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簡介
當考慮使用何種閘極驅動器時，一個常見的問

題是：驅動器可以提供的峰值電流是多少？峰值電

流是閘極驅動器產品手冊中最重要的參數之一。此

指標一般被視為決定閘極驅動器驅動強度的終極因

素。MOSFET/IGBT 的導通、關斷時間與閘極驅動

器可以提供的電流有關，但並不能說明全部問題。

峰值電流一詞在業界使用非常普遍，許多閘極驅

動器產品手冊的標題中包含這一術語。儘管如此，

其定義還是會因元件而異。本文討論為特定應用選

擇閘極驅動器時使用峰值電流作為決定性因素的問

題，並比較產品手冊中一些較常見的峰值電流錶示

形式。本文對標題中峰值電流數值相似的閘極驅動

器進行了比較，並針對閘極驅動強度作出討論。

應用示例
隔離式閘極驅動器提供位準轉換、隔離和閘極

驅動強度，從而操作功率元件。這些閘極驅動器的

隔離特性支援高端和低端元件驅動；如果使用合適

的元件，它還能提供安全閘。應用實例如圖 1 所示。

VDD1 和 VDD2 有單獨的地基準，並且各自的電壓可能

不同。在本文中，接腳 1 至接腳 3 被稱為原邊，接

腳 4 到接腳 6 被稱為副邊。閘極驅動器提供的隔離

很容易達到數百 V，因而可以支援較高的系統匯流

排電壓。

合適的隔離式閘極驅動器必須能夠再現原邊上

存在的時序，並以足夠快的速度驅動功率元件的閘

極，以使開關轉換可以達到要求。較快的開關轉換

可以降低開關損耗，因此快速切換的能力常常是人

們所追求的特性。通常，對於一類切換技術，功率

元件可以處理的功率越大，其為閘極驅動器帶來的

負載就越大。

隔離式閘極驅動器常常用於半橋配置，如圖 2

所示。高端驅動器必須能夠在系統地和 VBUS 電壓之

間擺動，同時為其驅動的功率元件提供必要的驅動

強度。

圖 1:ADuM4120 的典型應用。
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負載考慮
MOSFET/IGBT 的閘極充電或放電所需的時間

決定了元件的切換速度。實際使用中會增加一個外

部串聯閘極電阻，以便調節閘極電壓的上升 / 下降

時間，並可以限制閘極驅動器 IC 的功耗。將功率元

件建模為一個電容和具有 MOSFET 輸出級的閘極驅

動器，並透過外部串聯閘極電阻運行，我們便得到

圖 3 所示的 RC 電路。在此簡化模型中，峰值拉電

流方程為 IPK_SRC = VDD/(RDS(ON)_P + REXT)，峰值灌電

流方程為 IPK_SNK = VDD/(RDS(ON)_N + REXT)。對於短路

峰值電流測量，REXT 設定為 0Ω，但在應用中，存在

一個外部串聯電阻。

其中：

RDS(ON)_N 為閘極驅動器 NMOS 的導通電阻。

RDS(ON)_P 為閘極驅動器 PMOS 的導通電阻。

REXT 為外部串聯閘極電阻。

CGATE_EQUIV 為功率元件的等效電容。

產品手冊標題中的一語多義
峰值電流的本來的作用是簡明地比較閘極驅動

強度，但不同廠商的數值不同。圖 4 顯示了 I-V 曲

線表示，以及閘極驅動器製造商用來提供峰值電流

值的一些常見位準。特定 MOSFET 的 I-V 曲線的飽

和水準在整個矽製程和溫度範圍內變化很大，變化

幅度常常是典型值的±2 倍。

在許多產品手冊中，特別提到的峰值電流是典

型飽和電流，其測量方法是將輸出短路至相對較大

的電容，或透過脈衝讓驅動器在非常短的時間短路。

很少有產品手冊清楚地表明輸出驅動器在整個溫度

和製程變化範圍內的最小和最大 IV 曲線，但如果使

用典型飽和數值作為峰值電流值，那麼有些元件將

無法在實際應用中提供或吸收那麼多電流。有些產

品手冊給出最大飽和值，有些則給出最小飽和值。

描述驅動器可用峰值電流的另一種方法是描述最低

I-V 曲線的線性區域中的最高電流或最小線性電流。

明確該數值後，用戶便知道所有元件在應用中都能

提供或吸收比該額定值更多的電流。此值是保守值，

但用戶可以得知，透過適當選擇外部串聯閘極電阻

的大小，閘極驅動器輸出 FET 將不會因溫度和製程

變化而處於飽和區域。

峰值電流的生產測試通常非常困難，因為測試

環境中接觸器的電流受限。隔離式閘極驅動器的峰

值電流規格透過設計和 / 或特性來保證並不罕見。

不同製造商可能會也可能不會提及峰值電流的最小

值或最大值。因此，對於使用峰值電流的哪種表示

方式來比較不同元件並沒有達成共識。重要的是應

注意，峰值電流不是恆定電流或平均電流。如果閘

極驅動器輸出在輸出 FET 的線性區域中正常運行，

圖 2: 典型半橋應用。

圖 3: 閘極充放電的簡化 RC 模型。
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則峰值電流僅在切換剛開始時存在。

雖然整個溫度和製程變化範圍內的完整最小和

最大飽和曲線幾乎永遠不會進入產品手冊，但一些

隔離式閘極驅動器製造商會提供輸出驅動器的典型

I-V 曲線。這可以表示為短路 I-V 曲線，或採用外部

串聯閘極電阻來表示，以便更好模擬實際應用。查

看包含外部串聯電阻的 IV 曲線時，電壓軸通常在副

邊電壓中指定，這表示繪製的電壓是內部 RDS(ON) 和

外部串聯閘極電阻上共用的 DD2 電壓。

圖 5 顯示了產品手冊中提供的 ADuM4121 典

型 I-V 曲線。應該注意的是，ADuM4121 在產品手

冊標題中提到了 2 A 的驅動能力，但其典型飽和電

流超過 7A。這是因為該產品手冊的標題使用了峰值

電流的保守定義，告訴用戶該元件絕對可以在所有

溫度和製程變化下提供 2 A 電流。該 I-V 曲線也是

採用 2Ω 外部串聯閘極電阻來類比實際應用性能。

重要的是確保使用者在對比不同產品時，每個產品

的峰值電流定義是相同的，否則比對時可能會遺漏

關鍵因素。

米勒電容
MOSFET 或 IGBT 雖然大致表現為容性負載，

但存在非線性，原因是動態閘極 - 漏極電容，由此

產生米勒平坦區——在該區域中，電容在導通 (圖 6)

和關斷過渡期間會發生變化。在該米勒平坦區間隔

期間，閘極電容需要最多的充電電流。峰值電流數

值未考慮此時的電流值。但是，較高的峰值電流表

示米勒平坦區中的電流通常會更大。

圖 4: 輸出驅動器 FET 的 I-V 曲線示例。

圖 5:ADuM4121 產品手冊 I-V 曲線。

圖 6:IGBT 的導通轉換，顯示出米勒平坦區。

功耗：一個主要考慮因素
要對功率元件的閘極進行充電及放電，能量消

耗是必須的。如果使用等效電容模型，並且在每個

開關週期都進行閘極的完全充電和放電，那麼隔離

式和非隔離式柵極驅動器的閘極開關動作所消耗的

功率為：

其中：

PDISS 為一個閘極切換週期中消耗的功率。

CEQ 為等效閘極電容。

VDD2 為功率元件閘極的總電壓擺幅。

QG_TOT 為功率元件的總閘極電荷。
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fS 為系統的切換頻率。

重要的是，應注意，等效閘極電容 CEQ 與功率

元件產品手冊中的 CISS 不是一回事。它常常比 CISS

大 3 到 5 倍，而總閘極電荷 QG_TOT 是一個更準確的

數值，可供使用。還應注意的是，該方程式中未出

現充電和放電的串聯電阻，原因是它僅與切換動作

的總功耗有關，而與閘極驅動器 IC內部的功耗無關。

由於隔離式閘極驅動器的隔離特性，標準要求

不同的隔離區透過足夠的爬電距離和電機間隙距離

分開。爬電距離和電機間隙距離要減去原邊到副邊

區域路徑中的任何電流導體，因此，很少看到隔離

式閘極驅動器使用外露焊墊或散熱塊。這表示無法

使用一種主要的幫助降低積體電路熱阻的方法，導

致將功耗轉移到隔離式閘極驅動器封裝之外 ( 使得

在提供工作點時環境工作溫度可以更高 ) 的重要性

更高。

由於無法為隔離式閘極驅動器增加散熱塊，因

此所用封裝的熱阻大致與接腳數、內部金屬化、引

線框架連接和封裝尺寸相關。對於指定產品型號的

隔離式閘極驅動器，當比較不同可用元件時，封裝

尺寸、接腳數和接腳排列通常相同，所以不同元件

的 θJA 數值大致相同。

閘極驅動器 IC 內的熱耗散是導致內部接面溫

度升高的原因。式 1 中計算出的功耗是功率元件閘

極接通和關斷的總功耗。閘極驅動器 IC 內的功耗在

輸出驅動 FET 的內部電阻 RDS(ON)_N 和 RDS(ON)_P 與外

部串聯閘極電阻 REXT 之間分配。如果閘極驅動器

大部分時候在線性區域工作，則閘極驅動器 IC 經歷

的功耗比為：

如果 RDS(ON)_N = RDS(ON)_P = RDS(ON)，式 2 可簡化

為：

因此，閘極驅動器 IC 從功率元件切換中獲得

的總功率等於式 1 乘以式 3：

從式 4 可以看出，RDS(ON) 越小，隔離式閘極驅

動器的功耗部分也越小。如果要滿足所需的上升 /

下降時間，則應保留用於功率元件閘極充放電的 RC

常數。RC 常數中的電阻是內部 RDS(ON) 和外部串聯

閘極電阻的串聯組合。換句話說，如果應用中使用

的兩個競爭驅動器具有相同的上升和下降速度，則

RDS(ON) 較低的驅動器可以使用更大的外部串聯閘極

電阻，而總串聯電阻保持不變，表示閘極驅動器 IC

本身的功耗更低。

比較案例研究
為了說明不同產品的峰值電流定義有何差異，

並展示隔離式閘極驅動器中較低 RDS(ON) 的優勢，我

們選擇了三款隔離式半橋驅動器，其手冊中均提到

了 4A 峰值電流。所有三個驅動器的爬電距離、電機

間隙、接腳排列和焊墊圖形都相似。因此，可以使

用相同佈局來測試所有三個元件。使用 ADuM4221

評估板作為測試平台來比較 ADuM4221 和另外兩個

元件，分別稱為競爭產品 1 和競爭產品 2。評估板

如圖 7 所示。

圖 7:ADuM4221 評估板。

	 拉電流 (A)	灌電流 (A)
ADuM4221	        4	        4
競爭產品 1	        2	        4
競爭產品 2	        4	        6

表 1: 產品手冊聲明值比較表 1 總

結了每種元件

的產品手冊聲

明的數值。
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如果嚴格比較產品手冊中顯示的值，競爭產品

2 提供的閘極驅動看起來最強，因此對於給定負載，

其上升和下降時間最快。為簡化分析，負載使用分

立陶瓷電容，故波形中不存在米勒平坦區。此外，

僅使用雙通道輸出驅動器的一路輸出。

對於第一個測試條件，每個驅動器的負載為

100 nF 電容和 0.5Ω 外部串聯閘極電阻，配置如圖

3 所示。在驅動器上執行一次導通和關斷操作，以

使驅動器內部的功耗保持較低。該測試非常類似於

峰值短路測試。結果如圖 8 和圖 9 所示。

圖 8 顯示，不同驅動器的導通速度存在很大差

異。令人驚訝的是，市場上峰值電流最高的驅動器的

上升時間最慢。電流波形顯示，所有驅動器的輸出都

超過了標定的電流值，但競爭產品 2 不能維持高電

流。總上升時間是電流積分的函數。檢查圖 9 所示的

下降時間，所有三個元件的表現旗鼓相當。儘管各產

品的峰值電流相似，但競爭產品 2 的持續電流最低。

總體而言，三個元件在關斷測試中表現相似。從該測

試可以看到，產品手冊中的峰值電流數值更強的元

件，其表現出的驅動強度低於其他元件。

第二個測試條件是調整所有三個驅動器，使其

上升和下降時間相似，然後以恆定的切換頻率操作

這些元件以評估熱性能。如圖 8 所示，ADuM4221

的上升時間最快，可以使用較大的外部串聯閘極電

圖 9: 關斷測試。100 nF 和 0.5Ω REXT。(a) 電壓與時間的關係。(b) 電流與時間的關係。

圖 8: 導通測試。100 nF 和 0.5Ω REXT。(a) 電壓與時間的關係。(b) 電流與時間的關係。
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阻以與其他驅動器的上升時間一致。結果發現，針

對導通情況，與競爭產品 1 的 0.91Ω 和競爭產品 2

的 0.97Ω 外部串聯閘極電阻相比，1.87Ω 外部串聯

閘極電阻可以使 ADuM4221 具有相似的上升和下降

時間。ADuM4221 的關斷電阻調整至 0.97Ω。輸入

和輸出波形如圖 10 所示。

將上升時間和下降時間調至相等時，電流波形

的積分是可以比較的，功率元件中的開關損耗在應

用中也是可以比較的。透過使用較大的外部串聯閘

極電阻，隔離式閘極驅動器外部可以承擔更多的熱

負載。圖 11、圖 12 和圖 13 顯示了三個驅動器在相

同環境溫度下工作時的熱分佈圖，切換頻率為 100 

kHz，副邊電壓為 15 V，負載電容為 100 nF。

熱像儀的十字線是隔離式閘極驅動器的輸出區

圖 10:所有三個驅動器調整後的上升/下降曲線。通道 1 = 輸入，

通道2 = ADuM4221，通道3 = 競爭產品1，通道4 = 競爭產品2。

圖 11:ADuM4221熱分佈圖。

圖 12: 競爭產品 1 的熱分佈圖。

圖 13: 競爭產品 2 的熱分佈圖。

域。每個驅動器右側的亮點是外部串聯閘極電阻。

圖 11 中的外部串聯閘極電阻比另外兩個熱分佈圖中

的電阻更熱。這是符合預期和需要的情況。所有三

個測試均以相同切換頻率和相同負載電容進行，因

此總功耗相同。外部電阻的功耗越多，閘極驅動器

IC 本身的功耗就越少。

競爭產品 1 的 IC 表面溫度比 ADuM4221 高

35.3oC，這是因為較高 RDS(ON) 對競爭產品有熱限

制。類似地，競爭產品 2 的功耗導致其表面溫度比

ADuM4221 高 18.9oC，因而在相同工作條件下其閘

極驅動器更熱。其表示，在選擇閘極驅動器時，較

低內部電阻所產生的散熱能力是重要考慮因素。在

較高環境溫度下工作時，這種溫度升高很重要。表

2 列出了測試結果。
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結論
廠商報告的源電流和灌電流額定值差異懸殊，

粗略瀏覽產品手冊標題便形成對不同元件驅動強度

的看法可能會產生誤導。峰值電流定義缺乏透明度

表 2: 熱性能比較：溫度越低越好

	 REXT_ON (Ω)	 REXT_OFF (Ω)	 IC 溫度 (oC)
ADuM4221	 1.87	 0.97	 104.6
競爭產品 1	 0.91	 0.91	 139.9
競爭產品 2	 0.97	 0.97	 123.5

可能導致元件銷售過多或不足，並大幅影響其在

客戶進行全面評估之前被特定應用選中的機會。為

了進行公平的比較，須確保產品手冊中提到的峰值

電流具有可比性。當評估隔離式閘極驅動器時，應

考慮熱餘裕和低 RDS(ON) 的重要性。儘管可以將兩

個閘極驅動器的上升和下降值調整為相同，但選擇

RDS(ON) 較低的驅動器可以提供更大的熱餘裕和更彈

性的切換速度。

資策會深耕亞灣續拓高雄軟體園區二期

財團法人資訊工業策進會 ( 資策會 ) 日前攜手科技產業園區舉辦「高雄軟體園區二期招商座談會」，

線上、線下邀集超過 200 位貴賓，台灣微軟、台灣中油、中華電信、仁寶電腦、合庫創投、HTC、日月光

等大型資通訊企業貴賓參與，共同商討進駐意願與規劃，在經濟部加工出口區管理處、經濟部技術處、經

濟部工業局、經濟部中小企業處、高雄市政府的全力支持下，有望提升國內科技能量，益於地方產業數位

轉型。

招商座談中，加工處處長楊伯耕表示「高雄軟體園區二期」位於亞洲新灣區核心地帶，基地緊鄰高軟

一期北側，西臨高雄港，鄰近輕軌、捷運等軌道交通，交通十分便利，此絕佳位置更串連都市核心區域，

勢必成為 5G AIoT 產業重要據點，因此，招商將鎖定資訊軟體、數位內容、智慧應用等重點產業，結合亞

灣 5G AIoT 創新園區計畫及各部會資源，串接資策會、國家實驗研究院、高雄科技大學、中山大學等研發

機構，提供 5G AIoT 研發、測試、應用發展的場域，共同打造南台灣科技產業聚落。

資策會地方創生服務處處長洪毓祥也提到，地方創生服務處南區中心已深耕於亞灣高軟園區十餘年，

從帶著數家資訊業者與創新育成機構進駐，到如今攜手加工處爭取前瞻 2.0 經費，共同於園區內打造全臺

首座「數位轉型共創基地」，來加速南部製造產業數位轉型，未來將為園區帶入經濟部中小企業處國際新

創資源，成立「亞灣新創園」。

資策會創生處為響應政策，於全台規劃「區域數位轉型創新中心」，以高雄亞灣為第一站出發，運用

5GAIoT 等智慧科技，推動南部產業數位轉型，服務領域包含智慧製造、體感娛樂、運動娛樂、國際新創

育成等多方位業務，攜手南臺灣各地方政府與產業共創價值，帶動投資效益。

「高雄軟體園區二期」位於亞洲新灣區核心地帶，園區未來規劃備受關注，此次招商座談會考量疫情

限制，採實體與線上並行，其中台灣微軟、台灣中油、中華電信、仁寶電腦、中興保全等 30 餘位貴賓到

場支持，而在線上收看轉播的有合作金庫創投、HTC、日月光、緯創資通、街口支付、中華系統整合、華

電聯網、中嘉數位、高盛大等百餘位貴賓，共同討論高雄軟體園區二期進駐規劃，帶動產業發展，打造臺

灣未來產業創新發展的國際級聚落。


