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1 简介 

在半桥配置中，MOSFET驱动为开发人员带来了不少的挑战。其中，上桥的稳定开关就为工程师带
来不少困扰。本文以 RX32SD25（S11合封一片全桥栅极驱动器）为例，介绍自举电路中的不同元件，以
及如何选择合适的元件，以帮助工程师进行栅极驱动电路的设计和开发。 
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2 自举电路基本原理 

半桥电路示意图如下图所示，其中 Rload代表半桥负载。 
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图 2.1 半桥电路示意图 

 自举电路充/放电过程 

自举电路采用半桥配置来为上桥MOSFET提供偏置。自举电路的充电路径如下图所示。当下桥
MOSFET导通时，VS引脚和开关节点被拉至 VSS，HVCC经由自举二极管为自举电容充电。 
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图 2.2 自举充电路径 

当下桥的MOSFET关断，然后上桥的MOSFET导通时，VS的引脚和开关节点被拉至 Vbus，自举
电容通过栅极驱动器的 HO和 VS引脚将充电过程中存储的电压放电至上桥MOSFET，如下图所示。 
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图 2.3 自举电容放电路径 
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3 自举元件选择 

 自举电容 

自举电容的选择是自举电路设计的第一步，因为它是直接为上桥MOSFET提供栅极驱动能量的重要
元件。根据一般经验法则，该自举电容在确保能给上桥MOSFET的栅极提供足够驱动能量的同时，不能
导致损耗超过 10%。该自举电容至少比上桥的栅极电容大 10倍。其原因是需要考虑直流偏置和温度导致
的电容变化，另外还有负载瞬态期间跳过的周期。栅极电容计算公式如下所示： 

Cg=
Qg

VBS
=

38.4𝑛𝑛𝑛𝑛
11.3𝑉𝑉

= 3𝑛𝑛𝑛𝑛 

其中，Qg为栅极电荷； 
VBS=HVCC-VDBOOT

= 12𝑉𝑉 − 0.7𝑉𝑉 = 11.3𝑉𝑉 

其中，VDBOOT
为自举二极管上的正向压降。 

确定栅极电荷后，可以通过一般经验法则估算自举电容的最小值： 
Cboot≥10×Cg = 10 × 3𝑛𝑛𝑛𝑛 = 30𝑛𝑛𝑛𝑛 

为了更精准的计算最小自举电容值，可以参考以下内容： 

为确保系统正常运行，自举电容必须确保 VBS电压高于 VBSUV-（VBS欠电压负向阈值），即自举电容允
许的最大压降为： 

∆V
BS

=HVCC-VDBOOT
-VBSV- = 12𝑉𝑉 − 0.7𝑉𝑉 − 5.4𝑉𝑉 = 5.9𝑉𝑉 

每个开关周期所需的总电荷为： 

Qtotal=QG+ILK×
Dmax

fsw
+

IQBS

fsw
= 38.4𝑛𝑛𝑛𝑛 + 10𝜇𝜇𝜇𝜇 ×

0.9
20𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

+
65𝜇𝜇𝜇𝜇

20𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
= 42.1𝑛𝑛𝑛𝑛 

其中，QG为总MOSFET栅极电荷，ILK为 VB到 VSS的漏电流，Dmax为最大占空比，fsw为载频频
率，IQBS为高侧 VBS静态电流。 

最后可以估算最小自举电容值： 

Cboot≥
𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

=
42.1𝑛𝑛𝑛𝑛

5.9𝑉𝑉
= 7.14𝑛𝑛𝑛𝑛 

实际应用中，Cboot的电容值必须大于计算值才能确保在功率级可能因负载瞬态而发生脉冲跳跃的情况
下正常使用。有些应用需要限制最大自举电容纹波（远小于 5.9V），因此需要较大的自举电容，常见无刷
电机自举电容为 1uF或者 2.2uF，具体以实际系统设计为准。 

 自举二极管 

RX32SD25合封的栅极驱动内嵌一颗自举二极管，该自举二极管的正向电流最大为 50mA左右。该
二极管的 IV曲线如下图所示。 
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图 3.1 RX32SD25自举二极管 IV曲线 

因此可以推算，自举二极管的等效电阻与 VF的关系如下图所示。 
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图 3.2 RX32SD25自举二极管 RV曲线 

自举电容充电公式如下所示： 

Q=I×T=I×
1-Duty

fsw
 

其中，I为电容充电平均电，Duty为上桥占空比，fsw为载频频率。因此可以用该公式估算系统运行过程
中，可使用的最大 Duty或者可能的 VB电压波动。 

Duty=1-
Q×fsw

I
 

I=
Q×fsw

1-Duty
 

以 RX32SD25为例，测试环境的MOSFET的 RDS(ON)约为 8.5mΩ，而内置自举二极管的等效内阻约
为 200Ω，因此主要充电限制来自于内置自举二极管的 IV曲线，而且随着自举电容充电，自举电压上升，
自举二极管正向电压不断降低，充电能力也逐渐降低。 

根据上文可知，Duty = 90%时，Q=42.1nC，fsw=20KHz可以计算得到需要平均充电电流达到
8.42mA，因此导致 VB电压跌落大于 2V。实测实验结果如下。此时建议降低 Duty以增加下桥占空比或者
外加自举二极管提升自举二极管充电能力。 

 
根据上文可知，Duty = 62.5%时，Q=41.96nC，fsw=20KHz可以计算得到需要平均充电电流达到

2.25mA，因此导致 VB电压跌落大于 1V。实测实验结果如下。 

上桥驱动波形，20KHz 

下桥驱动波形，脉宽 4.25us，存在死区。 

VBS在上下桥运行后电压跌落约 2V。 
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根据上文可知，Duty = 90%时，Q=42.1Nc，fsw=20KHz，通过外加自举二极管保证充电能力后，测

试结果如下。 

 
  

上桥驱动波形，20KHz 

下桥驱动波形，脉宽 17us，存在死区。 

VBS在上下桥运行后电压基本无跌落。 

上桥驱动波形，20KHz 

下桥驱动波形，脉宽 17us，存在死区。 

VBS在上下桥运行后电压跌落约 1V。 

http://www.rxtek-icore.com/


 

RX32SD25应用笔记 

睿兴科技（南京）有限公司 
 http://www.rxtek-icore.com            Page 12 of 12                              Rev1.0 
 

4 版本历史 

表 4.1版本历史 

日期 版本 更改内容 

2023年 12月 29日 V1.0 初版 
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