
AN898
根据电机控制应用需求选择合适的MOSFET驱动器
简介

目前 MOSFET 驱动器的主要用途之一是进行不同类型
电机的驱动控制。此应用笔记对一些基本概念进行讨论
以帮助用户选择适合应用的 MOSFET 驱动器。

电机和 MOSFET 驱动器之间的电桥通常由功率晶体管
组成，如双极型晶体管、MOSFET 或绝缘栅双极型晶体
管（Insulated Gate Bipolar Transistor， IGBT）。在一
些小型无刷直流电机或步进电机应用中，MOSFET驱动
器可用来直接驱动电机。 不过，在本应用笔记中，我们
需要的电压和功率较 MOSFET 驱动器所能提供的要高
一些。

电机速度控制的目的是对电机速度、转向或电机转轴的
位置进行控制。这需要对电机绕组所加电压进行某种方
式的调制。功率开关元件 （双极型晶体管、 MOSFET
和 IGBT）可用于实现上述目的。通过使功率开关元件
以某种被控方式进行导通或关断，可调节电机绕组所加
电压以实现电机转速或转轴位置的控制。图 1 至 5 显示
了一些用于直流有刷电机、直流无刷电机、步进电机、
开关磁阻电机和交流感应电机的典型驱动控制结构图。

图 1：    直流有刷电机的驱动控制结构图 。

图 2：     直流无刷电机的驱动控制结构图。

图 3：   4 线步进电机的驱动控制结构图。

作者： Jamie Dunn
Microchip Technology Inc.
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图 4：                   开关磁阻电机每个绕组的驱动控
制结构图。

图 5：   交流感应电机的驱动控制结构图。

如图 1 至 5 所示，即使电机类型不同，驱动电路的功能
都是向电机绕组提供可控的电压和电流。电压和电流值
将根据所用电机的类型和尺寸而有所变化，但是选择功
率开关元件和 MOSFET 驱动器的基本原则是一致的。

选择合适的功率开关元件

正确了解所驱动电机是正确选择电机控制应用所需功率
开关元件的第一步。在这一过程中，了解电机的额定值
是一个重要的步骤，它们通常表征电机运行拐点处的
值，是确定功率开关元件如何选择的关键所在。 表 1 中
显示了前面列出的各种电机的示例额定值。在涉及电机
的应用中，牢记 1 马力（Horse Power ，HP）等于 746
瓦常常是很有用的。

根据表 1 中的额定值可见不同类型电机的电压、电流和
功率额定值差异较大。在同一类型电机中，电机额定值
也可能有很大变化。表 1 中需注意的关键之处是起动电
流（有时以停止电流或堵转电流的形式给出）的值。起
动电流值 大可达稳态运行电流的三倍。如前所述，这
些运行拐点处的值将确定驱动元件所需的额定值。由于
不同电机类型的电压和电流额定值不同，因此应根据应
用和设计目标的要求选择具有特定额定值的驱动器件。
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表 1： 电机额定值

电机类型
马力
额定值 
（HP）

电压
额定值

电流额定值 （A）
效率
（%）

功率
因数

转差
系数

转矩
lb*ft 满载 RPM

满载 堵转

直流无刷电机 0.54 48 VDC 8.7 120 87 NA NA 0.53 5000
直流有刷电机 0.40 60 VDC 6.0 106 84 NA NA 0.70 4000
步进电机 0.01 24 VDC 0.3 1.0 65 NA NA 0.1 300 至 600
开关磁阻电机 1.20 24 VDC 37.5 NG 94 NA NA 1.8 15,000
交流感应电机 2.00 230 VAC 10.0 65.0 79 0.81 1.15 3.0 3450
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MOSFET 或 IGBT，哪一种 适合您的
应用 ?
主要有两种器件可选择作为电机传动系统的功率开关元
件，它们分别是 MOSFET 和 IGBT。过去，由于双极型
晶体管具有处理大电流、高电压的能力，因此常被选择
作为电机控制器件。但是，目前 MOSFET 和 IGBT 已在
大多数应用中取代双极型晶体管的地位。 MOSFET 和
IGBT都属于电压控制型器件，这与双极型晶体管不同，
后者属于电流控制型器件。这意味着，电压控制型器件
只需向器件栅极提供电压而非电流即可实现器件的导通
和关断控制。这将使得器件的控制更为方便。

图 6： MOSFET 和 IGBT 符号。

MOSFET和 IGBT之间的相似之处在于它们都是通过在
栅极施加电压以控制器件的通断。不过，在工作原理的
其余方面，这些器件就不尽相同了。主要差异在于，
MOSFET的漏-源极区域是一个阻碍型通道，而IGBT的
集电极与发射极之间为一个 PN 结。因此计算两者导通
状态下的功耗的方式将有所不同。这些器件的导通损耗
如下定义：

从上述两个计算功耗的公式可见， 大的差异是
MOSFET计算公式中电流采用的是均方根值。这就要求
MOSFET 在电流增加时具有尽可能小的 RDS-ON，这样
才能具有与 IGBT 相同的功耗。在低电压应用中，上述
目标是可以实现的，这是因为MOSFET 的 RDS-ON 可以
控制在 10 毫欧之内。然而在电压较高的应用中（250V
或更高）， MOSFET 的 RDS-ON 难以控制在 10 毫欧之
内。评估通态损耗的另一关键之处在于 MOSFET 的
RDS-ON和IGBT的VCE-SAT参数具有不同的温度相关性。
当温度升高时，MOSFET 的 RDS-ON 也将随之增加，然
而 IGBT 的 VCE-SAT 却趋向于减小（大电流条件下除
外）。这意味着，此时 MOSFET 的功耗将增加而 IGBT
的功耗将减小。

基于以上原因， IGBT 似乎将很快在高电压应用中取代
MOSFET，不过我们还需考虑到另外一个引起功耗的因
素，即开关引起的损耗。开关损耗出现在器件的导通和
关断过程中，此时随着漏 - 源极电压（MOSFET）或集
电极 - 发射极电压（IGBT）的变化，器件电流将呈现斜
坡式上升或下降。开关损耗存在于所有的硬开关应用中
且通常在开关元件的功率损耗中占主导地位。

IGBT的开关速度较MOSFET慢，因此开关损耗将更高。
须注意的重要一点是，随着 IGBT 技术在过去 10 年间的
发展，业界已实现不同的改进来提升这一类型器件性能
以适用于不同应用场合。类似改进也同样针对MOSFET
进行了，不过 IGBT 方面的改进更多。业界有多家公司
从事不同类型的 IGBT 研发制造。其中有些对低速应用
进行优化使其具有更低 VCE-SAT 电压而另一些则对高速
应用进行优化 （60 kHz 至 150 kHz）使其具有更低的
开关损耗，但具有较高的 VCE-SAT 电压。 MOSFET 也
经历着类似的过程。在过去 5 年，业界在 MOSFET 技
术方面也取得了一些进展，实现了更快的器件开关速度
和更低的 RDS-ON。得出 终结论：当对 IGBT 和
MOSFET进行比较时，应确保被比较的器件是 适合您
的应用的。这当然也假定，所比较的器件也是符合您的
预算的。

尽管 IGBT的导通和关断速度都较MOSFET慢，但关断
过程尤为明显。这是因为 IGBT 是少数载流子重组型器
件，栅极对器件关断的影响很小（不同类型的 IGBT，
如快速和超快速等等也不同）。从图 7 所示的 IGBT 等
效电路可见一斑。当栅极导通时 （驱动为高电平） ，
PNP晶体管基极处的N沟道MOSFET下拉为低电平，从

MOSFET
PLOSS = Irms

2 * RDS-ON
其中：

RDS-ON = 漏 - 源极通态电阻

Irms = 漏 - 源极均方根电流

IGBT
PLOSS = Iave * VCE-SAT
VCE-SAT = 集电极 - 发射极饱和电压

Iave = 集电极 - 发射极平均电流

N 沟道
MOSFET

N 沟道
IGBT
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而使器件导通。然而在关断时，当器件栅极拉为低电平
时，器件中只有少数载流子的重组才能对器件的关断速
度造成影响。通过改变器件的一些参数（如氧化物厚度
和掺杂）可以改变器件的速度。这就是各器件厂商提供
的不同系列 IGBT 的工作原理。增加开关速度通常将导
致更高的 VCE-SAT 电压，从而使给定硅片尺寸的晶体管
的电流额定值减小。

图 7： IGBT 的等效电路。

IGBT 开关损耗的计算并非像 MOSFET 那样简单。因
此，通常会在器件数据手册中将 IGBT 的开关损耗作为
特性参数加以描述。开关损耗通常以焦耳为单位。用户
通过将该值乘以频率即可得到功耗。

开关损耗是将 IGBT 排除在许多高电压、高开关频率应
用场合之外的 大限制因素。由于电机控制应用中的调
制 / 开关频率相对较低（通常小于 50 kHz），所以开关
损耗受到抑制，因此选择 IGBT将取得与MOSFET一样
或更佳的效果。

鉴于此应用笔记并未对MOSFET和 IGBT的所有方面进
行比较，下列应用笔记记述了相关的主题。

•  “IGBTs vs. HEXFET Power MOSFETs For 
Variable Frequency Motor Drives”， AN980， 
International Rectifier。 

•  “Application Characterization of IGBTs”（该应用
笔记有助于用户使用并了解 IGBT）， AN990， 
International Rectifier。

•  “IGBT Characteristics”。该应用笔记将深入讲述
IGBT 的基本原理并将其与 MOSFET 进行了对比，
AN983， International Rectifier。

•  “IGBT or MOSFET: Choose Wisely”。该文献讨
论了在综合考虑应用场合中器件电压额定值和工作
频率的条件下如何进行器件选择，白皮书，
International Rectifier。

•  “IGBT Basic II”。该应用笔记涵盖了 IGBT 的基
础并对 IGBT 栅极驱动电路和保护电路的设计进行
了讨论， AN9020， Fairchild Semiconductor。

•  Fuji Semiconductor 出版的关于其第三代 IGBT 模
块的应用手册。该手册涉及从 IGBT 基础到电流均
流等诸多主题。

下面将对目前已讨论的某些内容进行总结，比较 IGBT
和 MOSFET 时，可遵循下面列出的一些被普遍认可的
应用界限：

•  对于应用电压 < 250V 的场合，通常选用
MOSFET。这是因为在所有 IGBT 供应商提供的产
品目录中，额定电压小于 600V 的 IGBT 是很少
的。

•  对于应用电压 > 1000V 的场合，通常选用 IGBT。
这是因为随 MOSFET 额定电压增加，器件的
RDS-ON 和尺寸也随之增加。当电压高于 1000V
时，由 MOSFET RDS-ON 引起的损耗将大于 IGBT
饱和半导体结产生的损耗。

•  当应用电压在 250V 和 1000V 之间时，有关开关
器件的选择则需综合考虑功耗、开关频率和器件成
本。

当评估应用中MOSFET相对于 IGBT的性能差异时，必
须对整个工作范围内的器件性能进行考虑。如前所述，
如同 IGBT 中的开关损耗增加一样，MOSFET 中存在的
电阻性损耗也将随着温度升高而增加。

以下提供了其他一些有关设计和降额使用方面的提示：

•  器件额定电压应降低至原值的 80%。这将使得
500V MOSFET 只能应用于 400V 的条件下。应用
中漏 - 源极电压中出现的振铃现象也应考虑在内。

•  在 大负载和 高环境温度条件下，器件 大结温
不应超过 120ºC。这将避免出现器件温升失控现
象。此外，还应采用一些过温保护措施。

•  在布置印刷电路板时必须注意保持从驱动电路至电
机引线的走线电感 小。板上走线电感和引线电感
可能导致加载在电机接线端上的电压出现振铃。较
高的电压通常会破坏电机绕组间的绝缘。

•  开关元件的电流额定值还必须能经受住短路和起动
的考验。电机起动电流的额定值可能是稳态运行电
流的 3 至 6 倍。

  集电极

发射极

栅极
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栅极驱动方案

不同电机类型、功率开关拓扑结构和功率开关元件通常
都会对栅极驱动电路的设计提出不同的要求。栅极驱动
主要有两类，即高端和低端驱动。高端是指功率器件的
源极（MOSFET）或发射极 （IGBT）在地和高压轨电
位之间浮动的情形。低端是指源极或发射极总是连到地
的情形。同时使用这两类驱动方式的示例请见图 8 给出
的半桥拓扑结构。在这种结构中，Q1 和 Q2 总是处于相
反的工作状态。当 Q1 导通时 Q2 截至，反之亦然。当
Q1 从截止变为导通时，MOSFET 的源极电位将从地电
位变为高压轨电位。这表明，栅极所加电压也一定向上
浮动。这就要求通过某种形式的隔离或浮动式栅极驱动
电路来实现。然而， Q2 的源极或发射极总是连接到地
电位，因此其栅极驱动电压是以地电位作为参考点的，
这大大简化了其栅极驱动。

图 8： 高端 （Q1）和低端 （Q2）

栅极驱动要求示例。

对于高端栅极驱动应用存在多种不同的方案。其中包括
单端或双端的栅极驱动变压器、高压自举式驱动 IC、浮
动偏置电压和光耦隔离驱动。图 9 至图 12 中给出了这
些驱动方案的示例。

第 15 页表 2 中显示的 Microchip MOSFET 驱动器采用
图 9、图 10 和图 12 中显示的驱动方案，适用于大量的
栅极驱动应用。单路输出驱动器具有从 0.5A 至 9.0A 的
电流输出能力，可较好的满足图 9 和图 12 中所示的单
端栅极驱动要求。双路输出驱动器为图 10 中所示的栅
极驱动提供了极佳的解决方案。有关 MOSFET 驱动器
的选取过程将在本应用笔记的后续部分进行讨论。

图 9： 单端栅极驱动变压器。

图 10： 双端栅极驱动变压器。

图 11： 高压自举驱动器 IC。

Q1

Q2

驱动电压
至电机绕组

G

D

S

D

S
G

    高压轨

VCC

输出

GND

PWM 或 MOSFET 驱动器 IC
高压轨

  至电机

VCC

输出 A

GND

PWM 或 MOSFET 驱动器 IC

  高压轨

 

输出 B
至电机

Q1

Q2

Cboot

Q1

Q2

D1

VCC

HO

GND

VS

VB

电
平
转
换

HI

VBIAS

VCC

输出 1

GND

PWM
控制器

RGATE

COM

LOLI
输出 2
 2007 Microchip Technology Inc. DS00898A_CN 第 5 页



AN898
图 12： 浮动偏置栅极驱动电路。

图 9 和 10 中显示的栅极驱动变压器解决方案具有一些
优点。首先是它解决了高端驱动问题。驱动功率
MOSFET/IGBT 栅极的驱动线圈的电压可在任何电位浮
动（这一方案的唯一限制是导线的绝缘额定值）。

第二个优点是它可提供正或负的栅极驱动电压。如同所
有变压器一样，必须平衡电压和时间。采用图 9 中所示
方法时，与线圈串联的电容在驱动信号高电平时进行充
电且在随后关断期间提供负的偏置 / 驱动电压给变压
器。该电路不但作为变压器的复位机构同时提供负的栅
极驱动电压给功率开关元件。这通常在使用 IGBT 作为
开关器件时是非常有用且必要的。如果使用 MOSFET
作为开关器件，则通常不希望出现负电压驱动信号（负
电压驱动通常会增加延时时间）。如图 13 所示，在电路
中加入一些额外元件可以解决上述问题。通过加入二极
管和 N 沟道 FET （低电压小信号型 FET），主 N 沟道
MOSFET 仍能保持原先相同的正极性驱动信号（减去
二极管压降），但在关断期间被钳制为零伏。二极管起
到阻止反向偏置的作用，它会使小信号 FET导通并将其
栅 - 源极电压钳制为零伏。

图 10 中显示的第二种栅极驱动变压器驱动结构采用的
是双端类型的驱动方式，这意味着变压器可被双向驱
动。这种驱动类型通常用于半桥和全桥拓扑。双向驱动
方式的耦合极性如图中变压器上的圆点所示，驱动 Q1
导通并使 Q2 关断，反之亦然。如果 MOSFET 采用不同

的占空比进行调制，可能需采用另外的栅极驱动电路来
平衡变压器的电压和时间。图 13 中所给出的反向偏置
阻断电路同样可用于双端驱动设计方案中。

图 13： 避免出现负驱动电压。

栅极驱动变压器的另一个优点是它可由以地电位作为参
考点的驱动电路通过变压器的次级对其进行驱动。这意
味着，它能够提供高压隔离功能并能允许驱动电路
（PWM 和 MOSFET 驱动器）以地电位作为参考点且不
必远离控制电路，而通常位于次级。这使得小信号检测
电路（温度检测、反馈环和关断电路）与 PWM 控制电
路的接口变得非常简单。当驱动电路以地电位作为参考
点时，就能使用低端 MOSFET 驱动器了。这将扩展可
选择的器件范围并降低驱动器的成本。

+Vdrive

-Vdrive
 偏置
 控制

GND

VSUPPLY
VCC

VEE

OUT

至电机

     高压轨

IN

栅极驱动信号

  光耦隔离

高压轨

至电机
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图 11 中所示的高压半桥式驱动 IC 可以解决高端驱动问
题且无须用户具有变压器的任何知识。这些类型的 IC利
用高压、电平转换电路连同自举电容来实现高端栅极驱
动。当 FET/IGBT Q2 导通时，Q1 的源极 / 发射极处于
地电位。这使得偏置电源 VBIAS 可通过二极管 D1 对电
容 Cboot 充电。当 Q2 关断而 Q1 导通时，Q1 源极处的
电压将开始上升。Cboot 电容此时作为驱动器高端驱动
部分的偏置电压源并向 Q1 栅极提供电荷。驱动器的电
平转换电路使得高端驱动级的电压随着 Q1 的源极电压
向上浮动。这些类型的驱动器通常可用于电路高端部分
的电压高达 600V （参考点为地电位）的场合。然而，
这些类型驱动器中的许多器件都有一个缺陷，即输入控
制信号到高端被控元件开 / 关存在传输延时。这是由电
平转换电路造成的。延迟时间可能在 500 ns 与 1 µs 之
间。由于延迟时间在整个开关周期中所占的比例太大，
因而在较高频率的应用中存在问题。尽管如此，由于大
多数电机传动应用中开关频率低于50 kHz，因此这通常
不是问题。

图 12 中所示电路使用了 IGBT/MOSFET 模块，常用于
较高功率等级应用场合。在这些应用中， IGBT 模块通
常与所有控制电路距离略远。由于导线电感将导致模块
栅极电压出现振铃，这使得将栅极驱动信号传送到功率
模块时存在困难。因此，隔离的偏置电路通常安装于一
块单独的 PC 卡上并直接安装到 IGBT/MOSFET 模块
中。通过采用这一方案，只需将驱动光耦合器的小信号
线连接到功率模块。由于导线中电流较小，实现较为方
便。

这些应用中通常需要采用反向偏置以保持 IGBT 处于关
断状态。后续部分将就此进行更多介绍，并对 IGBT 的
栅极特性进行讨论。尽管这一方案需要更多电路元件，
但它为高功率应用中功率器件栅极电容较大的应用场合
提供了一种可靠的解决方案。反激（flyback）拓扑结构
的供电电压 Vsupply 可来自低电压或高电压电源。 10V
或更低的供电电压将使得反激设计更为简便，这是因为
控制电路的偏置电压可直接从该电压获得。由于还具有
包含高电压 MOSFET 和偏置电路的高电压反激 IC，这
使得与此类似的低功耗反激设计较为方便。

MOSFET 和 IGBT 的栅极特性

如前所述，MOSFET 和 IGBT 是电压控制型器件。两者
特性的表征方式相同，在数据手册中提供栅极门限电压
（漏极至源极 /集电极至发射极通道开始导通时的电压）
和栅极总电荷的值。 

文中显示了额定值分别为 500V、 20A 和 600V、 20A
的 MOSFET 和 IGBT 器件数据手册的电气特性部分。

在比较MOSFET和 IGBT时，电气特性表中列出的主要
差异是：

•  IGBT 的栅极门限电压比 MOSFET 稍高。对于要

比较的两类器件，一般规定 IGBT 的工作电压为
3.0V 至 6.0V （ 小值至 大值）而 MOSFET 为
2.0V 至 4.0V。对于大多数功率器件，这些门限值
是非常标准的。两者之间的主要差异在于 IGBT 栅
极 - 发射极门限电压的温度相关性。 IGBT 数据手

册中的 “门限电压温度系数”一项对此进行了定
义。对于这一特定器件，该系数为 13 mV/ºC。因
此，当器件结温升至 125°C （相对于 3.0V 至
6.0V 电压范围的标称温度升高了 100°C）时，门
限电压的新范围为 1.7V 至 4.7V。这使得器件更易

受到瞬态干扰的影响出现误导通。这通常是对
IGBT 使用负的栅极驱动电压的原因。

•  在“条件”一栏中，须注意的是，对于 IGBT 来
说，许多条件注明是 VGE 为 15V 而 MOSFET 则
是在 VGS 为 10V 的条件下。这是有原因的，即使
两者的栅极 - 源 / 发射极电压额定值都是 ±20V，但
当栅极电压超过 10V 时， MOSFET 的性能并不会
随电压的增加出现改善 （器件的 RDS-ON 并不随
栅极电压增加而减小）。从 MOSFET 的典型特性
曲线（漏极 - 源极电流与漏极 - 源极电压的关系）
可见一斑。当 VGS 为 10V 或更高时，曲线之间的
差异很小。对于 IGBT 来说，集电极 - 发射极电压
与栅极 - 发射极电压关系曲线表明当栅极电压超过
10V 时器件驱动更大电流的能力也随之增加。当

对这两种器件进行比较时，记住这一点是非常重
要。目前许多栅极驱动器件的上限工作电压为
18V。因此如果 VCC 等于 15V，那么增加负偏置
电压使 IGBT 关断的余地很小。
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图 14： 500V、 20A MOSFET 电气特性表。

静态 @ TJ = 25°C （除非另外声明）

参数 小值 典型值 大值 单位 条件

V(BR)DSS 漏 - 源极击穿电压 500 — — V VGS = 0V， ID = 250 µA
∆V(BR)DSS/∆TJ 崩溃电压温度系数 — 0.61 — V/°C 以 25°C 且 ID = 1 mA 为参考基准

RDS(on) 静态漏 - 源极导通电阻 — — 0.27 Ω VGS = 10V， ID = 12A
VGS(th) 栅极门限电压 2.0 — 4.0 V VDS = VGS， ID = 250 µA
IDSS 漏 - 源极漏电流 —

—
—
—

25
250

µA VDS = 500V， VGS = 0V
VDS = 400V， VGS = 0V， TJ = 125°C

IGSS 漏 - 源极正向漏电流 — — 100 nA VGS = 30V
漏 - 源极反向漏电流 — — -100 VGS = -30V

动态 @ TJ = 25°C （除非另外声明）

参数 小值 典型值 大值 单位 条件

gFS 正向跨导 11 — — S VDS = 50V， ID = 12A
Qg 栅极总电荷 — — 105 nC ID = 20A

VDS = 400V
VGS = 10V，见图 6 和图 13。

Qgs 栅 - 源极电荷 — — 26
Qgd 栅 - 漏极 （“Miller”） 电荷 — — 42
td(on) 导通延迟时间 — 18 — ns VDD = 250V

ID = 20A
RG = 4.3W
RD = 13W，见图 10。

tr 上升时间 — 55 —
td(off) 关断延迟时间 — 45 —
tr 下降时间 — 39 —
Ciss 输入电容 — 3100 — pF VGS = 0V

VDS = 25V
ƒ = 1.0 MHz，见图 5。

Coss 输出电容 — 480 —
Crss 反向传输电容 — 18 —
Coss 输出电容 — 4430 — VGS = 0V， VDS = 1.0V， ƒ = 1.0 MHz
Coss 输出电容 — 130 — VGS = 0V， VDS = 400V， ƒ = 1.0 MHz
Coss eff. 有效输出电容 — 140 — VGS = 0V， VDS = 0V 至 400V

雪崩特性

参数 典型值 大值 单位

EAS 单脉冲雪崩能量 — 960 mJ
IAR 雪崩电流 — 20 A
EAR 重复性雪崩能量 — 28 mJ
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图 15： 600V、 20A IGBT 电气特性表。

•  在比较栅极电荷时，须注意测量使用的栅极电压值
可能存在不同。在本例中， IGBT 的栅极电荷是在
15V 条件下进行测量的，而 MOSFET 是在 10V 条

件下进行测量的，这将导致后者的栅极电荷值较
低。 Q = C*V。这对计算栅极驱动电路的损耗是非

常重要的。

•  MOSFET 和 IGBT 的导通延迟时间、上升时间、

关断延迟时间和下降时间具有不同的测量方式。对
于 MOSFET，时间反映栅极电压和漏 - 源极电压
的关系。对于 IGBT，这些时间则反映栅极电压和

集电极电流的关系。有关这一概念的进一步解释可
参见任何一本 MOSFET 和 IGBT 数据手册，其中

对开关波形问题进行了解释。

电气特性 @ TJ = 25°C （除非另外声明）

参数 小值 典型值 大值 单位 条件

V(BR)CES 集电极 - 发射极崩溃电压 600 — — V VGE = 0V， IC = 250 µA
V(BR)ECS 发射极 - 集电极崩溃电压 18 — — V VGE = 0V， IC = 1.0A
∆V(BR)CES/∆TJ 崩溃电压温度系数 — 0.44 — V/°C VGE = 0V， IC = 1.0 mA
VCE(ON) 集电极 - 发射极饱和电压 — 2.05 2.5 V IC = 20A VGE = 15V

— 2.36 2.5 IC = 40A 见图 2 和图 5
— 1.90 — IC = 20A， TJ = 150°C

VGE(th) 栅极门限电压 3.0 — 6.0 VCE = VGE， IC = 250 µA
∆VGE(th)/∆TJ 门限电压的温度系数 — 13 — mV/°C VCE = VGE， IC = 250 µA
gfe 正向跨导 18 28 — S VCE = 100V， IC = 20A
ICES 零栅极电压时的集电极电流 — — 250 µA VGE = 0V， VCE = 600V

— — 2.0 VGE = 0V， VCE = 10V， TJ = 25°C
— — 2500 VGE = 0V， VCE = 600V， TJ = 150°C

IGES 栅极 - 发射极漏电流 — — ±100 nA VGE = ±20V

开关特性 @ TJ = 25°C （除非另外声明）

参数 小值 典型值 大值 单位 条件

Qg 栅极总电荷 （导通） — 98 147 nC IC = 20A
VCC = 400V 见图 8。
VGE = 15V

Qge 栅极 - 发射极电荷 （导通） — 12 18
Qgc 栅极 - 集电极电荷 （导通） — 36 54
td(on) 导通延迟时间 — 27 — ns

TJ = 25°C
IC = 20A， VCC = 480V
VGE = 15V， RG = 10Ω
能量损耗包括 “拖尾部分”

见图 9、 10 和 14

tr 上升时间 — 22 —
td(off) 关断延迟时间 — 100 150
tf 下降时间 — 74 110
Eon 导通开关损耗 — 0.11 — mJ
Eoff 关断开关损耗 — 0.23 —
Ets 总开关损耗 — 0.34 0.45
td(on) 导通延迟时间 — 25 — ns TJ = 150°C

IC = 20A， VCC = 480V
VGE = 15V， RG = 10Ω
能量损耗包括 “拖尾部分”

参见图 10、 11 和 14

tr 上升时间 — 23 —
td(off) 关断延迟时间 — 170 —
tf 下降时间 — 124 —
Ets 总开关损耗 — 0.85 — mJ
LE 内部发射极电感 — 13 — nH 距离封装 5 mm 处测量

Cies 输入电容 — 1900 — pF VGE = 0V
VCC = 30V 见图 7。
ƒ = 1.0 MHz

Coes 输出电容 — 140 —
Crss 反向传输电容 — 35 —
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•  如前所述，由于 IGBT 集电极电流的“拖尾”现

象，因此难以对 IGBT 的开关损耗进行预测。基于

此原因，数据手册通常会对开关损耗进行特性描
述。如图中所示， IGBT 数据手册中实际上给出了
室温以及结温为 150ºC 条件下的开关时间和开关
损耗特性参数。而 MOSFET 数据手册中仅给出室

温条件下的开关时间参数而未给出开关损耗的参数
值。数据手册的典型特性曲线对 IGBT 的开关损耗

进行了进一步的特性描述。数据书册中通常还给出
了不同集电极电流条件下的“总开关损耗与栅极
电阻”关系曲线和“总开关损耗与结温”关系曲
线，以及“总开关损耗与集电极电流”关系曲线。

•  测试开关时间的另一个重要参数是栅极电阻。对于

不同开关时间，“条件”栏中给出了这一参数。对
于 MOSFET 来说，栅极电阻将对导通和关断时间

造成影响，从而也会对开关损耗造成影响，因此通
常需要在开关损耗和漏 - 源极电压的时间导数之间
作出权衡。该电压变化越快就意味着开关损耗越
低。然而，它也意味着将导致更多的振铃现象和电
路中出现 EMI 问题。栅极电阻总是会对 IGBT 的

导通速度造成影响。不过，关断速度则跟不同的
IGBT 设计有关。对于设计应用于快速开关场合的

器件，栅极电阻的变化会对关断时间和损耗造成更
多的影响。对于 IGBT 来说，栅极电阻还会对另一
个方面造成影响，即器件闩锁。对于许多 IGBT 器
件来说，栅极电阻太低可能会导致关断时漏 - 源极

电压变化过快，从而导致器件被动态闩锁。图中所
示器件的数据手册中始终使用 10Ω 的栅极电阻
值。用户应向厂商咨询其器件出现动态闩锁的可能
性。如果器件抵抗闩锁的能力较强，通常可降低栅
极电阻取值以获得较低开关损耗。通常，数据手册
中给出的栅极电阻参数已是厂商推荐使用的可使栅
极电路稳定运行和抵抗闩锁的 小特征值。理解这
一点非常重要，因为这将设定应用中开关损耗的下
限值。

IGBT 和 MOSFET 的栅极特性

直至目前，已对MOSFET和 IGBT 器件的许多特性参数
进行了讨论，下面我们将重点讨论这些器件栅极驱动的
要求。

当确定应用中开关器件的栅极驱动要求时，要研究的关
键参数是栅极电荷。许多应用笔记讨论了为何使用栅极
电荷而非栅极电容值的原因。造成这一情况的主要原因
是“Miller 效应”。有关栅极 - 漏极电容（或 Miller 电
容）对 MOSFET 栅极驱动的影响人们知之已久，通常
采用栅极电荷值来对其进行表征。对于IGBT也是如此。
两种器件的栅极电容模型是一致的。图 16 中显示了这
些模型。

图 16：  MOSFET （A）和 IGBT （B）的栅极电
容模型。

MOSFET/IGBT 栅极充电过程可分解为三个阶段。这显
示在图 17 中。

图 17： 栅极充电波形。

CGC

CGE

CGD

CGS

漏极

栅极栅极

集电极

发射极
（A） （B）

源极

电荷

栅
极
电
压

QGS QGD

栅极 - 源极 / 发射极
门限电压
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充电的第一个阶段主要是对栅极 - 源极 / 发射极电容进
行充电。栅极 - 漏极 / 集电极电容同时也被充电，不过
这部分电荷较少。一旦栅极 - 源极 / 发射极电容的电压
上升至栅极门限电压，器件将开始导通且电流逐步上升
至电路电流 大值。一旦达到电流 大值，漏极 - 源极
/ 集电极 - 发射极电压将开始降低。就在这一刻，随着漏
极 / 集电极电压下降，栅极电压将由于 Miller 电容正被
充电而逐渐平稳。当漏极 / 集电极电压降到 终值时，
栅极电容（包括 G-S/E 和 G-D/C）将被充电至栅极驱
动电压。有关 IGBT和MOSFET导通和关断波形的具体
描述可参见参考文献部分列出的一些应用笔记。

数据手册中“栅极总电荷”值将各个难以计量的栅极电
荷汇总描述为一个便于使用的数值。应注意栅极总电荷
的测试条件，因为标注的栅 - 源极 / 发射极电压和
D-S/C-E 电压可能与实际应用不符。对于这两种器件，
通常会提供一种典型特征曲线以描绘栅极电荷与栅极电
压的关系。

为了更好地理解栅极电荷概念，可通过以下关系式将其
进一步解析：

这一关系式将栅极电荷值简化为电容值。在这一基础
上，MOSFET/IGBT 栅极的充放电过程可看作是对电容
的充放电。

有关栅极电荷的其他重要关系式：

QTOTAL = CGATE * VGATE
或

CGATE = QTOTAL / VGATE
其中：

QTOTAL = 栅极总电荷值（大多以纳库仑单位给
出）

CGATE = 栅极总电容

VGATE = 栅极驱动电压

对栅极电容进行充电所需的功率：

PGATE = 1/2 CGATE * VGATE
2 * F

其中：

F = 开关频率

栅极驱动器电路中的功耗：

PDRIVER = CGATE * VGATE
2 * F

其中：

F = 开关频率
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如何针对栅极驱动应用确定 MOSFET 驱
动器额定值

大多数 MOSFET 驱动器或栅极驱动器电路都采用峰值
电流作为其额定值。在讨论这些器件时， 1.5A、 3.0A
和 6.0A 都是常用的额定值。那么这些额定值的意义是
什么以及如何根据这些额定值来选择合适的器件呢？这
些问题将在本章进行回答。

此刻已选定功率开关元件，则据此可得知栅极电荷值。
根据选定器件的尺寸，栅极电荷值可从数十纳库仑至
600纳库仑不等（IGBT和MOSFET模块的电流可达100
安培）。 为满足器件导通和开关损耗的要求（选择开关
器件时将以此为依据），需使用适当电压和正确速度对
栅极进行驱动。

从电路结构的观点来看，大多数 MOSFET 驱动器非常
简单。器件的输入级将输入的低电压信号（大多数
MOSFET驱动器可处理TTL和CMOS电平信号）转换为
满幅（GND 至 VDD）信号，这一信号可对称之为前驱
动级的以功率递增的顺序级联的驱动级进行开关控制。
随后由该级联的 后一级对输出级的栅极进行驱动，如
图 18 所示的 Q1 和 Q2。MOSFET 驱动器的典型框图如
图 18 所示。MOSFET Q1 和 Q2 表示 MOSFET 驱动器
的上拉和下拉输出驱动级。

有关 MOSFET 驱动器常见的误解是认为它们提供恒定
的输出电流。也就是认为，如果驱动器的额定值是
1.5A，则其输出将能使用1.5A的恒定电流对容性负载进
行驱动直至其被充满。然而，这并不正确。 MOSFET
驱动器的电流额定值是一个“峰值”电流值。MOSFET
驱动器峰值电流额定值是在给定偏置电压（通常是 大
VDD 电压）和驱动器输出接地（出现峰值上拉电流的条
件）的条件下进行定义的。有时，驱动器的峰值电流额
定值是在驱动器输出电压为 4V 的条件下给出的。正如
前所述，这给出了在 MOSFET 栅极电压逐渐增加直至
Miller 电容开始起作用时的电流能力表示方法。无论采
用何种驱动器额定值，偏置电压是一个关键因素。当用
户在选择合适驱动器额定值时，应考虑这一参数。

如图 18 所示，驱动器的输出级包含一个 P 沟道和一个
N沟道MOSFET。P沟道MOSFET提供上拉功能或栅极
电容的充电电流，而 N 沟道 MOSFET 提供下拉功能或
外部栅极电容的放电电流。

当把 MOSFET 驱动器的输出级视为一组推挽组合的
MOSFET 对时，就容易理解 MOSFET 驱动器的工作原
理。对于一个非反相驱动器，当输入信号变为高电平状
态，Q1 和 Q2 的共栅极信号被拉为低电平（见图 18）。
这个栅极节点从 VDD 电压转换为 GND 的电平转换时间
通常小于 10 ns。这一快速转换限制了 Q1 和 Q2 之间的
交错导通时间且使得 Q1 可快速进入完全放大状态以尽
可能快地达到峰值电流。

图 18： TC4421/22、 9A MOSFET 驱动器框图。

Q1

Q2

TC4421 反相

输出

输入

GND

VDD

300 mV 
 

4.7V

  反相

   非反相

TC4422 非反相
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在栅极电压从 VDD 转换至 GND 的过程中，当 Q1 导通
时，流经Q1 的电流被分为驱动器输出和下部FET Q2两
路。 流经 FET Q2 的电流被认为是“直通电流”或“交
越导通电流”，该电流将导致驱动器内部的功耗。大多
数 MOSFET 驱动器数据手册中的特性曲线如 “交越能
量与VDD”关系曲线都对其进行了特性描述。当FET Q2
关断时，流经 Q1 的全部电流将对外部 FET/IGBT 的栅
极电容进行充电。

当 P 沟道 FET （Q1）处于完全放大状态时，系统可看
作是一个向电容充电的电阻。即 MOSFET 驱动器的
RDS-ON 对外部 FET的栅极电容进行充电。图 19对此进
行了描述。

图 19：   对外部栅极电容充电的 MOSFET 驱动器

的等效电路。

图 19 中显示了在充电模式中使用一个电阻作为表征 P
沟道 FET 的模型。这电阻即 FET 的 RDS-ON。MOSFET
驱动器数据手册中的电气特性表通常会给出这一特性参
数。如前面讨论的那样，外部 MOSFET/IGBT 的栅极电
荷指得是集总电容。该集总电容的值来自数据手册中给
出的栅极总电荷值。其中显示的外部栅极驱动电阻表征
电路中可能需要的任何其余电阻参数，如前所述。

确实还存在其他结构的 MOSFET 驱动器。一些早期的
FET驱动器是双极型器件，其中输出级由PNP和NPN晶
体管组成。这些器件工作时所汲取的偏置电流比新型
CMOS 器件更多。它们的速度也较慢，有较长的传输延
时。 

图 20 中显示了目前存在的另一种 MOSFET 驱动器结
构。在这一结构中，与 MOSFET 驱动级并联有一个双
极型驱动级。 MOSFET 驱动级具有较快的响应速度而
双极型驱动级有助于提供峰值电流。双极型驱动级的导
通由前驱动级的大小和速度进行门控。

图 20： 双极型和 MOSFET 输出级并联的 MOSFET 驱动器。

输出
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GND

P 沟道 FET 的 RDS-ON
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通过理解图 18 和图 19 中所示的 MOSFET 驱动器电路
模型，可知随着 P 沟道和 N 沟道 FET 的 RDS-ON 减小，
驱动器对外部 FET 的栅极电容进行充放电的能力也得
到更快增加。 MOSFET 驱动器外接任何栅极电阻都将
降低栅极充电速度从而降低MOSFET/IGBT开关速度。

MOSFET驱动器峰值电流额定值和驱动级RDS-ON 之间
的相关性在于随着驱动器峰值电流增加，驱动级
RDS-ON 将减小，因此在更短的时间内可以为 FET/IGBT
的栅极提供更多的电荷。

如本节开头声明的那样，此刻认为已选定功率开关元件
（MOSFET 或 IGBT），则据此可得知栅极电荷值。记住
栅极电荷值必须与电路中使用的栅极驱动电压值相匹
配。同时还需要根据期望的开关损耗对期望的导通和关
断时间进行假设。

当用户为自己的应用选择合适的驱动器时，可使用两种
方法。

第一种方法，即粗略估计的方法，通过栅极电荷值和期
望的充电时间来计算所需充电电流。下面的计算公式给
出了这一方法的示例：

使用这一方法计算出来的充电电流是一个平均 / 恒定电
流。如前所述， MOSFET 驱动器提供的电流却不是恒
定值，因此通过该法计算得到的数值需进行某一规则的
处理才能用来选择合适的 MOSFET 驱动器额定值。凭
经验得知使用该方法求得的平均电流值是驱动器峰值电
流值的一半。因此对于本例，可选择峰值电流额定值为
3A的驱动器。这一方法没有考虑任何外部栅极电阻将会
延长充放电时间的因素。在使用该方法时还应注意，如
果使用的驱动器电压大大低于 MOSFET 驱动器峰值电
流时的电压值，此时可能需要使用额外的缓冲器。

第二种方法实际上是时间常数法，即使用 MOSFET 驱
动器电阻（P 沟道进行充电和 N 沟道进行放电的
RDS-ON）、任何外部栅极电阻和集总栅极电容（来自栅
极总电荷值）来选择合适的驱动器。根据前面的讨论，
大多数 IGBT 器件需要一定数值的栅极电阻以避免动态
闩锁现象发生。为了实现数据手册中给出的 IGBT 开关
损耗， MOSFET 驱动器不能改变数据手册测试条件中
规定的栅极电阻。该方法的计算公式如下所示：

由于这一公式表征 R-C 时间常数，因此 TC 为 3 表明电
容在经历 Tcharge 时间后将被充至充电电压的 95%。大
多数 MOSFET 在栅极电压达到 6V 时已完全导通。基于
此， TC 取值为 1（代表充电电压的 63%）可能更加适
合应用且可使用额定值更低的电流驱动器 IC。

通过表 2 提供的 MOSFET 驱动器信息可选择合适的
MOSFET 驱动器。假定栅极驱动电压是 10V，应使用
Rout-Hi @10V栏中的数据。对于单路输出驱动器， 近
的选择是 TC4420/29。这是一款峰值输出电流为 6.0A
的驱动器。因为使用的栅极驱动电压是 10V， 3A 驱动
器的 RDS-ON 太高了。如果使用的偏置电压较高，在该
应用中使用 3A 驱动器是可行的。如前一章节讨论的那
样，如果使用充至驱动电压 63% 的充电时间
（TC = 1），也可使用 3A MOSFET 驱动器。

QTOTAL = Icharge * Tcharge
示例：

QTOTAL = 68 nC
Tcharge = 50 ns
Icharge = 68 nC/50 ns
Icharge = 1.36A

Tcharge = ((Rdriver + Rgate) * Ctotal)*TC
其中：

Rdriver = 输出驱动级的 RDS-ON 
Rgate = MOSFET或IGBT栅极与驱动器之间的
任何外部栅极电阻

Ctotal = 栅极总电荷值除以栅极电压的商

TC = 时间常数的数量

示例：

Qtotal = 68 nC
Vgate = 10V
Tcharge = 50 ns
TC = 3
Rgate = 0Ω
Rdriver = (Tcharge/TC*Ctotal) - Rgate
Rdriver = (50 ns/ 3 * 6.8 nF) - 0Ω
Rdriver = 2.45Ω
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总结

电路的功率部分是电机控制设计中大部分内容的基础。
本应用笔记触及一些关于MOSFET和 IGBT在用于电机
驱动设计方便的差异和共性的基本要点。随着这些器件
技术方面的持续进步，它们在电机驱动应用中的用法将
会变得更为明确。始终要求对这两种器件提供高峰值电
流驱动源以优化器件的开关性能。 Microchip 的
MOSFET 驱动器产品线也将继续推出相关产品以支持
未来的电机驱动应用。

有关电机控制电路、参考设计和应用笔记的更多细节可
访问 Microchip 公司网址 www.microchip.com。文献编
号带有 9 的许多文档都说明了如何在电机控制系统中使
用 Microchip 的 PIC 单片机和模拟产品。
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表 2： MICROCHIP MOSFET 驱动器额定值

器件 偏置电压
额定值

峰值电流
额定值

Rout-Hi
@15V

Rout-Lo
@15V

Rout-Hi
@10V

Rout-Lo
@10V

TC1410/N (S) 4.5V - 16V 0.5A 15.0Ω 10.7Ω 18.7Ω 15.0Ω
TC1411/N(S) 4.5V - 16V 1.0A 7.5Ω 4.8Ω 9.8Ω 6.0Ω
TC1412/N (S) 4.5V - 16V 2.0A 3.7Ω 3.1Ω 4.8Ω 4.0Ω
TC1413/N (S) 4.5V - 16V 3.0A 2.6Ω 2.0Ω 3.4Ω 2.7Ω

TC4426/7/8 (D) 4.5V - 18V 1.5A 7.3Ω 7.3Ω 9.1Ω 9.0Ω
TC4426A/7A/8A (D) 4.5V - 18V 1.5A 6.5Ω 5.0Ω 8.0Ω 6.0Ω

TC4423/4/5 (D) 4.5V - 18V 3.0A 2.8Ω 2.8Ω 3.5Ω 3.5Ω
TC4420/9 (S) 4.5V - 18V 6.0A 2.25Ω 1.35Ω 3.15Ω 2.0Ω
TC4421/2 (S) 4.5V - 18V 9.0A 1.5Ω 0.95Ω 2.0Ω 1.25Ω

TC4467/8/9 (Q) 4.5V - 18V 1.2A 10.0Ω 8.5Ω 12.5Ω 10.0Ω
S = 单路输出驱动器、 D = 双路输出驱动器、 Q = 四路输出驱动器
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Fax: 33-1-69-30-90-79
德国 Germany - Munich
Tel: 49-89-627-144-0 
Fax: 49-89-627-144-44
意大利 Italy - Milan 
Tel: 39-0331-742611  
Fax: 39-0331-466781
荷兰 Netherlands - Drunen
Tel: 31-416-690399 
Fax: 31-416-690340
西班牙 Spain - Madrid
Tel: 34-91-708-08-90
Fax: 34-91-708-08-91
英国 UK - Wokingham
Tel: 44-118-921-5869
Fax: 44-118-921-5820

全球销售及服务网点
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