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议题
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► 简介

► 栅极驱动器重要指标

► 探针的选择和使用

► 测量栅极电压

► 测量栅极电流

► 量化时序指标

► 噪声鲁棒性测量



简介

3



栅极驱动器
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► 栅极驱动器能提供操作较大负载（由
功率开关提供）所需的驱动强度

► 标准GPIO引脚驱动功率
MOSFET/IGBT会导致上升时间慢，
并需要大量功耗

► 隔离式栅极驱动器可提供功能和/或安
全隔离栅

► 栅极驱动器还能集成保护功能，使整
个系统设计更轻松



隔离式与非隔离式栅极驱动器
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► 相比于GPIO引脚，非隔离式栅极驱动
器能提供额外的驱动强度。

► 隔离式栅极驱动器还能将输入信号地
与输出信号地解耦。
§ 支持高端驱动
§ 提供电流栅

► 非隔离式栅极驱动器可利用其他元件来增强
隔离，但代价是时序延迟会增加

► 本研讨会谈到的测量技术同时适用于隔离式
和非隔离式栅极驱动器。
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功能隔离与安全隔离
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► 功能隔离
§ 工作要求

► 安全隔离
§ 认证要求

考虑下例：

Vbus = 400 V

Q1 Vgate = ±20 V（绝对最大值）

控制器接地

功能隔离允许高端随半桥电压浮动

安全隔离为电流隔离栅，防止400 V电压危及人体



栅极驱动器重要指标
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栅极驱动器重要指标

8

理想栅极驱动器：
► 提供电平转换
§ 示例：CMOS至栅极电压电平

► 完美的时序

► 可控的栅极上升/下降时间

► 鲁棒，不受任何噪声源影响

► 无辐射发射

► 无热约束



栅极驱动器重要指标
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理想栅极驱动器：
► 提供电平转换
§ 示例：CMOS至栅极电压电平

► 完美的时序

► 可控的栅极上升/下降时间

► 鲁棒，不受任何噪声源影响

► 无辐射发射

► 无热约束

实际栅极驱动器：
► 提供电平转换

► 有传播延迟
§ 偏斜、PWD、抖动 

► 可控的栅极上升/下降时间
§ 外部串联电阻

► 噪声源可能影响
§ CMTI
§ 输入毛刺
§ RF

► 有辐射发射

► 功耗是一个问题



我们想要测量的参数
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► 栅极电压
§ 确保无响铃振荡

► 栅极电流
§ 驱动强度指标

► 半桥电压
§ 压摆率
§ 检查有无响铃振荡

► 时序
§ 传播延迟、上升时间等
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探针的选择和使用
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探针类型/探针设置
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► 单端探针提供的波形通常是最干净的
§ 某些信号需要差分探针

► 为实现最佳测量，必须缩小测量环路

► 可能时使用“猪尾”引线

“鼠尾”引线 “猪尾”引线



制作“猪尾”引线

13

► 可使用商用探针针尖护罩

► 您可以轻松地自行制作引线：

► 本例使用20 AWG镀锡裸铜线

► 针尖可穿过电路板上的通孔或接入插座



单端探针与差分探针
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► 差分探针容许共模失调

► 单端探针通常接地。
§ 小心！将探针的接地引线连接到非大地接地连接会使该连接通过示波器接地
§ 这可能会损坏电路和/或示波器

► 探针重要指标：
§ 共模范围
§ 差分范围

► 如果系统接地，单端探针 

    无法直接测量高端栅极驱动波形。



单端高端栅极测量考虑事项
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► 单端探针地通过示波器连接

► 示波器通常接地
§ 存在电池供电的浮空设备，但也需要特别小心

► 考虑下例：
§ <250 Vrms 1 MΩ探针
§ Vbus = 200 VDC
§ Vgate = 0至15 V

► 不能把地放在高端源极/发射极上

► 可使用两个探针和MATH功能
§ 相位问题

► 可测量低端并“信任”高端



高端差分探针考虑事项
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► 存在高压高共模差分探针

► 通常是测量高端波形的最佳选择

► 小心不要超过差分限值

► 所示为Tektronix TIVM1差分探针

► 同时显示了P6015A HV单端探针



测量栅极电压
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“鼠尾”与“猪尾”引线 – ADuM4121 GaN半桥示例
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► 小测量环路 
§ 更干净的测量
§ 更低噪声注入

“鼠尾”引线 “猪尾”引线

Vgs

Vds



数据手册数值与应用
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► 数据手册中的栅极驱动波形常常很漂亮。
§ 当测量实际应用中的波形时，很少有那么干净

► 原因包括：
§ 负载/阻尼
§ 探针类型
§ 探针设置
§ 环境噪声水平/功率水平

ADuM4121数据手册波形

CH1  2.0V/DIV
CH2  5.0V/DIV

BW: 1.0G
BW: 1.0G

A  CH1      840mV 40.0ns/DIV 5.0GS/s
200ps/pt

1

2

VI+

VGATE
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外部串联栅极电阻选型 – 阻尼

► 栅极驱动建模为一个简单的RLC电路

► 目标Q小于1

► 难以完成，因为LTRACE常常是未知量

► 更高Rs=Rg+Rdson = 更高阻尼

► 良好的布局布线可降低所需的Rs值（像ADuM4135一样分离输出会有帮助）

20

GS

TRACE

DSONG C
L

RR
Q 




)(
1

Vi+

Vgs

阻尼良好 阻尼欠佳



负载考虑
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► 等效负载电容常被用来展示不同栅极
驱动器的驱动能力
§ Q=CV

► 实际功率开关中存在米勒平坦区，其
中电容会在摆动开启/关闭时变化。

► 大多数MOSFET/IGBT数据手册中的
栅极电压与栅极电荷关系曲线会反映
这一现象

► 电容为Q/V的积分

Qg

Vg
at

e

Fully Off Fully On

Miller
Plateau



“鼠尾”引线 – 实际SiC MOSFET – ADuM4135驱动器
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Vgs



“猪尾”引线 – 实际SiC MOSFET – ADuM4135驱动器
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Vgs



测量栅极电流
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Si IGBT导通事件示例 – 峰值电流测量
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► 实际功率器件的导通电
流

► Rext = 3.9 Ω
► Ipeak = 5.1 A
► 更高Ipk确实意味着切换

速度更快
§ 但峰值的存在时间非常

短
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电压测量点
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VDD

GND

Vout Rext
Rdson_N

Rdson_P

Gate Driver

+ -VCh1

Vbus

► 在输出引脚和栅极测量。

► 栅极受RC影响。差值即为Rext上的电压。

► 电压点之比与功耗分配。
VA VB

VA

VB



峰值电流与Rdson
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► 各制造商的输出电流定义并不一致

► 有些使用饱和电流，有些使用输出驱动电流

► 最小值、最大值、典型值

► ADI偏好比较Rdson，因为毕竟大部分驱动时间不是在饱和区。

ADuM4121 – “2 A”级

VDD

GND

Vout Rext
Rdson_N

Rdson_P

Gate Driver

+ -VCh1

Vbus



峰值电流 – 电流探针考虑事项
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VDD

GND

Vout Rext
Rdson_N

Rdson_P

Gate Driver

+ -VCh1

Vbus

► 电流探针可用来测量栅极驱动器电流，但有重大
缺陷。
§ 增加测量环路意味着电感增大
§ 外部串联电阻已经存在
§ 相比于电压探针，电流探针的带宽通常较低
§ 由于有额外电感，同实际电路并不相似



量化时序指标
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时序 - 传播延迟

► 传播延迟(tpd) – 输入边沿到达输出边
沿所需的时间
– 考虑非隔离式栅极驱动器时，如果

使用外部隔离器，还应加上该时间。

► 有时定义为50%到50%
► 有时定义为VIH到10%，VIL到90%
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时序 - 更多参数

Input

Output 1

time

Output 2

tpd rising

tskew

tpd falling

► 传播延迟偏斜(tskew) – 相同工作条件下响应相同输入的两个不同通道的边沿之差。（定义为通道之
间或器件之间的偏差）

► 脉宽失真(PWD) – 上升延迟与下降延迟之差，通常是指单个器件 – 引起占空比变化。
– | tpd_rising- tpd_falling|

► PWD与偏斜不是一回事！

PWD和传播延迟有时可在控制器中进行补偿，
但偏斜不能。
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低传播延迟偏斜的好处

► 必须将消隐或“死区时间”插入脉宽调制器
(PWM)，防止两个功率开关同时导通

► 低传播延迟偏斜可使所需的死区时间最短

► 降低电机电流失真和扭矩纹波
§ 使电机运行更平稳
§ 减少轴承/联轴器磨损

► 提高能效

32



噪声鲁棒性测量
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栅极驱动要求高鲁棒性和精确时序

► 在半桥中，高端栅极驱动器的地相对于半桥中
间电压移动

► 共模瞬变抗扰度(CMTI)
§ 能够耐受隔离栅上的快速速率变化。

34

► 容性数据传输链路，10 kV/µs CMT

► 输出暂时切换到低电平以响应共模瞬变

► 这可能意味着半桥直通，
导致高电流流动，可能会损害功率开关



CMTI测试设置

► 该设置可执行AC和DC CMTI测
量

► 函数发生器使输入和脉冲边沿
同步

► 输出利用高共模差分探针测量 – 
Tektronix TIVM1 Pulse G enerator

HV supply

1

Function
G enerator 1

1

1 2

Function
G enerator 2

Function
G enerator 3

Sync Pin

Sync Pin

1

GND1

1

VDD1

GND2

VO
VI

VDD2

C1 Ctest

VO

Vaux

22 2

Rtest

1

Vdd

DUT

C2
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“猪尾”引线CMTI测量 

► 示波器持续

► 使用严密的测量环路，噪
声不会注入输入引脚

► CMT脉冲“走”过输入沿，
输出沿保持正确时序

► CMT脉冲的压摆率以
kV/µs为单位来报告

Vout

Vin

CMT脉冲
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“鼠尾”引线CMTI测量 – 测量失败

► 示波器持续无穷大

► 输出通道中的偏离由输入端
噪声引起，原因是“鼠尾”
引线连接。

► 通道3为未连接探针，显示该
区域有多少噪声。

Vout

探针

Vin-

CMT脉冲
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总结

► 栅极驱动器指标可通过测量验证

► 保持小测量环路

► 遵守测量设备的共模和差分限制
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本研讨会中提到的产品

► ADuM4135
§ 提供米勒箝位的单电源/双电源高电压隔离IGBT栅极驱动器
§ >100 kV/µs CMTI
§ 55 ns传播延迟（典型值）

► ADuM4121
§ 集成内部米勒箝位的高压、隔离式栅极驱动器，具有热关断功能的2 A输出 
§ >150 kV/µs CMTI
§ 35 ns传播延迟（典型值）
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了解有关iCoupler®数字隔离器的更多信息 

资源包括：
► 在线研讨会和培训视频
► 接口与隔离在线快讯存档资料和订阅链接
► 数字隔离器产品选型指南
► 监管机构认证
► 参考电路 
► 应用笔记
► 技术文章
► 数据手册
► 评估板

还有更多！

www.analog.com/iCoupler
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谢谢观看！

► ADI中国地区技术支持热线：4006 100 006

► ADI中国地区技术支持信箱：
china.support@analog.com

► ADI样片申请网址：
http://www.analog.com/zh/sample
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