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栅极驱动电阻设计方法 

1 背景 

众说周知，栅极驱动电路的设计对 MOSFET 功率器件尤为重要，既要保证功率器件的可靠性，又要充分发挥器件的性

能，满足 EMC 和效率等指标要求。图 1 展示栅极驱动等效电路，该电路由驱动电路、寄生电感、寄生电阻、寄生电

容、外部驱动电阻和功率器件 MOSFET 组成，ROH 和 ROL 为驱动电路的导通电阻，LS 是栅极驱动 PCB 走线和芯片内部引

线及 MOS 管脚形成的总电感，RGATE 为外部栅极驱动电阻，CGS、CGD 和 CDS 为 MOSFET 寄生电容。适当的外部栅极驱动

电阻设计可以有效地限制环路中的噪声和振铃。如果外部栅极电阻设计不当，输出电压过冲、开关损耗、高的 dv/dt

和 di/dt 和体二极管反向恢复都可能导致功率器件损坏。一般情况，MOSFET 产品手册会直接提供 Ciss（CGS+CGD）输入

电容、Coss（CDS+CGD）输出电容以及 Crss（CGD）米勒电容寄生参数。 
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图 1 栅极驱动等效电路 

 

2 MOSFET 开通与关断过程 

如下图 2所示，MOSFET 的开通过程分为以下四个阶段： 

①第一阶段，器件的输入电容从 0V 充电到 Vth。在此期间，大部分栅极电流对 CGS 充电，小部分电流也会流过 CGD。

随着栅极电压升高，CGD 上电压会轻微地下降。这个阶段被称为开通延时，因此，漏极电流和漏-源电压均保持不变。 

②第二阶段，栅极电压从 Vth 到达 VGS, Miller，IDS 电流与栅极电压成比例，此时 MOS 工作在恒流区。和第一阶段一样，

IG 电流同时流入 CGS 和 CGD 电容，栅极电压继续上升。在输出端，漏极电流上升，同时漏极电压保持之前电压（VDS, 

off）基本不变，但是实际情况下存在寄生电感，会产生压降，漏极电压会轻微地下降。 

③第三阶段，栅极已经充到足够高的电压(Vgs, Miller)，大部分的栅极电流被转移到 CGD 电容，以实现漏-源极间电压的快

速变化（下降到接近 0V）。漏极电流受外部电路限制，基本保持不变。 

④第四阶段，栅极电压从 Miller 平台增长到最终值 VGS，VGS 电压决定了器件导通电流通道宽度以及导通电阻。故，此

阶段保持对 CGS 和 CGD 电容的充电，使得栅极电压达到 VCC。当这些电容被充电时，漏极电流仍然保持不变，因为器件

的导通电阻下降，漏-源极电压会轻微下降。 
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图 2 MOSFET的开通过程 

 

如下图 3 所示，MOSFET 的关断过程同样也分四个阶段，关断过程基本上和开通过程相反： 

①第一阶段，称关断延时，器件的输入电容从 VCC 放电到 Miller 平台电位。这时栅极电流由 CGS+CGD 电容提供。随着

VGS 电压降低，器件的漏-源极电压略有上升，漏极的电流保持不变。 

②第二阶段，对应着栅极电压波形的 Miller 平台阶段，栅极电流等于 CGD 充电电流，因此 VGS, Miller 电压保持不变。漏-

源电压从 Id*Rds(on)上升到最终值 VDS, off。 

③第三阶段，栅极电压继续从 VGS, Miller 下降至 Vth。绝大部分栅极电流来自 CGS 电容，因为 CGD 电容实际上在上一阶段

已经充满电。漏极电压在 VDS, off 保持稳定。漏极电流下降到接近 0。 

④第四阶段，栅极电压从 Vth 下降直到 0V 为止。与第三阶段类似，栅极电流的大部分由 CGS 电容提供，漏极电流和漏

极电压保持不变. 
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图 3 MOSFET 的关断过程 
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3 栅极驱动等效谐振电路 

对带寄生参数驱动电路可以用二阶 RLC 串联电路来进行建模，简化的模型如图 4 所示，其中 Req 为等效的栅极总电

阻，Leq 环路中总寄生电感，Ceq 为 MOSFET 的输入电容，即 CGS 与 CGD 之和。其中𝑅𝑒𝑞 = 1Ω, 𝐿𝑒𝑞 = 1𝑛𝐻, 𝐶𝑒𝑞 = 1𝑛𝐹。 

 

图 4 二阶 RLC串联电路建模仿真 

对 RLC 二阶系统进行数学建模，根据基尔霍夫电压定理列出电路微分方程：𝑈𝑖𝑛 = 𝑅𝑒𝑞𝐼 + 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ 𝑈𝑜，电流𝐼 = 𝐶𝑒𝑞

𝑑𝑈𝑜

𝑑𝑡
，

将公式中的电流 I 替换，得到以下输入与输出电压公式： 

𝐿𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞

𝑑2𝑈𝑜

𝑑𝑡2
+ 𝑅𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞

𝑑𝑈𝑜

𝑑𝑡
+ 𝑈𝑜 = 𝑈𝑖𝑛 

将该方程进行拉普拉斯变换得(𝐿𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞𝑠2 + 𝑅𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞𝑠 + 1)𝑈𝑜(𝑠) = 𝑈𝑖𝑛(s)，可得输出电容电压 Uo 对输入电压 Uin 的传递函

数为： 

F(s) =
1

𝐿𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞𝑠2 + 𝑅𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞𝑠 + 1
 

在二阶 RLC 电路的阶跃响应中，存在“阻尼比”的概念，即ζ =
𝑅

2
√

𝐶

𝐿
，当ζ = 0时，称为无阻尼，系统无穷震荡，不收

敛。当0 < ζ < 1时，称为欠阻尼，意味着系统存在超调且有震荡。当ζ = 1时，称为临界阻尼，系统不超调，且以最短

时间恢复稳定状态。当ζ > 1时，称为过阻尼，系统不超调，且上升时间缓慢。 

如图 5 仿真波形所示，如果选择一个很小的 Req 电阻，对该传递函数进行阶跃响应，输出电压会有较大的超调且上升

时间会比较快，逐渐增大 Req 电阻，输出端的超调会逐渐减小，同时上升时间会增大。在实际的栅极驱动电路设计

中，我们希望其工作在阻尼比为0.5 < ζ < 1，这样既保证无明显电压过冲，又兼顾上升时间，系统快速达到稳态。 

 

图 5 不同 Req电阻下的电容电压（仿真结果）  
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4 实际栅极驱动电阻设计  

我们希望选择阻尼比在 0.5 与 1 之间，这样可以保证系统有足够快的开通和关断速度，同时可以减小系统的震荡。对

于一个实际栅极驱动电路，设计步骤如下： 

STEP 1：首先记录在 RGATE 为 0 时输出波形的阶跃响应谐振频率，记为 FR，通过如下公式计算驱动电路的电感 Leq。 

𝐿𝑒𝑞 =
1

𝐶𝑒𝑞 ∗ (2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐹𝑅)2
  

STEP 2：假定阻尼比ζ = 0.7为例，Ceq 为 MOSFET 的 CGS 和 CGD 电容之和，其中 Req 值计算公式如下： 

ζ =
𝑅𝑒𝑞

2
∗ √

𝐶𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
 

STEP 3：查找驱动电路的导通电阻𝑅𝐷𝑆_𝑂𝑁，通过以下公式计算出 RGATE：𝑅𝑒𝑞 = 𝑅𝐺𝐴𝑇𝐸 + 𝑅𝐷𝑆_𝑂𝑁 

STEP 4：将计算出的新的 RGATE 值上板测试，观察栅极驱动波形是否存在震荡或不稳定状态，用户可根据实际波形微调

外部栅极驱动电阻，以满足最佳性能。 

 

如图 6 以 CA-IS3211x_EVM 为例，设计一个合适的外部栅极驱动电阻。R1 为开通电阻，R6 为关断电阻，D2 为关断二

极管，C10 为负载电容。 

 

图 6 CA-IS3211x EVM（CA-IS3211VCJ，SOIC6-WB 为例） 

测试条件：输入高电平 5V 和频率 20kHz 的方波，VCC-VEE=15V，C10=1nF。如图 7 所示，可测得谐振频率 FR≈

42MHz，通过公式计算出寄生电感 Ls=14.37nH，trise=7.6ns。 

 

图 7 RGATE=0Ω 时的驱动波形  
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阻尼比选取 0.7，经过上述公式计算 Req=5.3Ω，因为驱动芯片导通电阻𝑅𝐷𝑆_𝑂𝑁 ≈ 3Ω，故外部栅极电阻取 RGATE=2.2Ω，

将新的栅极导通电阻 RGATE 重新测试，如图 8 所示，输出电压振荡明显减小，接近临界阻尼状态。上升时间也有轻微

增大，trise=9.8ns。 

 

 

图 8 RGATE=2.2Ω 时的驱动波形 

 

栅极驱动电阻选取注意事项： 

1. 栅极电阻的功率推荐大于等于栅极驱动功率 2 倍，IGBT 功率为P = f ∗ ΔU ∗ Q（f 为工作频率，△U 为驱动峰峰值

电压，Q 为栅极电荷），假设工作频率 20kHz，峰峰值电压 15V，Qc=1uC，可计算出 IGBT 的驱动功率 0.3W，则栅

极电阻可选两个 1206 封装（1/4W）电阻并联。 

2. 尽可能减小栅极回路的电感感抗。譬如驱动芯片靠近功率管减小引线长度；采用无感栅极电阻；开通和关断驱动

走线尽量靠近等。 

3. 用户需根据实际的功率器件进行调整栅极电阻，因为大部分情况下，各个功率器件厂商的寄生参数都不一样。 

4. 在 MOS 开通阶段，可以提高栅极充电电流（减小外部栅极导通电阻）来减小米勒平台时间，反之，增大栅极放

电电流（减小外部栅极关断电阻）可以减小关断时刻的米勒平台时间。同样，选择 CGD 小的功率管也可以减小米

勒平台时间。 

 

5 总结 

栅极驱动电阻选择尤为重要，用户需要综合考虑开通和关断时间、过冲电压、EMC、开关损耗、效率和应力等方面来

设计栅极电阻。本文主要从基础驱动电路方面展开，通过数学建模分析，描述栅极电阻与过冲电压以及上升下降时间

关系，以提供用户参考设计。 
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