提出一种高速工况下的改进结构，以克服不确定的错误输

出。新结构包括高速工况保护技术和一种能够消除R/S触发器输入不确定状态的技术。与传统的栅

驱动电路相比，新结构拥有更好的抗风险能力。基于华润上华1 μm 600 V引导配置数据(BCD)工艺

平台，使用Cadance公司的Hspice软件仿真验证，并给出改进方案。仿真结果证明，该技术能将高

压电平位移电路中窄脉冲信号脉宽从100 ns削波至10 ns。 
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Research and design about high speed working condition in high 
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Abstract：A novel protective technology based on high voltage gate driver has been developed to 

overcome false output in the high speed operation. The novel technology includes an high frequency 

protection structure. Compared with conventional gate driver circuit, the new technology achieves better 

resistivity encountering risks. Based on Central Semiconductor Manufacturing Corporation(CSMC) 1 μm 

600 V Boot Configuration Data(BCD) technology platform, this paper uses the Hspice simulation software 

of Cadence to verify the problem, and gives the improved project. The simulation results show that the 

novel improvement can reduce the pulse width from 100 ns to 10 ns in the high voltage level shift circuit. 
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栅驱动电路用于很多领域。文献[1]利用一个绝缘栅双极型晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT)

作为高端开关(IGBT1)，通过一个自举电路，实现浮动的电压源。此电路在某些工作条件下，外部母线电压能达

到 600 V 以上。文献[2]提出了一种高压集成电路(High Voltage Integrated Circuit，HVIC)结构，但它没有提到潜

在的噪声威胁。文献[3–4]明确了 2 种增加延时时间的因素，并提出了抗 dU/dt 和抗负过冲噪声的 HVIC 结构。

文献[5–6]主要阐述了栅驱动电路的功耗和高温影响。然而，在一些工作条件下，当外部的功率管接受芯片输出

信号，并且快速开关时，浮动地 US(高端模块的等效地)会快速上升至母线电压。因为 UB(高端模块的等效电源)

和 US 通过一个自举电容连接，UB 将会随 US 的波动而波动，从而产生 dU/dt 噪声 [7–9]。且因为 IGBT 的寄生参

数，这个噪声可能导致器件的误开启或更严重的雪崩击穿。目前，对 IGBT 直通模型的研究均忽略了寄生电感

参数的影响，并且对 IGBT 中雪崩击穿、过流时间等现象与其安全工作范围之间的研究，均未得到一个系统的

研究结论，国际论文中的第二类解决方案中，通过检测及控制电路关断 IGBT 栅极的方案，在电路结构实现上

也较为复杂。  

高压电平位移电路是高压栅驱动电路的核心之一，其功能对整个智能模块和最大电压转换频率的限制至关

重要。这个电路将对公共地的脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation，PWM)信号转换为对浮动地 US 的 IGBT 栅

极控制信号，以便在 US 达到 600 V 时仍可正常工作。在集成电路中，不同模组工作在不同的电压标准下，因此

需要一种双重供电结构。在双重电压供给系统中，电平位移电路将低电压转换为高电压，以满足后续的模组工  
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作。为确保整体电路的工作性能，电平位移电路需具备低功耗的特点 [10]。动态电压调整技术能提供多种电源电

压 ： 一方 面， 用 低电 源电 压 给非 关键 路 径模 块供 电 ；另 一方 面 ，在 模拟 和 高速 数字 模 块中 使用 较 高的 电源电

压。这 种技术对于 减少动态以 及静态功耗 非常必要 [11]。栅驱动高 端部分的结 构，包括脉 冲产生电路 、滤波电

路、脉冲恢复电路和驱动电路 [12]。此电路中，因为 LDMOS 的高耐压性，US 可以在 0~600 V 波动。如果输入信

号转换时间过长，会导致 LDMOS 长时间开启，从而增加许多功耗。因此，窄脉冲技术得以提出并应用在电路

中，以降低不必要的功耗。  

目前，对低功耗日益增长的需求，且信号的频率越来越高，导致了 dU/dt 噪声越来越高。在功率集成电路

领域，高压电平位移电路的设计是一个巨大的挑战。国际会议提供的解决方案包含 3 种方法：第 1 种是限制

dU/dt 的变化率，但它加剧了功耗的浪费；第 2 种是设置一个 dU/dt 检测电路，当检测电路发现密勒电容被误触

发时，将栅极强制接地，但检测控制电路的设计比较复杂；第 3 种是通过外部电源提供的负压提高功率器件的

Uth，最终提高 dU/dt 的噪声容限 [12–15]。  

在一些特殊的工作条件下，当输入信号频率较高时，如果高端输出一直是高电位，则电路处于很高的风险

中 。 目 前 很 少 有 文 献 提 出 解 决 高 速 风 险 的 办 法 ， 因

此，提出高速状态下的保护技术势在必行。  

1  仿真验证存在的问题 

后仿发现，当电路处在高速工况下 (测试条件为窄

脉冲宽度为 50 ns)，低端输出不能响应，高端输出一直

为 高 。 这种错 误 一 般是因 为 功 率器件 在 还 没完全 开 启

时就关断了。测试结果见图 1。  

窄脉冲宽度为 50 ns 时，窄脉冲生成电路的输入

输 出 波 形 见 图 2(a) ， 栅 驱 动 电 路 输 入 输 出 波 形 见 图

2(b)。可以看出，仿真结果与后仿测试相符。  

2  分析并仿真验证改进的结果 

为明白产生问题原因所在，对开关电路的节点进一步进行分析与仿真。如图 3(a)所示，当脉冲宽度很窄，

信号由高电平变为低电平，然后快速恢复至高电平时，由于 R/C 的充电时间太长，导致节点 b 的电压上升较

慢。但在节点 b 上升至高电平之前，MN1 开启，R/C 结构开始放电，下一级反相器因不能识别到高电平信号，

而导致 PMOS(Positive channel Metal Oxide Semiconductor)常开，NMOS(N Metal Oxide-Semiconductor)常关，最  

Ucc=UDD=15 V 
UB-US=15 V 
pulse width=50 ns 

□   -1.000 ns   6.400 V 
○   57.00 ns    13.70 V 

Δ58.00 ns  Δ7.3.00 ns
HO 
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LO 

○a  

○b  

Fig.1 Post-layout test 
图 1 芯片后仿测试结果 

Fig.2 (a) Simulation results of pulse generation circuit; (b) Input and output of high side module 
图 2 (a) 窄脉冲生成电路输入输出波形图；(b) 栅驱动电路输入输出波形图 
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终导致输出常高的风险。因此，基于现有的分析，为解决这个问题，修改了 R/C 结构。如图 3(b)所示，电阻 R

改为接 MN1 的漏极。这种改动削弱了 MN1 的下拉能力，同时保证了节点 b 的上电至能够逻辑识别能力。图 4

从上至下展示了 IN,b,OUT 的波形图。  

 
当工作速度没有那么快时，生成的 2 个窄脉冲脉宽一样宽，

在改进之后，两者虽然有差别，但不会带来问题。因为 2 个窄脉

冲通过 R/S 触发器采样信号上升沿恢复，过程如图 5 所示。从图 6

可以看出，当脉宽仅为 10 ns 时，R/C 结构仍能正常响应。  

改进之后，对芯片进行测试，如图 7 所示，在窄脉冲脉宽减

小为 25 ns 后，LO 输出为低电位，HO 可正常响应，风险消除。  

3  结论  

本文提出一种新的栅驱动高速工况保护技术，并通过分析和

仿真，将生成的窄脉冲的脉宽从原来的 100 ns 削波至 10 ns，大大

增 强 了电 路的 高 速低 功耗 特 性。 利用 这 项技 术， 栅 驱动 高压 电 平位 移模 块 能有 效地 避 免窄 脉宽 引 起的错误响  

Fig.3 (a) Falling-edge switching structure in pulse generation module before change; 
   (b) Falling-edge switching structure in pulse generation module after change 

图 3 (a) 改进前脉冲模块下降沿转换部分电路结构;(b) 改进后脉冲模块下降沿转换部分电路结构 
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Fig.4 Waveform of IN,b,OUT under different widths of input 
图 4 不同输入脉宽 R/C 结构 IN、节点 b、OUT 的波形图对比 
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图 5 Recovering waveform through R/S trigger 

图 5 通过 R/S 触发器恢复的波形 
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应，从而使整个栅驱动电路正常运行。  
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Fig.7 Post-layout test after improvement 
图 7 改进之后芯片后仿测试 
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图 6 输入脉宽 10 ns 时，输出窄脉冲波形图 


