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Dieser Artikel beschreibt effek-
tive Design-Praktiken für GaN-
Halbbrückenwandler, die von 
einem 100-V-Halbbrücken-GaN-
Treiber angesteuert werden, 
wobei der Schwerpunkt auf der 
Reduzierung von Spannungs-
verlusten und der Verbesserung 
der thermischen Leistung liegt. 
GaN-Treiber werden eingesetzt, 
um die Leistung von GaN-FETs 
zu optimieren, indem ihre Vor-
teile genutzt werden und ein 
robuster Überspannungsschutz 
bereitgestellt wird.

Einführung

GaN-Bauelemente erfordern 
spezielle Treiber, da sie viele 
besondere elektrische Eigen-
schaften aufweisen, wie z.B. eine 
niedrige Gate-Spannungsgrenze 
und hohe Rückleitungsverluste 
während der Totzeit. Aufgrund 
von Leistungsproblemen und 

möglichen Schäden an den Bau-
elementen wird davon abgera-
ten, herkömmliche Silizium-
MOSFET-Treiber ohne zusätz-
liche Schutzschaltungen zum 
Ansteuern von GaN-FETs zu 
verwenden. Trotz des wachsen-
den Marktes für GaN-FETs gibt 
es nur wenige dedizierte GaN-
Treiber.

Vor kurzem hat Analog Devices 
seinen ersten 100-V-Halb
brücken-GaN-Treiber, den 
LT8418, entwickelt. Dieser fort-
schrittliche Treiber bietet robuste 
Stromquellen- und -senkenfunk-
tionen und verfügt über einen 
intelligenten, integrierten Boot-
strap-Schalter, um eine stabile 
Bootstrap-Spannung mit mini-
malem Dropout von VCC auf-
rechtzuerhalten. Darüber hinaus 
verfügt das Gerät über geteilte 
Gate-Treiber, die eine feine Steu-
erung der Einschalt- und Aus-
schalt-Slew-Raten ermöglichen, 
wodurch Ringing reduziert und 
die elektromagnetische Interfe-
renz (EMI) optimiert wird. Diese 
Eigenschaften machen diesen IC 

ideal für anspruchsvolle Anwen-
dungen, darunter Class-D-Ver-
stärker, hocheffiziente Stromver-
sorgungen für Rechenzentren, 
Hochfrequenz-DC/DC-Wandler 
und Motorantriebe.
GaN-basierte Wandler, die mit 
hohen Schaltgeschwindigkeiten 
arbeiten, sind jedoch aufgrund 
von parasitären Elementen 
auf der Leiterplatte besonders 
anfällig für Ringing. Über- oder 
Unterschwingen der Spannung 
kann den FET beschädigen, 
wenn der absolute maximale 
Schwellenwert überschritten 
wird. Daher ist es unerlässlich, 
bei GaN-Anwendungen mit die-
sem neuen Baustein optimale 
Designpraktiken anzuwenden, 
um den Wirkungsgrad zu erhö-
hen und die Leistung zu ver-
bessern.

Parasitäre Induktivitäten 
reduzieren
Eine schnelle Stromänderung 
während Schaltvorgängen 
führt dazu, dass die im PCB-
Layout vorhandene parasitäre 
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Bild 4: Optimales Layout – intern vertikal mit FETs und Hot-Loop-
Kondensatoren auf derselben Schicht

Bild 1: Häufige Quellen für parasitäre Induktivität in einer Halbbrückenkonfiguration
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Induktivität mit Streukapazitäten 
in Resonanz tritt, was zu Ringing 
an verschiedenen Knoten
punkten im Wandler führt. Bei 
einer hohen Schaltgeschwindig-
keit ist das Ringing aufgrund 
der schnellen di/dt-Transienten 
stärker ausgeprägt. In der Halb-
brückenkonfiguration sind die 
Hauptursachen für diese parasi-
täre Induktivität die Leistungs-
schleife und die Gate-Schleife, 
wie in Bild 1 dargestellt. 
Die Leistungsschleifenindukti-
vität besteht aus der FET-Drain-
Induktivität LD, der Common-
Source-Induktivität LCS und der 
parasitären Induktivität von Ein-
gangskondensatoren und Leiter-
bahnspuren. Die Gate-Schleifen-
induktivität umfasst die Gate-
Induktivität LGATE und LCS.

Die Bilder 2 und 3 veranschau-
lichen die Auswirkungen der 
parasitären Induktivität und zei-
gen ein stärkeres Klingeln an der 
Schaltknotenspannung und am 
Gate-Signal. Dieses Klingeln am 
Schaltknoten erhöht die Schalt-
verluste und verschlechtert die 
EMI-Leistung. Gleichzeitig kann 
das Klingeln am Gate-Signal den 
Gate-Spannungsschwellenwert 
und den absoluten Nennwert 
überschreiten, was zu einem 
falschen Ein-/Ausschalten des 
FET und einer dauerhaften 
Beschädigung des Gates führt. 
Daher ist es für einen robusten 
Betrieb entscheidend, die parasi-
täre Induktivität in einem GaN-
Wandler zu minimieren.
Die Minimierung der Hot-Loop-
Induktivität in einem Buck- oder 

Boost-Schaltkreis ist unerläss-
lich, um den induktiven Effekt 
und die damit verbundenen 
Spannungsspitzen bei schnellen 
dv/dt-Übergängen zu verringern, 
was zu einer verbesserten Effi-
zienz und EMI-Leistung führt. 
Das Hot-Loop-Layout, das durch 
die Position der GaN-FETs und 
der Hot-Loop-Kondensatoren 
definiert ist, ist von entschei-
dender Bedeutung, da es die 
physikalischen Abmessungen 
des Hot Loops und damit des-
sen Induktivität bestimmt. Das 
in Bild 4 dargestellte interne 
vertikale Layout wird für eine 
minimale Hot-Loop-Induktivität 
empfohlen. [2]

In diesem Layout sind die 
High- und Low-Side-FETs 
nebeneinander auf derselben 
PCB-Schicht angeordnet. Durch 
die parallele Anordnung wird 
die Länge der Verbindungslei-
tungen minimiert. Mehrere Hot-

Loop-Kondensatoren (Keramik-
kondensatoren mit niedrigem 
Serienwiderstand (ESR)) sind 
ebenfalls auf derselben Schicht 
und direkt neben den Source- 
und Drain-Anschlüssen der FETs 
angeordnet. Bei diesem Layout 
wird die erste interne Schicht als 
Rückleitung für den Stromkreis 
genutzt, die sich in unmittelbarer 
Nähe zum Vorwärtspfad auf 
der obersten Schicht befindet, 
wodurch die physische Größe 
des Hot-Loops auf ein Mini-
mum reduziert wird. Außer-
dem wird sichergestellt, dass die 
Streuinduktivität des Hot-Loops 
unabhängig von der Gesamt-
dicke der Platine ist. Darüber 
hinaus heben sich die induzierten 
Magnetfelder der Vorwärts- und 
Rückströme gegenseitig auf, 
wodurch die parasitäre Induk-
tivität weiter reduziert wird. [2]
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Bild 2: Schwingungen an der Schaltknotenspannung aufgrund von 
parasitärer Induktivität in der heißen Schleife

Bild 3: Schwingungen am Gate-Signal aufgrund von parasitärer Induktivität in 
der Gate-Schleife

Bild 5: Platzierung der Hot-Loop-Kondensatoren zur Verbesserung der 
Wärmeableitung in Buck- und Boost-Schaltungen: (a) Buck-Layout 
mit Kondensatoren in der Nähe des unteren FETs, (b) Boost-Layout mit 
Kondensatoren in der Nähe des oberen FETs

Bild 6: Durchkontaktierungen wurden auf den Lötpads der GaN-Bauteile 
platziert, um die thermische und elektrische Leitfähigkeit zu verbessern
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Position des Hot-Loop-
Kondensators für optimale 
thermische Leistung

Aufgrund ihrer kompakten 
Größe und begrenzten Kon-
taktfläche können GaN-Bau-
elemente bei hohen Schaltfre-
quenzen und hohen Lasten extre-
men thermischen Belastungen 
ausgesetzt sein. Daher sind bei 
der Entwicklung des PCB-Lay-
outs wirksame Maßnahmen zum 
Wärme-Management unerläss-
lich, um eine zuverlässige Lei-
stung zu gewährleisten.

In einer Buck-Konverter-Konfi-
guration erreicht der obere FET 
aufgrund der Verluste durch 
hartes Schalten in der Regel 
die höchste Temperatur. Um 
die Wärmeableitung zu verbes-
sern, wird empfohlen, Hoch-
frequenz-Hot-Loop-Kondensa-
toren näher am unteren FET zu 
positionieren. Diese Anordnung 
optimiert nicht nur den elekt-
rischen Pfad für die Hochfre-
quenzschleife, sondern schafft 
auch zusätzlichen Platz um den 
oberen FET herum, wodurch 
die Wärmeableitung verbessert 
wird. In diesem Layout ist die 
Stromversorgungsebene auf der 

ersten internen Schicht unter Q1 
und Q2 VIN. Die oberste Schicht 
dieser Layout-Strategie ist in 
Bild 5a dargestellt. Im Gegen-
satz dazu ist bei einer Boost-
Konfiguration der untere FET 
aufgrund des harten Schaltens 
in der Regel einer höheren ther-
mischen Belastung ausgesetzt. 
Daher sollten die Hochfrequenz-
Hot-Loop-Kondensatoren in der 
Nähe des oberen FET angeord-
net werden, um Platz um den 
unteren FET herum zu lassen 
und dessen Wärmeableitung zu 
verbessern. Die Rückleitungs-
Erdungsfläche befindet sich 
auf der zweiten Schicht. Dieses 
Layout zeigt Bild 5b.

Vias sind winzig, aber nützlich

Die Platzierung mehrerer Verbin-
dungsvias zwischen den Schich-
ten direkt auf den Lötpads des 
FETs trägt dazu bei, die parasi-
täre Induktivität des Hot-Loops 
weiter zu reduzieren, wie in Bild 
6 dargestellt. Der Strom fließt 
aufgrund der verschachtelten 
Drain- und Source-Anschlüsse 
in entgegengesetzte Richtungen 
durch diese Vias und bildet meh-
rere gegenüberliegende benach-
barte Magnetfeldschleifen. Diese 
Magnetschleifen führen zu einer 
Selbstauslöschung des Magnet-
felds, wodurch die parasitäre 
Induktivität im Hot-Loop erheb-
lich reduziert wird. [2] Darüber 
hinaus werden diese Durchkon-
taktierungen verwendet, um die 
thermische Leistung effektiv zu 
verbessern. Sie leiten die Wär-
meenergie vom FET an Kupfer

flächen auf anderen PCB-Schich-
ten weiter. Dies trägt dazu bei, 
die thermische Integrität des Bau-
teils während des Hochleistungs-
betriebs aufrechtzuerhalten. Die 
Durchkontaktierungen verteilen 
außerdem den Strom auf mehrere 
PCB-Schichten und minimieren 
den Widerstand. Es wird empfoh-
len, diese Durchkontaktierungen 
zu füllen, um Ausgasungen wäh-
rend des Lötens sowie Lötmit-
telleckagen zu verhindern und 
sowohl die thermische als auch 
die elektrische Leitfähigkeit zu 
erhöhen.
Bild 7 vergleicht die thermischen 
Unterschiede zwischen zwei 
GaN-basierten Buck-Leiterplat-
ten, die mit dem LT8418 betrie-
ben werden. Unter identischen 
Betriebsbedingungen bleiben die 
GaN-FETs auf der Leiterplatte, 
die mit den empfohlenen Layout-
Richtlinien entworfen wurde, 
deutlich kühler (bis zu 28 °C) 
als die auf der Gegenleiterplatte.

Gate-Widerstände  
sind Ihr Freund
GaN-FETs haben im Vergleich 
zu Si-MOSFETs von Natur aus 
niedrigere absolute maximale 
Gate-Spannungswerte, die übli-
cherweise bei etwa 6 V liegen. 
[3] Daher werden herkömmliche 
Si-MOSFET-Treiber für den 
Betrieb von GaN-Bauelementen 
nicht empfohlen, da sie für 
höhere Gate-Spannungen aus-
gelegt sind. Bei der Entwick-
lung von GaN-Wandlern muss 
daher darauf geachtet werden, 
dass Schäden durch Spannungs

spitzen oder Oszillationen am 
Gate vermieden werden.

Das Schalten von GaN-FETs mit 
zu hohen Geschwindigkeiten 
kann zu erheblichen Spannungs-
überschreitungen und Schwin-
gungen am Schaltknoten führen. 
Wie bereits erwähnt, wird dies 
in erster Linie durch parasitäre 
Induktivitäten und Kapazitäten 
innerhalb der Schaltung ver-
ursacht. Darüber hinaus kann 
die Kopplung zwischen dem 
Schaltknoten und dem Gate 
unbeabsichtigte Schwingungen 
induzieren, die möglicherweise 
falsche Einschaltvorgänge im 
FET auslösen. Ein solches unbe-
absichtigtes Einschalten kann 
zu Durchschussbedingungen 
führen, bei denen sowohl die 
High- als auch die Low-Side-
FETs gleichzeitig leiten und 
einen übermäßigen Stromfluss 
verursachen. Dieses Phäno-
men verschlechtert nicht nur 
die Systemeffizienz, sondern 
birgt auch ein ernstes Risiko 
der thermischen Überlastung 
und dauerhaften Beschädigung 
der FETs. Die Minderung dieses 
Problems durch Anpassung der 
Anstiegsgeschwindigkeit des 
Gate-Signals ist entscheidend für 
die Gewährleistung der Zuver-
lässigkeit und Langlebigkeit der 
Schaltung.

Der LT8418 ist für den Betrieb 
von GaN-Bauelementen mit 
einer Gate-Spannung von 3,85 
bis 5,5 V ausgelegt und bie-
tet damit am Gate eine gute 
Sicherheitsmarge. Der GaN-FET 
sollte so nah wie möglich am IC 

Bild 7: Thermischer Vergleich bei  
VIN = 48 V, VOUT = 12 V, IOUT = 10 A,  
FSW = 500 kHz.  Die vorgeschlagenen 
Design-Praktiken tragen dazu bei, die 
FET-Temperatur um fast 30 K zu senken:  
(a) Layout mit schlechten Design-
Praktiken – hohe FET-Temperaturen,  
(b) Layout mit den vorgeschlagenen 
Design-Praktiken – kühle FET-
Temperaturen

Bild 8: Wellenformen eines Abwärtswandlers mit geeigneten und ungeeigneten Werten für den oberen  
Gate-Widerstand: (a) RTGP = 2 Ω - Saubere Wellenformen mit minimalem Überschwingen,  
(b) RTGP = 1 Ω - Oszillierende Wellenformen, die die maximale Gate-Spannung überschreiten
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platziert werden, um die Gate-
Leiterbahn kurz zu halten und 
die Gate-Induktivität zu mini-
mieren. Darüber hinaus verfügt 
dieser GaN-Treiber über geteilte 
Gate-Treiber, die eine unabhän-
gige Einstellung der Einschalt- 
und Ausschalt-Slew-Rate mit-
hilfe von Gate-Widerständen 
ermöglichen. Diese Funktion 
ermöglicht eine Feinabstimmung 
des Schaltverhaltens an die Sys-
temanforderungen. Gate-Wider-
stände werden verwendet, um 
Schwingungen im Gate-Signal 
zu dämpfen, indem sie die Ener-
gie von hochfrequenten Schwin-
gungen ableiten. Die Werte der 
Gate-Widerstände sollten sorg-
fältig ausgewählt werden, um ein 
Gleichgewicht zwischen Schalt-
geschwindigkeit, EMI-Leistung 
und Gate-Verlust zu erreichen.

Eine bewährte Vorgehensweise 
zur Auswahl des optimalen Gate-
Widerstands besteht darin, das 
Gate-Signal unter den ungüns-
tigsten Bedingungen, wie z. B. 
maximaler Last und höchster 
Schaltspannung, auf dem Prüf-
stand zu bewerten. Beginnen 
Sie die Tests mit einem höheren 
Gate-Widerstandswert, z.B. 3,3 
Ohm, um anfängliches Klingeln 
zu dämpfen und eine sichere 
Ausgangsbasis zu gewährleisten. 
Verringern Sie den Widerstand 
schrittweise, während Sie das 
Gate-Signal auf übermäßiges 
Klingeln, Überschwingen oder 
Unterschwingen überwachen. 

Stellen Sie sicher, dass die Gate-
Spannungswellenform ausrei-
chende Sicherheitsabstände 
unterhalb der maximalen Gate-
Nennspannung und oberhalb der 
Schwellenspannung aufweist. 
Mit dieser Methode wird der 
Widerstandswert für eine akzep-
table Signalqualität und Effizi-
enz bei gleichzeitiger Aufrecht-
erhaltung einer ausreichenden 
Dämpfung optimiert.

Bild 8a zeigt einige typische 
Wellenformen eines Buck-Schal-
ters mit einem optimalen oberen 
Gate-Widerstand von 2 Ohm. 
Die Wellenformen sind sauber, 
ohne nennenswerte Überschwin-
gungen oder Schwingungen. 
Dies deutet auf eine effek-
tive Dämpfung und optimierte 

Schalteigenschaften hin. Im 
Gegensatz dazu zeigt Abbil-
dung 8b die Überschwingung 
des oberen Gate-Signals, die auf-
grund des unzureichenden obe-
ren Gate-Widerstands (1 Ohm) 
den sicheren Schwellenwert von 
6 V überschreitet. Dies kann zu 
einer Beschädigung des GaN-
FET und erhöhten EMI führen.

Ein schlechtes Testpunkt-Layout 
kann irreführend sein –  
seien Sie vorsichtig!

Ein schlecht konzipiertes Test-
punkt-Layout kann parasitäre 
Induktivität verursachen, die die 
beobachteten Signale verzerrt 
und zu falschen Messwerten 
und möglicherweise irreführen-
den Schlussfolgerungen über die 
Leistung der Schaltung führt. 
Daher ist ein geeignetes Test-
punktlayout für die Messung 
genauer Gate-Signale, insbe-
sondere bei schnellen Schaltge-
schwindigkeiten, von entschei-
dender Bedeutung.

Eine der wichtigsten Vorgehens-
weisen beim Entwerfen von Test-
punkten ist die Verwendung der 
kurzen Kelvin-Verbindung. Die-
ser Ansatz trennt das gewünschte 
Messsignal von anderen Störsi-
gnalen. Er minimiert den Ein-
fluss gemeinsamer parasitärer 
Elemente und stellt sicher, dass 
die Sonde das tatsächliche Gate-
Signal direkt an den Anschlüssen 
des FET misst.

Zur Messung der Signale am 
unteren Gate und am Schalt-

knoten werden passive Sonden 
mit niedriger Kapazität und 
federnden Erdungsanschlüssen 
in der Nähe der GND des GaN-
FET empfohlen, um den Ein-
fluss der physischen Verbindung 
der Sonde zu minimieren. Das 
VGS-Signal am oberen Gate ist 
schwieriger zu lesen, da es auf 
den Schaltknoten referenziert 
ist. Für diese Aufgabe eignet 
sich eine Hochgeschwindigkeits-
Differenzsonde. Diese optischen 
Differenzsonden erfordern in der 
Regel einen speziellen MMCX-
Stecker (s. Bild 9), um optimale 
Ergebnisse zu erzielen. Der Ver-
gleich der Wellenformen zwi-
schen einem ungeeigneten und 
einem vorgeschlagenen Test-
punktdesign ist in Bild 10 dar-
gestellt.
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Bild 9. Für eine Differenzsonde wird zum Ablesen von Gate-Signalen ein 
MMCX-Stecker empfohlen.

Bild 10: Vergleich der Wellenformen zwischen einem schlechten und einem guten Testpunkt-Design:  
(a) falsche Schwingungen auf den Wellenformen, verursacht durch ein schlechtes Testpunkt-Layout  
(b) saubere Wellenformen, aufgenommen mit einem guten Testpunk-Layout
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