
简介
当考虑使用何种栅极驱动器时，一个常见问题是：驱动器可以

提供的峰值电流是多少？峰值电流是栅极驱动器数据手册中最

重要的参数之一。此指标一般被视为决定栅极驱动器驱动强度

的终极因素。MOSFET/IGBT的导通、关断时间与栅极驱动器可以提

供的电流有关，但并不能说明全部问题。峰值电流一词在业界

使用非常普遍，许多栅极驱动器数据手册的标题中包含这一术

语。尽管如此，其定义还是会因器件而异。本文讨论为特定应

用选择栅极驱动器时使用峰值电流作为决定性因素的问题，并

比较数据手册中一些较常见的峰值电流表示形式。本文对标题

中峰值电流数值相似的栅极驱动器进行了比较，并对栅极驱动

强度做了讨论。

应用示例
隔离式栅极驱动器提供电平转换、隔离和栅极驱动强度，从而

操作功率器件。这些栅极驱动器的隔离特性支持高端和低端器

件驱动；如果使用合适的器件，它还能提供安全栅。应用实例

如图1所示。VDD1和VDD2有单独的地基准，并且各自的电压可能不

同。在本文中，引脚1至引脚3被称为原边，引脚4到引脚6被称为

副边。栅极驱动器提供的隔离很容易达到数百伏，因而可以支

持较高的系统总线电压。

合适的隔离式栅极驱动器必须能够再现原边上存在的时序，并以

足够快的速度驱动功率器件的栅极，以使开关转换可以达到要

求。较快的开关转换可以降低开关损耗，因此快速开关的能力常

常是人们所追求的特性。通常，对于一类开关技术，功率器件可

以处理的功率越大，它给栅极驱动器带来的负载就越大。

隔离式栅极驱动器常常用于半桥配置，如图2所示。高端驱动器

必须能够在系统地和VBUS电压之间摆动，同时为其驱动的功率器

件提供必要的驱动强度。
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图2. 典型半桥应用。
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图1. ADuM4120的典型应用。
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2 隔离式栅极驱动器的峰值电流

负载考虑
MOSFET/IGBT的栅极充电或放电所需的时间决定了器件的开关速

度。实际使用中会增加一个外部串联栅极电阻，以便调节栅极

电压的上升/下降时间，并可以限制栅极驱动器IC的功耗。将功

率器件建模为一个电容和带MOSFET输出级的栅极驱动器，并通

过外部串联栅极电阻运行，我们便得到图3所示的RC电路。在此

简化模型中，峰值拉电流方程为IPK_SRC = VDD/(RDS(ON)_P + REXT)，峰值灌电

流方程为IPK_SNK = VDD/(RDS(ON)_N + REXT)。对于短路峰值电流测量，REXT设置

为0Ω，但在应用中，存在一个外部串联电阻。

Gate Driver

GND

VDO

VOUT REXT

CGATE_EQUIV

RDS(ON)_P

RDS(ON)_N

图3. 栅极充放电的简化RC模型。

其中：

RDS(ON)_N为栅极驱动器NMOS的导通电阻。

RDS(ON)_P为栅极驱动器PMOS的导通电阻。

REXT为外部串联栅极电阻。

CGATE_EQUIV为功率器件的等效电容。

数据手册标题中的一语多义
峰值电流的本来作用是简明地比较栅极驱动强度，但不同厂商

的数值不同。图4显示了I-V曲线表示，以及栅极驱动器制造商用

来给出峰值电流值的一些常见电平。特定MOSFET的I-V曲线的饱

和水平在整个硅工艺和温度范围内变化很大，变化幅度常常是

典型值的±2倍。

在许多数据手册中，数据手册特别提到的峰值电流是典型饱和

电流，其测量方法是将输出短路至相对较大的电容，或通过脉

冲让驱动器在非常短的时间短路。很少有数据手册清楚地表

明输出驱动器在整个温度和工艺变化范围内的最小和最大IV曲
线，但如果使用典型饱和数值作为峰值电流值，那么有些器件

将无法在实际应用中提供或吸收那么多电流。有些数据手册给

出最大饱和值，有些则给出最小饱和值。描述驱动器可用峰值

电流的另一种方法是描述最低I-V曲线的线性区域中的最高电流

或最小线性电流。明确该数值后，用户便知道所有器件在应用

中都能提供或吸收比该额定值更多的电流。此值是保守值，但

用户可以得知，通过适当选择外部串联栅极电阻的大小，栅极

驱动器输出FET将不会因温度和工艺变化而处于饱和区域。

峰值电流的生产测试通常非常困难，因为测试环境中接触器的

电流受限。隔离式栅极驱动器的峰值电流规格通过设计和/或特

性来保证并不罕见。不同制造商可能会也可能不会提及峰值电

流的最小值或最大值。因此，对于使用峰值电流的哪种表示方

式来比较不同器件并没有达成共识。重要的是应注意，峰值电

流不是恒定电流或平均电流。如果栅极驱动器输出在输出FET的
线性区域中正常运行，则峰值电流仅在切换刚开始时存在。
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图4. 输出驱动器FET的I-V曲线示例。

虽然整个温度和工艺变化范围内的完整最小和最大饱和曲线几

乎永远不会进入数据手册，但一些隔离式栅极驱动器制造商会

提供输出驱动器的典型I-V曲线。这可以表示为短路I-V曲线，或

采用外部串联栅极电阻来表示，以便更好地模拟实际应用。查

看包含外部串联电阻的IV曲线时，电压轴通常在副边电压中指

定，这意味着绘制的电压是内部RDS(ON)和外部串联栅极电阻上共

享的VDD2电压。
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图5显示了数据手册中给出的ADuM4121典型I-V曲线。应当注意的

是，ADuM4121在数据手册标题中提到了2 A的驱动能力，但其典型饱

和电流超过7A。这是因为该数据手册的标题使用了峰值电流的保

守定义，告诉用户该器件绝对可以在所有温度和工艺变化下提供

2 A电流。该I-V曲线也是采用2Ω外部串联栅极电阻来模拟实际应用

性能。重要的是确保用户在对比不同产品时，每个产品的峰值电

流定义是相同的，否则比对时可能会遗漏关键因素。
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图5. ADuM4121数据手册I-V曲线。

米勒电容
MOSFET或IGBT虽然大致表现为容性负载，但存在非线性，原因是

动态栅极-漏极电容，由此产生米勒平坦区——在该区域中，电

容在导通（图6）和关断过渡期间会发生变化。在该米勒平坦区

间隔期间，栅极电容需要最多的充电电流。峰值电流数值未考

虑此时的电流值。但是，较高的峰值电流意味着米勒平坦区中

的电流通常会更大。

图6. IGBT的导通转换，显示出米勒平坦区。

功耗：一个主要考虑因素
功率器件的栅极充电和放电必然会消耗能量。如果使用等效电容

模型，并且每个开关周期都发生栅极的完全充电和放电，则隔离

和非隔离式栅极驱动器的栅极开关动作所消耗的功率均为：
PDISS = CEQ × VDD22 × FS = QG_TOT × VDD2 × FS (1)

其中：

PDISS为一个栅极切换周期中消耗的功率。

CEQ为等效栅极电容。

VDD2为功率器件栅极的总电压摆幅。

QG_TOT为功率器件的总栅极电荷。

fS为系统的开关频率。

重要的是应注意，等效栅极电容CEQ与功率器件数据手册中的CISS

不是一回事。它常常比CISS大3到5倍，而总栅极电荷QG_TOT是一个更

准确的数值，可供使用。还应注意的是，该方程式中未出现充

电和放电的串联电阻，原因是它仅与开关动作的总功耗有关，

而与栅极驱动器IC内部的功耗无关。

由于隔离式栅极驱动器的隔离特性，标准要求不同的隔离区通

过足够的爬电距离和电气间隙距离分开。爬电距离和电气间隙

距离要减去原边到副边区域路径中的任何电流导体，因此，很

少看到隔离式栅极驱动器使用裸露焊盘或散热块。这意味着无

法使用一种主要的帮助降低集成电路热阻的方法，导致将功耗

转移到隔离式栅极驱动器封装之外（使得在给定工作点时环境

工作温度可以更高）的重要性更高。

由于无法给隔离式栅极驱动器添加散热块，因此所用封装的热

阻大致与引脚数、内部金属化、引线框架连接和封装尺寸相

关。对于给定产品型号的隔离式栅极驱动器，当比较不同可用

器件时，封装尺寸、引脚数和引脚排列通常相同，所以不同器

件的θJA数值大致相同。

栅极驱动器IC内的热耗散是导致内部结温升高的原因。式1中计

算出的功耗是功率器件栅极接通和关断的总功耗。栅极驱动器

IC内的功耗在输出驱动FET的内部电阻RDS(ON)_N和RDS(ON)_P与外部串联栅

极电阻REXT之间分配。如果栅极驱动器大部分时候在线性区域工

作，则栅极驱动器IC经历的功耗比为：

×12
RDS(ON)_N

RDS(ON)_N + REXT
×+ 1
2

RDS(ON)_P
RDS(ON)_P + REXT

(2)

如果RDS(ON)_N = RDS(ON)_P = RDS(ON)，式2可简化为：
RDS(ON)

RDS(ON) + REXT
(3)

因此，栅极驱动器IC从功率器件切换中获得的总功率等于式1乘
以式3：

× PDISS
RDS(ON)

RDS(ON) + REXT
(4)

从式4可以看出，RDS(ON)越小，隔离式栅极驱动器的功耗部分也越

小。如果要满足所需的上升/下降时间，则应保留用于功率器件

栅极充放电的RC常数。RC常数中的电阻是内部RDS(ON)和外部串联栅

极电阻的串联组合。换句话说，如果应用中使用的两个竞争驱

动器具有相同的上升和下降速度，则RDS(ON)较低的驱动器可以使

用更大的外部串联栅极电阻，而总串联电阻保持不变，意味着

栅极驱动器IC本身的功耗更低。

http://www.analog.com/cn/index.html
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比较案例研究
为了说明不同产品的峰值电流定义有何差异，并展示隔离式栅

极驱动器中较低RDS(ON)的好处，我们选择了三款隔离式半桥驱动

器，其手册中均提到了4A峰值电流。所有三个驱动器的爬电距

离、电气间隙、引脚排列和焊盘图形都相似。因此，可以使用

相同布局来测试所有三个器件。使用ADuM4221评估板作为测试平

台来比较ADuM4221和另外两个器件，分别称为竞争产品1和竞争

产品2。评估板如图7所示。

图7. ADuM4221评估板。

表1总结了每种器件的数据手册声称的数值。

表1. 数据手册声称值比较
拉电流(A) 灌电流(A)

ADuM4221 4 4

竞争产品1 2 4

竞争产品2 4 6

如果严格比较数据手册中显示的值，竞争产品2提供的栅极驱动

看起来最强，因此对于给定负载，其上升和下降时间最快。为

简化分析，负载使用分立陶瓷电容，故波形中不存在米勒平坦

区。此外，仅使用双通道输出驱动器的一路输出。

对于第一个测试条件，每个驱动器的负载为100 nF电容和0.5Ω外部

串联栅极电阻，配置如图3所示。在驱动器上执行一次导通和关

断操作，以使驱动器内部的功耗保持较低。该测试非常类似于

峰值短路测试。结果如图8和图9所示。
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图8. 导通测试。100 nF和0.5Ω REXT。(a) 电压与时间的关系。(b) 电流与时间的关系。

图9. 关断测试。100 nF和0.5Ω REXT。(a) 电压与时间的关系。(b) 电流与时间的关系。
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图8表明，不同驱动器的导通速度存在很大差异。令人惊讶的

是，市场上峰值电流最高的驱动器的上升时间最慢。电流波形

表明，所有驱动器的输出都超过了标定的电流值，但竞争产品

2不能维持高电流。总上升时间是电流积分的函数。检查图9所
示的下降时间，所有三个器件的表现旗鼓相当。尽管各产品的

峰值电流相似，但竞争产品2的持续电流最低。总体而言，三

个器件在关断测试中表现相似。从该测试可以看到，数据手册

中的峰值电流数值更强的器件，其表现出的驱动强度低于其他

器件。

第二个测试条件是调整所有三个驱动器，使其上升和下降时间

相似，然后以恒定的开关频率操作这些器件以评估热性能。如

图8所示，ADuM4221的上升时间最快，可以使用较大的外部串联

栅极电阻以与其他驱动器的上升时间一致。结果发现，针对导

通情况，与竞争产品1的0.91Ω和竞争产品2的0.97Ω外部串联栅极电

阻相比，1.87Ω外部串联栅极电阻可以使ADuM4221具有相似的上升

和下降时间。ADuM4221的关断电阻调整至0.97Ω。输入和输出波形

如图10所示。

图10. 所有三个驱动器调整后的上升/下降曲线。通道1 = 输入， 
通道2 = ADuM4221，通道3 = 竞争产品1，通道4 = 竞争产品2。

将上升时间和下降时间调至相等时，电流波形的积分是可以比

较的，功率器件中的开关损耗在应用中也是可以比较的。通过

使用较大的外部串联栅极电阻，隔离式栅极驱动器外部可以承

担更多的热负载。图11、图12和图13显示了三个驱动器在相同环境

温度下工作时的热分布图，开关频率为100 kHz，副边电压为15 V， 
负载电容为100 nF。

图11. ADuM4221热分布图。

图12. 竞争产品1的热分布图。

图13. 竞争产品2的热分布图。

http://www.analog.com/cn/index.html
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热像仪的十字线是隔离式栅极驱动器的输出区域。每个驱动器

右侧的亮点是外部串联栅极电阻。图11中的外部串联栅极电阻

比另外两个热分布图中的电阻更热。这是符合预期和需要的情

况。所有三个测试均以相同开关频率和相同负载电容进行，因

此总功耗相同。外部电阻的功耗越多，栅极驱动器IC本身的功

耗就越少。

竞争产品1的IC表面温度比ADuM4221高35.3°C，这是因为较高RDS(ON)对

竞争产品有热限制。类似地，竞争产品2的功耗导致其表面温度

比ADuM4221高18.9°C，因而在相同工作条件下其栅极驱动器更热。

这表明，在选择栅极驱动器时，较低内部电阻所产生的散热能

力是重要考虑因素。在较高环境温度下工作时，这种温度升高

很重要。表2列出了测试结果。

表2. 热性能比较：温度越低越好
REXT_ON (Ω) REXT_OFF (Ω) IC温度(°C)

ADuM4221 1.87 0.97 104.6

竞争产品1 0.91 0.91 139.9

竞争产品2 0.97 0.97 123.5

结论
厂商报告的拉电流和灌电流额定值差异悬殊，粗略浏览数据手

册标题便形成对不同器件驱动强度的看法可能会产生误导。峰

值电流定义缺乏透明度可能导致器件销售过多或不足，并极大

地影响其在客户进行全面评估之前被特定应用选中的机会。为

了进行公平的比较，须确保数据手册中提到的峰值电流具有可

比性。当评估隔离式栅极驱动器时，应考虑热裕量和低RDS(ON)的

重要性。尽管可以将两个栅极驱动器的上升和下降值调整为相

同，但选择RDS(ON)较低的驱动器可以提供更大的热裕量和更灵活

的开关速度。
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