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一种适用于氮化镓半桥结构的高可靠性差分电流
补偿电平移位电路

赵 鹏，姜 梅
（深圳大学电子与信息工程学院,广东深圳 518061）

摘 要： 为了提高氮化镓半桥结构的抗 dv/dt特性，提出了一种适用于氮化镓半桥结构的高可靠性差分电流补

偿新颖电平移位电路 .该电路在自举电容作用下，将 0 V~5 V输入电压转换为 35 V~40 V输出电压，并且在浮点电压快

速变化过程中，输出的驱动电压均保持稳定 .电路采用电流镜结构传输信号，能够实现电平信号的快速传递,有效地减

小传输延迟 .对于浮点电压的快速变化导致移位电平器输出变化的问题，采用新颖的差分电流结构进行电流补偿,提
高电路的抗dv/dt特性，获得高可靠性的输出电压 .本电路基于标准0.35 μm BCD工艺40 V的LDMOS耐压器件，对该电

平移位电路在 1 MHz频率下进行验证 .结果表明上升沿响应延迟为 587.184 ps，下降沿响应延迟为 832.144 ps，抗正的

dv/dt变化为116 V/ns以及对负dv/dt变化不敏感，该电路具有高速,高可靠性优点 .
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A High-Reliability Differential Current Compensation Level Shift
Circuit for GaN Half-Bridge

ZHAO Peng，JIANG Mei
（College of Electronics and Information Engineering，Shenzhen University，Shenzhen，Guangdong 518061，China）

Abstract： In order to improve the power supply slew tolerance of the GaN half-bridge structure, a high-reliability dif⁃
ferential current compensation level shift circuit suitable for GaN half-bridge structure is proposed. With the help of boot⁃
strap capacitor, this circuit converts the input voltage of 0 V to 5 V into the output voltage of 35 V to 40 V and the output
driving voltage remains stable during the rapid change of floating-point voltage. The circuit adopts a current mirror structure
to transmit signals, which can realize the rapid transmission of level signals and effectively reduce the transmission delay.
Since the rapid changing of the power supply voltage causes the output of the level shifter to change, in order to solve this is⁃
sue, we propose a differential current structure, which is used for current compensation to improve the power supply slew
tolerance and stabilize the output result based on the standard 0.35 μm BCD(Bipolar-CMOS-DMOS) process and 40 V LD⁃
MOS(Laterally Diffused Metal-Oxide Semiconductor）high voltage devices, the level shift circuit is verified at 1MHz fre⁃
quency. The results show that the rising edge response delay and the falling edge response delay are 587.184 ps and
832.144 ps, respectively, a 116 V/ns positive power-rail slew tolerance and infinite negative slew tolerance. This circuit has
the advantages of high speed and high reliability.

Key words： GaN；level shifter；current compensation；half bridge structure；bootstrap capacitor；buck

1 引言

随着半导体材料的发展，第三代半导体氮化镓逐

渐进入人们的视野，因其应用频率高，传输速度快，

寄生电容小等优势，逐渐代替原有的 MOS功率管应

用于电源系统中各个方面［1，2］. 在 Dual-NMOS高压半

桥驱动电路中，氮化镓功率管作为高压域和低压域

的开关管代替原有 MOS功率管，高压域氮化镓功率

管快速的开关动作引起的 dv/dt变化会通过自举电容
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耦合到前一级的电平移位电路，电平移位电路实现

高压域和低压域之间的电平转换，由于电平移位电

路的耐高压输入管存在很大的寄生电容，则会产生

对于寄生电容的充电或者放电电流，影响电平移位

电路正常工作，导致高压域的驱动电路逻辑电平发

生错误［3，4］. 文献［5］中提出了一种交叉开启MOS管
结构的补偿电流设计，直接为寄生电容充电，但是由

于MOS管失配影响，抗 dv/dt干扰性能不高 . 文献［6］
中采用基于电流镜的交叉耦合移位设计，但是由于

高压管寄生电容的往往不同，导致抗 dv/dt性能不高 .
文献［7］对文献［6］进行了改进，但是由于引进了多

路电流，增大了整个移位电平设计的复杂性，同时增

加大电路的传输延迟 . 文献［8］虽然采用了恒定电流

补偿结构对电平移位器进行电流补偿，但是恒定电

流补偿增加了传输延迟 .
针对上述问题，本文设计一种新颖的高速、抗浮

点电压的 dv/dt变化的差分电流补偿电平移位电路，可

以适用于用氮化镓功率管代替原有 Dual-NMOS半桥

结构中MOS功率管作为开关管，降低 dv/dt变化对于电

路的影响 . 采用电流镜结构，实现电平移位电路的高

速传输，采用新颖的差分电流补偿结构，改善电平位

移电路对浮点电压 dv/dt变化的抗干扰性，提高电路的

可靠性，同时减少补偿模块对电平位移电路传输延迟

的影响 .
2 高压半桥结构中存在dv/dt问题

在传统的高压半桥结构中，Dual-NMOS的半桥结

构如图 1所示，现如今用氮化镓功率晶体管代替原来

MOS功率管作为开关管，自举电容 cap在低侧驱动管

开启时候充电，低压域的驱动管驱动结束时自举电

容充电完成，然后通过自举电压来对高侧的电路模

块进行供电，由于有浮动共模地 VSW的存在要求前一

级电平移位电路（level shift）具有很好的抗 dv/dt特
性 . 如图 2所示，由于在极短的时间里面输出电压从

0变成 Vin，形成一个很大的 dv/dt变化，此变化会通过

自举电容耦合到前一级的电容 C1和 C2（C1和 C2为 LD‑
MOS管HN1和HN2的寄生电容），当电源轨发生 dv/dt
变化时，电源会对寄生电容进行充电，产生很大电

流，A点的电压下降，导致后级驱动输出错误的逻辑

电平，所以移位电平器设计必须要有很大的抗 dv/dt
特性，保证当电源轨发生 dv/dt时，电平移位电路输出

保持稳定 .

3 改进型电平移位电路

3. 1 基于电流镜改进的电平移位电路

基于电流镜的电平移位电路如图 3［5］所示，Vin1和
Vin2是通过短脉冲触发的，RS锁存器的输入信号为 Vout1
和 Vout2，依靠锁存器将 Vout1和 Vout2锁存，持续输出 . HN1
和HN2是两个高压MOS管，具有很大的寄生电容 . 当
发生 dv/dt干扰的时候，Vout1、Vout2的电压同时降低，使得

PM5、PM6、PM7、PM8同时开启，IA和 IB电流为高压管

HN1和HN2的寄生电容 C1、C2充电，以保证 Vout1和 Vout2
的输出逻辑值不发改变，但是由于寄生电容C1与C2的
不匹配，以及由于工艺原因，补偿管 PM5~PM8的阈值

电压、栅长与栅宽都存在失配，导致该电平移位电路抗

dv/dt性能不高 .

3. 2 二次锁定的电平移位电路

具有二次锁定的电平移位器如图 4［8］所示，高压

管 HN1、HN2同样是通过短脉冲进行触发，MP4、MN4
与MP5、MN5构成交叉耦合结构，可以抵消在发生 dv/dt
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时由高压管HN1和HN2的寄生电容引入的电流，但是

高压管HN1、HN2由于工艺原因，其寄生电容不完全

相同，所以交叉耦合结构并不能完全抵消由于寄生

电容引起的电流，在这里通过电阻 R引入了一个恒定

的电流补偿结构，根据电路输出状态 Vout1与 Vout的不

同，额外增加了两路电流分别对 A、B两点进行补偿，

对输出状态进行二次锁定 . 例如，当 Vout=0，Vout1=1时，

MN9管镜像MN7管的电流，反相器 INV2对 B点提供

一个恒定的下拉的作用，MP10管镜像 MP11管的电

流，反相器 INV1对 A点提供一个恒定的上拉的作用 .
当 Vout=1，Vout1=0时，MP9管镜像MP11的电流，反相器

INV2对 B点提供一个恒定的上拉的作用，MN6管镜

像MN7电流，反相器 INV1对 A点提供一个恒定的下

拉的作用 . 该电路用两路恒定电流抵消由于寄生电

容不同而引入的电流偏差，使 A、B两点电压稳定 . 但
是由于恒定电流补偿结构是一直处于工作状态，不

能区分由 dv/dt产生的寄生电流与 Vin1、Vin2驱动脉冲产

生的信号电流，只有当 Vin1或 Vin2产生脉冲电流大于补

偿结构的恒定电流时，整个电路才能正常工作，补偿

电流与信号电流会相互抵消一部分，该二次锁定的

电平移位电路虽然提高了 dv/dt，但是也增加了驱动

信号的传输延迟 .

4 新型电流补偿的移位电路

本文提出一款新颖的基于差分电流补偿的电平

移位电路，如图 5所示 . 图 5（a）电平移位电路包括电

平移位和锁存电路模块，HN1、HN2是高压 LDMOS管，

PM1~PM6以及NM1~NM4组成基于电流镜的交叉耦合

结构，该结构在一定程度上可以抵消由高压管 HN1、
HN2的寄生电容引起的电流，锁存器由四个反相器组

成，传输速度快 . 图 5（b）是一个差分电流补偿模块 .
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4. 1 移位电平器模块工作状态

当 Vin1=1，Vin2=0时，G1点的电压下降，PM1管开启，

PM4关闭，PM2、PM3镜像 PM1，PM5、PM6关闭，PM3管
对Vout2产生上拉作用，NM2管对Vout1产生下拉作用，Vout2
=1，Vout1=0，锁存器模块锁存器Vout2和Vout1的值 .

当 Vin1=0，Vin2=1时，G2点的电压下降，PM4管开启，

PM1管关闭，PM5、PM6镜像 PM4的电流，PM2、PM3关
闭，NM3管对 Vout2点产生下拉作用，PM6对点 Vout1产生

上拉作用，Vout2=0，Vout1=1，锁存器模块锁存器 Vout2和
Vout1的值 . 电源电压向下跳变，即电路发生负 dv/dt，如
图 6所示，G1和G2点电压升高，PM1与 PM4管的栅极电

压最高不会超过 VDDH + Vf，Vf是源极与衬底之间的寄生

二极管产生的电压，PM2管与 PM5管处于截止状态，

其他MOS管无镜像电流，不会对锁存器产生影响，所

以此电路具有很好的抗负 dv/dt特性 . 当电源电压向上

跳变时，即电路发生正的 dv/dt时，如图 7所示，在高压

晶体管HM1、HM2寄生电容完全匹配的情况下，可以

消除由于正 dv/dt引起的寄生电流 . 但是由于工艺原

因，HN1和HN2高压管寄生电容并不能完全匹配，这

样就可能导致寄生电流 IA和 IB不能完全抵消，信号电

平受到 dv/dt的影响，会使得原低压域传到高压域的信

号发生变化，锁存器锁存错误的信号，导致输出错误

的逻辑电平 . 所以本文引入了新颖的差分电流补偿模

块，对发生正的 dv/dt时，进行电流补偿，以稳定电平移

位电路的输出 .
4. 2 差分电流补偿模块

差分电流补偿模块如图5（b）所示，当出现正的dv/dt
时，高压管的失配所引入的不同寄生电流将对输出信

号产生影响，为了尽可能地消除这种影响，提出了差分

电流补偿模块，将失配电流和引入差分电流相抵消，在

不改变原有结构的基础上可以提高电路的抗 dv/dt性
能 . 当 C1=0，C2=1时，补偿模块失效，反之 C1=1，C2=0
时，差分电流补偿模块对移位电平电路起电流补偿作

用，同时对原有结构的传输延迟影响可以忽略不计，此

结构具有普遍适用性，可以适用各种类型的电平移位

电路 .
如图 8所示，当发生 dv/dt时，会产生寄生电流 IB与

IA，当 IB大于 IA时，就会引入差分电流进行补偿，原理如

图 5（b）所示 . 通过引入的差分电流去抵消由于高压管

寄生电容不一样产生的电流，稳定锁存器的输入信号 .
电流 I1实际产生的电流不能大于移位电平器由高电位

变成低电位时候流过高压MOS管的电流，否则会影响

移位电平的输出延迟 . 当移位电平器由低电平变成高

电平时，由于补偿模块处于关闭状态，不会对移位电平

器的上升延迟产生影响 .

如图 8所示，IA和 IB是移位电平器在 dv/dt发生时候

产生的寄生电流，由电流的充电公式可以得到式（1）和

式（2），C3与C4分别为高压管HN1和HN2的寄生电容 .
I A =C3

dv
dt

（1）
I B =C4

dv
dt

（2）
由图 8可以推出补偿电流与寄生电容之间的差值

以及dv/dt之间的关系，如式（3）所示

I1 - ( IB - IA ) + IA = IB （3）
由式（1）~（3）可得式（4）

1
2

I1 = DC
dv
dt

 DC =C3 -C4 （4）
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由式（4）可知，当
1
2

I1 ³ DC
dv
dt

时，Vout1和Vout2点电压

不会发生变化 . 当 1
2

I1 < DC
dv
dt

时，由于 dv/dt时间较短，

Vout2点会产生一个较小的正向脉冲电压，Vout1点会产生

一个较小的负向脉冲电压，之后会恢复正常电平逻辑，

由于 Vout1和 Vout2的脉冲电压没有达到锁存器对输入电

压的最低要求，所以电平移位电路的输出值不会改变 .
当

1
2

I1  DC
dv
dt

时候，Vout1和 Vout2点的电压会快速改变，

锁存器锁存错误的逻辑电平，导致电平移位电路输出

错误 .
5 电路仿真与测试结果

本文差分电流补偿的移位电平器结构中，HN1、
HN2采用 40 V高压LDNMOS管，其他部分采用的是 5 V
耐压管，基于0.35 μm BCD工艺，进行仿真和设计 .

差分电流补偿的移位电平器的瞬态波形如图 9所
示，输入的方波信号的高电平为5 V，低电平为0 V，输入

方波信号的频率为1 MHz，输出信号的高电平为40 V，低
电平为35 V，可以实现正常的电平移位器功能 .

对图 5（a）电平移位电路和在图 5（a）基础上添加

差分电流补偿结构的电平移位电路进行抗 dv/dt验
证，输入的方波信号的高电平为 5 V，低电平为 0 V，
输入方波信号的频率为 1 MHz，浮动地输入的方波信

号高电平为 35 V，低电平为 0 V，延时 300 ns，避免与

输入信号同时输入，对浮动电源地上升速率从 1 ns到
2 ns进行参数扫描设置（VC2_GND1为具有差分电流补偿

结构的电平移位电路的输出，VC2_1_GND1为无差分电流

补偿结构的电平移位电路输出），瞬态输出波形如图

10所示，无差分电流补偿的移位电平器的 dv/dt为
30 V/ns，因为 dv/dt变化，引入了对于高压管HN2的寄

生电容充电电流较大，PM6管上拉作用、NM3管下拉

作用大于 PM3管的上拉作用、NM2的下作用，导致锁

存器的值发生变化，输出了错误逻辑电平 . 同理，具

有差分电流补偿模块的电平移位电路的瞬态仿真如

图 11所示，差分电流补偿的电平移位电路抗 dv/dt可

以达到 116 V/ns，具有很好抗 dv/dt性能 . 如图 12所

示，新颖差分电流补偿电平移位电路在不同工艺角

（ff，tt，ss），温度（−40 ℃～120 ℃）和浮点电压的 dv/dt
变化为 116 V/ns的条件下仿真，从仿真的波形图可以

得到，都能达到正常工作状态，但是在不同的工艺角

和温度下延迟又略微不同，电路受到 dv/dt影响的时

候，传输信号电平会有一个较小的向下脉冲，但不会

影响电路正常工作状态 .

当发生 dv/dt变化时，具有差分电流补偿的移位

电平器的 Vout2和不具有差分电流补偿的移位电平器

Vout2点的电压变化如图 13所示（Vout2_1是无差分电流

补偿的移位电平器，在电路中位置与 Vout2相同，VSW
为浮动地电压），移位电平器 Vout2_1点的电压直接由

低电平转为了高电平，而具有差分电流补偿的移位
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电平器的 Vout2 点的电压会产生一个较小的正向脉

冲，之后又恢复到低电平，没有触发锁存器，改变输

出状态 . 差分电流补偿的移位电平器的传输延迟如

图 14所示，上升沿传输延迟为 587.184 ps，下降沿传

输延迟为 832.144 ps，实现了高速，高可靠性的电平

移位电路 .

表 1为本文与其他文献中电平移位电路的性能参

数对比结果，可以看出采用基于电流结构作为信号传

输基本结构，可以获得较低的传输延迟，同时引入新颖

差分电流补偿结构，能够大幅度提高电路的抗 dv/dt性
能，其参数优于其他的现有设计电路 .

6 结论

本文设计了一种新颖的差分电流补偿的移位电

平器，采用基于电流镜结构进行高压域和低压域之

间的信号传输，有效的减少传输延迟 . 采用差分电流

补偿结构，对电平移位电路进行补偿，有效地提高了

电路的抗 dv/dt特性 . 仿真结果表明，该电路抗 dv/dt
变化达到 116 V/ns，上升传输延迟 587.184 ps，下降传

输延迟为 832.144 ps，具有高速，高可靠性的特点，可

以应用于当前以氮化镓功率管作为开关管的电源系

统中 .
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表1 本文与其他文献中电平移位电路的参数对比

文献

文献［5］
文献［6］
文献［9］
文献［10］

本文

工艺

0.5 μmHVCMOS
0.18 μmHVCMOS
0.5 μm UHV
0.18 μmBiCMOS
0.35 μmHVCMOS

电压（V）
40
20
700
50
40

延迟（ns）
2
0.37
20
5

0.709

抗dv/dt
（V/ns）
40
30
120
20
116
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