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1 简介 

外部放大器用于将驱动 IC 的工作范围扩展至高于最大额定值的电流水平。要达到此目的，必须使用额外元

器件。例如，英飞凌1ED020I12-F2驱动 IC 具有2A 的驱动能力，但要达到高于2A 的驱动能力以用于驱动更大

型的 IGBT 或用于并行驱动，最常用的解决方案就是使用外部放大器。使用此配置时，驱动 IC 将用作控制器，

并采用外部放大晶体管来处理更高的电流和更大的散热量[1]。乍一看，外部放大器电路并不复杂。但在实际

应用中，考虑到器件的选择（双极晶体管或 MOSFET）以及驱动 IC 功能（例如箝位、DESAT 等等）的影响，

往往会出现一些问题。本应用说明将专门针对上述问题提供一些应用提示和建议。  
尽管1ED020I12-F2驱动 IC 主要用于这些示例应用，但本应用说明也适用于除1ED-SRC 以外的大多数英飞凌

EiceDRIVER™驱动 IC 系列（1ED、2ED 和6ED）。 
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2 外部放大器基础知识 

典型的外部放大器电路通常由添加到驱动 IC 输出的分立 NPN/PNP 互补输出级构成。图1显示了一种可能的实

施方案。其中，NPN 和 PNP 放大晶体管应具有较快的开关速度，以及足够大的电流增益，从而提供所需的

峰值输出电流。图1所示的电路描述了与英飞凌1ED020I12-F2驱动 IC 配合使用的外部输出放大器。 
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图1 用于驱动大型 IGBT 模块的示例电路（驱动 IC 双极电源） 

 
其中，NPN 晶体管 T2负责开启负载 T1（IGBT 或 IGBT 模块），PNP 晶体管 T3则负责将其关断。  
基本概念非常简单：1ED020I12-F2驱动 IC 在外部 NPN 放大晶体管开启期间将其输出电流馈入放大晶体管的

基极端子。该放大晶体管随即将此基极电流 IB 乘以放大晶体管的直流电流增益(hFE)，从而在集电极获得高得

多的电流 IC。公式(1)和(2)提供了通过 IB 推导 IC 和 IE 的方法：  
 

IC  =  hFE ∙ IB       (1) 

IE  =  IC + IB = (1 + hFE ) ∙ IB      (2) 
 
最终，发射极电流 IE 将驱动负载 T1（IGBT 或 IGBT 模块）。一般情况下，IC 在驱动负载时远远大于 IB (IC>>IB)，
因此在本应用说明中，我们将使用 IC 代替 IE。在关断期间，PNP 晶体管将按照正常方式工作。 
使用外部放大器时，要求驱动 IC 提供的输出电流将会大幅减小，减小倍数为放大晶体管的直流电流增益系

数。现在，大部分功耗负担落在放大晶体管，而不是驱动 IC 上。 
栅极电阻器 RG 可根据功率器件和应用要求调整至合适的大小，基极电阻器 RB 则可根据放大晶体管的增益调

整为提供需要的基极电流。以上电阻器具有适合重复性脉冲功率的额定值，以免发生性能退化。在一些应用

中，可能还要求 RG 和 RB 具有单独的开启电阻和关断电阻。在本应用说明中，为突出所选主题的内容，我们

将使用单一的 RG 和 RB 电阻值。 
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3 器件选择 

根据经验，放大晶体管 T2和 T3的大小需要确保提供足够大的集电极峰值电流 ICpk 以驱动负载 T1。此峰值电

流可以使用下面所列的简单公式进行计算： 
 

ICpk  =  ∆Vout
RGint + RG

     (3) 

ICM > ICpk       (4) 

 
在此公式中，∆Vout 是沿充电/放电路径的电压降。一般而言，单极电源的∆Vout 为 VCC2，对于双极电源则为

VCC2-VEE2。RGint 是 IGBT 的内部栅极电阻，RG 是外部放大器与 IGBT 之间的栅极电阻，而 ICM 则是允许的最大峰

值脉冲电流。  
在现实中，外部放大器电路的输出电流上限值往往受限于放大晶体管（T2或 T3）的最大功耗和最高结温。因

此必须针对每个单独的电路设计检查和验证放大晶体管的功耗和最大额定值。为简化基于非恒定栅极电流计

算瞬态特性的过程，可借助以下公式(5)，使用标准化应用参数快速进行功耗检查：  
 

PD  =  1
2
∆Vout ∙ fS ∙ QG − (RGint +  RG )  ∙  (fS ∙  QG )2    (5) 

 
其中，PD 是双极晶体管的功耗，fS 是开关频率，QG 是 IGBT 的栅极电荷。该公式的第一部分是在电源到 IGBT
栅极的路径上消耗的总功率。第二部分则是由栅极电阻器消耗的功率，二者的差值即为放大晶体管所消耗的

功率。  
计算出 PD 以后，即可使用公式(6)和(7)推导出放大晶体管的结温：   
 

TJ  =  TA +  RTHJA ∙ PD      (6) 

TJ < TJmax       (7) 

 
TA 是环境温度，RTHJA 是结与环境之间的热阻，而 TJmax 则是所选双极晶体管的最大容许结温。计算得出的放

大晶体管结温 TJ 必须小于 TJmax，否则就会损坏外部放大器。 
以上仅仅提供了一种描述热特性的简单方法。有关对大功耗 PCB 上的 SMD 元器件进行热建模的更多详情，

请参考相关资料，如[2]等。  
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为使得外部放大器的输出在较低的电流条件下紧跟驱动 IC 输出（以保持轨对轨能力），可能有必要在放大

晶体管的基极到发射极之间添加电阻器(RE)（如图2所示）。建议的值范围为50Ω 至100Ω 之间。有时，当外

部放大器需要使用具有极高增益的晶体管时，使用经过仔细调试的 RE 可能有助于避免输出级出现振荡。  

RGRB

NPN

PNP

To 
IGBT 
gate

Driver 
IC 
output

RE

 
图2 放大器级替代配置 

 
就本质而言，MOSFET 也可以用于外部放大器，并通过增加额外的反相器来解决极性问题（理论上也可以通

过使用驱动 IC 侧的反相输入管脚来解决极性问题，但这样一来，使用1ED020I12-F2设计栅极驱动时将无法使

用 DESAT 和有源米勒箝位功能），如图3所示。在此示例中，比较双极晶体管与 MOSFET 之间的差别时，需

要注意几点： 

1) 双极解决方案在输出 VCE(sat)时存在电压损耗，而 MOSFET 解决方案则几乎可以保持轨对轨输出。  

2) 在使用双极电源时，MOSFET 的击穿电压限值（对 VGS 而言约为20V）可能成为问题。 

3) 使用 MOSFET 的放大器很容易被直通短路，特别是当电源电压超过15V 时。此外，MOSFET 的阈值电

压 Vth 具有负温度系数，因此在较高温度下更容易直通短路。在将 MOSFET 用于外部放大器时，应

重视并慎重考虑这一问题。 

4) 开关速度：在外部放大器电路中，双极晶体管的开关速度通常慢于 MOSFET。  

5) 放大器输入级承受静电放电和电压浪涌的坚固性：栅极氧化层对比 PN 结。 

6) 最后但同样重要的一点，成本。 
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图3 使用 MOSFET 的外部放大器示例电路（驱动 IC 单极电源） 
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4 设计注意事项 

应用外部放大器时，会对应用电路以及驱动 IC 的功能造成一定的影响，因此，下面列出了几点设计注意事

项供参考： 

1) 可以将1ED020I12-F2系列的有源米勒箝位功能与外部放大器配合使用（主要用于单极电源的情形）。

当米勒电流大于驱动 IC 的最大箝位能力（对1ED020I12-F2而言为2A）时，需要在箝位路径（IGBT 栅

极与 CLAMP 管脚之间）上增加吸收路径。放大晶体管自身也具备吸收能力，但由于栅极电阻器(RG)
的存在，此吸收能力可能不够用。图4提供关于如何实施此额外吸收路径的示例。其中，晶体管

PNP_CLAMP 应具备与外部放大器的 PNP 晶体管相同的电流能力。RB_CLAMP 是晶体管 PNP_CLAMP 的基

极电阻器，其大小可根据晶体管 PNP_CLAMP 进行调整。RP 用作起安全作用的上拉电阻器，建议的电

阻值为10kΩ 级别（以便将流经 RP 的电流限制到 mA 级别，达到节能的目的）。 
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图4 外部放大器与有源米勒箝位功能示例电路（驱动 IC 单极电源） 

 

2) 在使用双极电源时，VEE2的电势可能与 GND2不同，而是为负值。这种情形下，一般不需要使用有源

米勒箝位功能。直接将 CLAMP 管脚保持开路状态即可（如图1所示）。由于电压阶跃(∆Vout = VCC2 –
VEE2)发生了变化，因此需要相应地调整 Rg 和 RB 的电阻值。   

3) 如果需要将双极电源与有源米勒箝位功能配合使用，则需要根据不同的 VEE2值对额外的吸收路径

（如图4中所示的 PNP_CLAMP 和 RB_CLMAP）进行相应的调整。请注意，对于英飞凌1ED 驱动 IC 系列而

言，由于 CLAMP 管脚是参考于 VEE2的，因此可以实现这一配置。 

4) DESAT（退饱和检测）功能可以正常使用，并且不受外部放大器影响。  

5) 1ED020I12-FT/BT 驱动 IC 的 TLTO（两级关断）功能可正常用于双极外部放大器，但不能用于使用 MOSFET
的外部放大器。  
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6) 电源和去耦电容器 CVCC2（如图1所示）需要根据外部放大器进行调整，以确保电源电压的质量，使其

足以支持三个主要功耗部分：驱动 IC、负载(IGBT)和外部放大器。也可以使用单独的去耦电容器解决

方案来优化该设计：CVCC2需靠近驱动 IC，CBOOSTER 需靠近外部放大器晶体管（如图4所示）。 

7) 在布局时，应避免引入过大的寄生电感，尤其要避免引入寄生电容（例如缩短回路长度，避免在高

dv/dt 路径与接地路径之间出现重叠等等）。 
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5 设计示例 

为了更全面地理解该示例，可以考虑在下面的示例中使用真实数据进行计算。使用图1作为参考设计，

1ED020I12-F2为驱动 IC。使用英飞凌600A IGBT 模块 FZ600R12KP4作为负载，该负载可使用10A 峰值电流正常

驱动。对于外部放大器，使用 ZXTN2031F [3]作为 NPN 晶体管，ZXTP2025F [4]作为 PNP 晶体管，二者为配对

晶体管，并具有相似的参数。  
 
工作条件如下： 

使用双极电源驱动负载时的电压阶跃：∆Vout = 15.0V – (-8.0V) = 23.0V 

开关频率：fs = 5kHz 

环境温度：TA = 80oC 

 
根据 IGBT 模块 FZ600R12KP4 的数据表[5]： 
栅极电荷：QG = 5.6µC（针对-15V…+15V 范围，-8V…+15V 范围时将小于该数值） 
RGint = 1.3Ω 
RG = 1.2Ω 
 
根据驱动 IC 1ED020I12-F2 的数据表[6]： 
峰值输出电流：IOUTH = IOUTL = 2A (∆Vout = 23V) 
 
根据双极晶体管的数据表： 
集电极－发射极击穿电压：V(BR)CEO = 50V > ∆Vout (23V) 
最大容许结温：TJmax = 150 oC 
热阻：RTHJA = 125 oC/W 
 
对于 ZXTN2031F：  
峰值脉冲电流：ICM = 12A 
静态正向电流传输比：hFE = 80（使用最小值） 
对于 ZXTP2025F：  
峰值脉冲电流：ICM = 10A  
静态正向电流传输比：hFE = 70（使用最小值） 
 
首先说明 NPN 晶体管 ZXTN2031F 的计算过程，它将负责开启 IGBT： 
根据公式(3)，ICpk 的计算结果如下： 
ICpk = ∆Vout / (RGint + RG) = 23V / (1.3Ω + 1.2Ω) = 9.2A < ICM (12A) 
根据公式(5)，放大器晶体管的功耗如下： 
PD = ½ ∙ ∆Vout ∙ fS ∙ QG – (RGint + RG) ∙ (fS ∙ QG)2 
     = ½ ∙ 23V ∙ 5kHz ∙ 5.6µC – (1.3Ω + 1.2Ω) ∙ (5kHz ∙ 5.6µC)2 
     = 322mW – 70mW = 252mW 
TJ = TA + RTHJA ∙ PD 
     = 80 oC + 125oC/W ∙ 252mW 
     = 80 oC + 31.5 oC 
     =105.7 oC < TJmax (150oC) 
 
很显然，在上述工作条件下，峰值电流和结温都在最大额定值范围以内，这表明此示例应用将在安全范围内

运行。   
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现在考虑如何调整基极电阻器 RB。此电阻器用于确定基极电流，以便根据放大晶体管的电流增益 hFE 来控制

集电极电流。由于开关过程中的关键时间点是峰值电流时间点，因此我们使用 ICpk 值，根据公式(1)来推导最

小基极电阻要求： 
IB = IC / hFE 

= 9.2A / 80 
= 0.115A 

在驱动 IC 侧，可通过将电压阶跃∆Vout 除以驱动 IC 额定峰值电流来近似计算驱动 IC 的输出电阻 RDS(on)： 
RDS(on) = ∆Vout / IOUTH 

   = 23V / 2A 
   = 11.5Ω 

在开启时（峰值电流时刻），电压阶跃∆Vout 将应用于驱动 IC 输出电阻 RDS(on)和基极电阻 RB。现在，可按以

下公式计算最小基极电阻 RB： 
RB_min = ∆Vout / IB – RDS(on) 
           = 23V / 0.115A – 11.5Ω 
           = 188.5Ω 
 
按照相同的步骤和标准计算 PNP 晶体管 ZXTN2025F。  
在使用单极电源和有源米勒箝位功能的情形下（如图4所示），需要根据新的电压阶跃(∆V = VCC2)来调整计

算过程。箝位晶体管 PNP_CLAMP 的调整过程和计算方式与外部放大器的 PNP 晶体管类似。 
关于驱动 IC 本身的功耗，请参考1ED 系列应用说明的相应章节：技术说明[7]。  
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