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MIC4609

特性

• 栅极驱动电源电压最高20V

• 具有可编程重启延时的过流保护

• 1A栅极驱动器

• 每相都有双（HI/LI）输入

• 发生过流和VDD UVLO时，故障信号置为有效

• TTL输入阈值

• 300 ns典型输入滤波时间

• 直通保护

• 低功耗

• 电源欠压保护

• -40°C至+125°C的结温范围

典型应用

• 三相电机驱动

• 磁场定向控制（Field-Oriented Control，FOC）

• 白色家电

• 无刷直流风扇

概述

MIC4609 是一款600V 三相MOSFET/IGBT 驱动器。
MIC4609具有300 ns的典型输入滤波时间，旨在避免出
现意外的脉冲和获得550 ns的传播延时。MIC4609具有
TTL输入阈值。

MIC4609的稳健运行可确保输出不受电源毛刺、低于
地电压的上桥臂（High Side，HS）振铃或高速电压转换
HS摆动的影响。下桥臂和上桥臂驱动器上均提供了欠
压保护。

MIC4609采用28引脚宽条SOIC封装。MIC4609的工作
结温范围为 -40°C至+125°C。

封装类型
MIC4609

28引脚SOICW
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MIC4609功能框图 ——顶层电路
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MIC4609功能框图 —— x相驱动电路

注： 引脚名称下标中的x表示三相中的任何一相，例如xHS指的是AHS、BHS或CHS。
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MIC4609典型应用电路 —— 300V三相电机驱动器
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1.0 电气特性

绝对最大值†

电源电压（VDD和VxHB – VxHS） ................................................................................................................ –0.3V至+25V
输入电压（VxLI、VxHI和VEN） ..................................................................................................................... –0.3V至VDD
LO的电压（VxLO） ....................................................................................................................................... –0.3V至VDD
HO的电压（VxHO） ..............................................................................................................................VHS – 0.3V至VHB
HS的电压 ..................................................................................................................................................... –5V至+630V
HB的电压 ................................................................................................................................................................+655V
ESD额定值（HBM） ................................................................................................................................................. 2 kV
ESD额定值（CDM） .............................................................................................................................................. 1.5 kV

工作额定值‡

电源电压（VDD） .........................................................................................................................................+10V至+20V
xHS（连续）的电压 ..................................................................................................................................... –1V至+600V
xHS（重复瞬变）的电压 ...............................................................................................................................-5V至+600V
HS压摆率 .............................................................................................................................................................. 50 V/ns
xHB的电压 ............................................................................................................................... VxHS + 10V至VxHS + 20V
         和 /或 ..................................................................................................................................VDD – 1V至VDD + 600V

†注：如果器件的工作条件超过上述“最大值”，可能对器件造成永久性损坏。上述数值仅是工作条件最大值，我们建
议不要使器件工作在最大值甚至超过最大值的条件下。器件长时间工作在最大值条件下，其可靠性可能受到影响。

‡注：器件无法保证在超出工作额定值范围的条件下正常工作。
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交流 /直流电气特性 （注1和2）
电气规范：除非另外说明，否则VDD = VxHB = 20V，VEN = 5V，VSS = VxHS = 0V；xLO或xHO上无负载，TA = +25°C。

粗体值表示–40°C  TJ  +125°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

电源电流

VDD静态电流 IDD — 150 250 µA xLI = xHI = 0V

VDD关断电流 IDDSH — 0.1 10 µA EN = 0V且HS = 悬空或接地

VDD工作电流 IDDO — 240 350 µA f = 20 kHz

总xHB静态电流 IxHB — 81 180 µA xLI = xHI = 0V或
xLI = 0V且xHI = 5V

总xHB工作电流 IxHBO — 600 1500 µA f = 20 kHz

上桥臂泄漏电流 ILxHB — 1 10 µA VxHB = VxHS = 600V

输入（TTL：xLI、xHI和EN）

低电平输入电压 VIL — — 0.8 V

高电平输入电压 VIH 2.2 — — V

输入电压滞后 VHYS — 0.2 — V

输入下拉电阻 RI 100 370 500 k 仅适用于xLI和xHI（注3）

欠压保护

VDD下降阈值 VDDR 7 8 9 V —

VDD阈值滞后 VDDH — 0.5 — V —

xHB下降阈值 VxHBR 7 8 9 V —

xHB阈值滞后 VxHBH — 0.5 — V —

注 1： 规范值仅针对已封装的产品。

2： 引脚名称下标中的x表示三相中的任何一相，例如xHS指的是AHS、BHS或CHS。

3： 使能电阻仅为典型值，未经生产测试。 
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过流保护

上升过流阈值 VISNS+ 420 520 650 mV —

ISNS引脚消隐时间 tISNS_BLK 270 370 470 ns —

ISNS至栅极的传播延时 tISNS_PROP 400 650 900 ns —

故障电路

FAULT引脚输出低电压 VOLF — — 0.8 V VISNS = 1V，IFAULT = 1 mA

VCIN引脚上升阈值 VRCIN+ — 5 — V —

VCIN滞后 VRCIN_HYS — 0.6 — V —

RCIN引脚电流源 IRCIN 3 5 7 µA VRCIN = 0V

故障清除时间 tFCL 0.5 1 2 ms CRCIN = 1 nF

LO栅极驱动器

低电平输出电压 VxOLL — 0.5 0.9 V IxLO = 50 mA

高电平输出电压 VxOHL — 0.6 0.9 V IxLO = -50 mA
VxOHL = VDD – VxLO

峰值灌电流 IxOHL — 1 — A VxLO = 0V

峰值拉电流 IxOLL — 1 — A VxLO = 20V

HO栅极驱动器

低电平输出电压 VxOLH — 0.5 0.9 V IxHO = 50 mA

高电平输出电压 VxOHH — 0.6 0.9 V IxHO = –50 mA
VxOHH = VxHB – VxHO

峰值灌电流 IxOHH — 1 — A VxHO = 0V

峰值拉电流 IxOLH — 1 — A VxHO = 20V

开关规范

导通传播延时 tON 300 600 700 ns CL = 1 nF

关断传播延时 tOFF 300 550 700 ns CL = 1 nF

导通上升时间 tR — 20 60 ns CL = 1 nF

关断下降时间 tF — 20 60 ns CL = 1 nF

输入滤波时间 tFLTR 200 300 480 ns xLI、xHI和EN

死区 tD 200 300 450 ns CL = 1 nF

延时匹配 tDLYM — 50 — ns CL = 1 nF

EN至栅极关断延时 tEN_OFF 450 650 750 ns CL = 1 nF

输出脉冲宽度匹配 tPWN — 50 — ns tPW > 1 µs
CL = 1 nF

交流 /直流电气特性（续）（注1和2）
电气规范：除非另外说明，否则VDD = VxHB = 20V，VEN = 5V，VSS = VxHS = 0V；xLO或xHO上无负载，TA = +25°C。

粗体值表示–40°C  TJ  +125°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 规范值仅针对已封装的产品。

2： 引脚名称下标中的x表示三相中的任何一相，例如xHS指的是AHS、BHS或CHS。

3： 使能电阻仅为典型值，未经生产测试。 
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温度特性
电气规范：除非另有说明，否则所有参数的适用条件均为10V  VDD  20V。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

温度范围

规定温度范围（注1） TA -40 — +125 °C —

工作温度范围 TA -40 — +125 °C —

存储温度范围 TS -60 — +150 °C —

封装热阻

热阻，28引脚SOICW JA — 53 — °C/W —

注 1： 在此范围内工作时不能使TJ超出最大结温（+125°C）。
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2.0 典型性能曲线

注：除非另有说明，否则TA = +25°C且10V  VDD  20V。

图2-1： VDD静态电流— VDD电压曲线

图2-2： VDD静态电流—温度曲线

图2-3： VHB静态电流— VHB电压曲线

图2-4： VHB静态电流—温度曲线

图2-5： VDD+HB关断电流—电压曲线

图2-6： VDD+HB关断电流—温度曲线

注： 以下图表为基于有限数量样片的统计结果，仅供参考。此处列出的特性未经测试，不做任何担保。一些图
表中列出的数据可能超出规定的工作范围（例如，超出了规定的电源范围），因此不在担保范围内。
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注：除非另有说明，否则TA = +25°C且10V  VDD  20V。

图2-7： VDD+HB关断电流—电压曲线

图2-8： VDD+HB关断电流—温度曲线

图2-9： VDD工作电流—频率曲线

图2-10： VHB工作电流—频率曲线（单相）

图2-11： HO输出灌电流导通电阻— VDD曲线

图2-12： HO输出灌电流导通电阻—温度曲线
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注：除非另有说明，否则TA = +25°C且10V  VDD  20V。

图2-13： LO输出灌电流导通电阻— VDD曲线

图2-14： LO输出灌电流导通电阻—温度曲线

图2-15： HO输出拉电流导通电阻— VDD曲线

图2-16： HO输出拉电流导通电阻—温度曲线

图2-17： LO输出拉电流导通电阻— VDD曲线

图2-18： LO输出拉电流导通电阻—温度曲线
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注：除非另有说明，否则TA = +25°C且10V  VDD  20V。

图2-19： VDD/VHB ULVO —温度曲线

图2-20： 传播延时— VDD电压曲线

图2-21： 传播延时—温度曲线

图2-22： HO上升时间— VDD电压曲线

图2-23： HO下降时间— VDD电压曲线

图2-24： LO上升时间— VDD电压曲线
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注：除非另有说明，否则TA = +25°C且10V  VDD  20V。

图2-25： LO下降时间— VDD电压曲线

图2-26： 上升 /下降时间—温度曲线
（VDD = 10V）

图2-27： 上升 /下降时间—温度曲线
（VDD = 20V）

图2-28： 死区— VDD电压曲线

图2-29： 死区—温度曲线（VDD = 10V）

图2-30： 死区—温度曲线（VDD = 20V）

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t F
(n

s)

VDD (V)

25°C

-40°C

125°C

VHS = 0V
CL = 1 nF

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

-50 -25 0 25 50 75 100 125

t R
/t F

(n
s)

Temperature (°C)

HO rise

LO rise

HO fall

LO fall

VDD = 10V 
VHS = 0V
CL = 1 nF

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

-50 -25 0 25 50 75 100 125

t R
/t F

(n
s)

Temperature (°C)

HO rise

LO rise

HO fall

LO fall

VDD = 20V 
VHS = 0V
CL = 1 nF

200

250

300

350

400

450

500

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

D
ea

d 
Ti

m
e 

(n
s)

VDD (V)

LO fall to HO rise

HO fall to LO rise

TA = 25°C 
VHS = 0V 
CL = 1 nF

200

250

300

350

400

450

500

-50 -25 0 25 50 75 100 125

D
ea

d 
Ti

m
e 

(n
s)

Temperature (°C)

LO fall to HO rise

HO fall to LO rise

VDD = 10V 
VHS = 0V
CL = 1 nF

200

250

300

350

400

450

500

-50 -25 0 25 50 75 100 125

D
ea

d 
Ti

m
e 

(n
s)

Temperature (°C)

LO fall to HO rise

HO fall to LO rise

VDD = 20V 
VHS = 0V
CL = 1 nF



MIC4609

DS20005531B_CN 第14页  2018 Microchip Technology Inc.

注：除非另有说明，否则TA = +25°C且10V  VDD  20V。

图2-31： 过电流阈值— VDD电压曲线

图2-32： 过电流阈值—温度曲线

图2-33： 过电流传播延时— VDD电压曲线

图2-34： 过电流传播延时—温度曲线
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3.0 引脚说明

表3-1列出了引脚说明。

表3-1： 引脚功能表

引脚编号 引脚名称 I/O 说明

1 VDD 电源
栅极驱动器的输入电源
使用 > 2.2 µF的电容将此引脚与VSS去耦。
将自举二极管的阳极连接至此引脚。

2 AHI IN A相上桥臂驱动输入

3 BHI IN B相上桥臂驱动输入

4 CHI IN C相上桥臂驱动输入

5 ALI IN A相下桥臂驱动输入

6 BLI IN B相下桥臂驱动输入

7 CLI IN C相下桥臂驱动输入

8 FAULT OUT 故障输出
漏极开路，置为低电平表示出现过电流或VDD欠压状态。

9 ISNS IN 用于过电流关断的电流检测输入

10 EN IN
使能引脚
使能引脚上为逻辑高电平时将正常操作。
逻辑低电平将强制器件进入关断模式。

11 RCIN OUT 过电流故障清除延时引脚
连接到外部电容以设置故障清除延时。

12 VSS GND 逻辑地引脚

13 COM — 下桥臂驱动器返回引脚

14 CLO OUT C相下桥臂驱动输出
连接至外部下桥臂功率MOSFET或 IGBT的栅极。

15 BLO OUT B相下桥臂驱动输出
连接至外部下桥臂功率MOSFET或 IGBT的栅极。

16 ALO OUT A相下桥臂驱动输出
连接至外部下桥臂功率MOSFET或 IGBT的栅极。

17、21和25 NC — 无连接

18 CHS —
C相上桥臂驱动返回连接
连接至外部上桥臂功率器件的发射极或源极。
在此引脚和CHB引脚之间连接自举电容。

19 CHO OUT C相上桥臂驱动输出
连接至外部上桥臂功率MOSFET或 IGBT的栅极。

20 CHB 电源

C相上桥臂自举电源
需要外部自举电容。
在此引脚和CHS之间连接自举电容。
连接至外部自举二极管的阳极。

22 BHS —
B相上桥臂驱动返回连接
连接至外部上桥臂功率器件的发射极或源极。
在此引脚和BHB引脚之间连接自举电容。

23 BHO OUT B相上桥臂驱动输出
连接至外部上桥臂功率MOSFET或 IGBT的栅极。
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24 BHB 电源

B相上桥臂自举电源
需要外部自举电容。
在此引脚和BHS之间连接自举电容。
连接至外部自举二极管的阳极。

26 AHS —
A相上桥臂驱动返回连接
连接至外部上桥臂功率器件的发射极或源极。
在此引脚和AHB引脚之间连接自举电容。

27 AHO OUT A相上桥臂驱动输出
连接至外部上桥臂功率MOSFET或 IGBT的栅极。

28 AHB 电源

A相上桥臂自举电源
需要外部自举电容。
在此引脚和AHS之间连接自举电容。
连接至外部自举二极管的阳极。

表3-1： 引脚功能表（续）

引脚编号 引脚名称 I/O 说明
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4.0 功能说明

MIC4609是一款同相 600V三相 IGBT/MOSFET驱动
器，适用于独立驱动三相桥中的六个IGBT或MOSFET。
MIC4609可以提供10V至20V VDD的宽工作电源电压范
围，并且具有六个独立输入（兼容TTL或3.3V CMOS）。 

该驱动器由六个带滞后功能的输入缓冲器、四个独立的
UVLO电路（三个监视HB电压的上桥臂，一个监视VDD
电压的下桥臂）和六个输出驱动器组成。上桥臂输出驱
动器使用以HS引脚为参考的高速电平转换电路。过电
流保护电路会在过电流故障期间关闭所有输出。

4.1 UVLO保护

UVLO电路强制驱动器输出低电平，直到电源电压超过
UVLO阈值。通过UVLO电路中的滞后可避免系统噪声
和有限的电路阻抗在导通期间引起抖动。

UVLO电 路 如 功 能 框 图 所 示。下 桥 臂UVLO电 路
（MIC4609功能框图 —— x相驱动电路）监 视VDD和
VSS引脚之间的电压。当VDD小于UVLO阈值电压时，
电路关断所有驱动器。

三个上桥臂UVLO电路（如MIC4609典型应用电路 ——
300V三相电机驱动器所示）监视xHB和xHS引脚之间
的电压。当VHB – VHS小于UVLO阈值电压时，电路关
断相应的上桥臂输出。 

4.2 启动和UVLO

启动序列如图4-1所示。随着VDD上升至超过未指定阈
值VT，内部电路激活，FAULT引脚置为低电平，UVLO
电路开始监视VDD。当VDD上升至UVLO阈值时，电流
源开始对RCIN引脚的外部电容充电，直到其达到RCIN
延时阈值。一旦达到RCIN阈值且EN引脚置为高电平，
便会使能输出驱动器。

图4-1： 启动和故障时序图
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4.3 使能输入

用一个外部使能引脚来控制全部三相。使能引脚
（EN）上为逻辑高电平时，启动所有相并正常工作。
相反，当使能引脚上为逻辑低电平时，所有相关断，器
件进入低电流关断模式。当EN为低电平时，所有输出
（xHO和xLO）均拉低。从内部拉低EN引脚。将此引
脚悬空会禁止器件。

表4-1： 工作真值表

ULVO(1和2) 输出 (3和4)

条件 xHI xLI EN HB ULVO VDD ULVO xHO xLO

禁止 X X L X X L L

VDD ULVO X X X X L L L

VHB ULVO X L或H H L H L L或H

开关

H H H H L L

H H H L L

L H H H H L H

H L H H H H L

L L H H H L L

注 1： 当VDD > UVLO阈值时，UVLO = H

2： 当VDD < UVLO阈值时，UVLO = L

3： 当VDD上升至高于UVLO阈值或EN引脚置为高电平时，如果 xHI和 xLI均为低电平，则 xHO和 xLO保持低电
平。当其中一个输入状态从L变为H时，开始正常开关操作。

4： 防直通电路可避免两路输出同时出现高电平。
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4.4 输入级

xHI和xLI引脚以COM引脚为参考，并具有兼容CMOS/
TTL的输入范围。输入阈值电压与VDD电源无关。输入
引脚电压不能超过VDD引脚电压。输入信号的电压状态
不会改变驱动器的静态电流消耗。图4-2给出了输入级
框图。 

图4-2： 输入级框图

xHI和xLI引脚上连接了一个内部下拉电阻。如果输入断
开或悬空，则会将驱动器输出引脚拉低。将向输入中编
程少量的滞后，以避免错误触发输出。另外，每个输入
都有用于额外抗噪声保护的最小脉冲宽度滤波器。输入
脉冲宽度必须超过 tFLTR时间，输出才会改变状态。更
多信息，请参见电气特性表和图4-3。 

图4-3： 最小脉冲宽度框图

xHI/xLI
PW

tPW1

tFLTR

tPW

tFLTR

tON

tOFF

xLI xHI

xLO xHO

tPW1

tFLTR

tFLTR
tPW

tON

tOFF

xLI xHI

xLO xHO

tPW

t PW

tPW

tPW1 < tFLTR

tPW1 < tFLTR

tPW > tFLTR

tPW > tFLTR

tFLTR



MIC4609

DS20005531B_CN 第20页  2018 Microchip Technology Inc.

4.5 死区和防直通保护

当某一相的上桥臂和下桥臂 IGBT/MOSFET同时导通
时，会发生直通。每一相的输入都使用防直通电路来避
免发生这种情况。如果某一相的HI和LI输入都变为高电
平，则该相的两个输出（HO和LO）都将变为低电平。

除了防直通电路外，输入至输出的传播延时还会
增加一个固定的“死区”延时。这样，某一相上的
IGBT/MOSFET便能在其他相导通前完全关断。 

图4-4： 死区、传播延时和上升 /下降时间图
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4.6 下桥臂驱动器输出级

下桥臂驱动器（如图4-5所示）用于驱动N沟道MOSFET
或 IGBT。驱动器以相对于地为浮地的COM引脚为参
考。COM参考为栅极驱动电流提供了返回路径，无需
流经电流检测电阻。 

较低的驱动器阻抗可以实现快速导通和关断外部
IGBT/MOSFET。输出的轨到轨驱动能力可以确保外部
功率器件具有较低的VCE或RDSON。 

当驱动外部IGBT导通时，驱动器的内部P沟道MOSFET
导通，VDD施加到外部IGBT的栅极。要关断外部IGBT，
驱动器的N沟道FET导通，从而使外部 IGBT的栅极
放电。
 

图4-5： 下桥臂驱动器框图

4.7 上桥臂驱动器和自举电路

上桥臂驱动器用于驱动源极 /发射极端子以HS引脚为参
考的悬浮N沟道FET或 IGBT。图4-6给出了上桥臂驱动
器部分的简化图。

图4-6： 上桥臂驱动器和自举电路框图

一个低功耗的高速电平转换电路将下桥臂（VSS引脚）
参考电路与上桥臂（xHS引脚）参考驱动器隔离。自举
电容（CB）为上桥臂驱动器和UVLO电路供电，而xHS
引脚的电压转换为高电平。

自举电路由外部二极管DBST和外部电容CB组成。在如
图4-7所示的电机驱动器（仅给出了A相）等典型应用
中，AHS引脚处于地电位，而下桥臂MOSFET导通。
此时内部二极管为电容CB充电至VDD - VF（VF是内部
二极管的正向压降）。当下桥臂MOSFET关断且AHO
引脚导通后，电容CB 两端的电压施加到上桥臂外部
MOSFET的栅极。上桥臂MOSFET导通后，AHS引脚
上的电压会随着上桥臂MOSFET的源极上升，直至达到
VDD。随着AHS和AHB引脚的电压上升，内部二极管反
向偏置，防止电容CB放电。在此期间，上桥臂MOSFET
通过电容CB两端的电压导通。
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图4-7： MIC4609电机驱动器典型应用—— A相

4.8 过电流保护电路

MIC4609为三相桥提供过电流保护。其中包括：

• 用于检测电流检测电阻两端电压的比较器。

• 确保故障期间所有栅极驱动器关断的锁存器和定
时器。

• 在故障期间拉低的开漏型FAULT引脚。

图4-8给出了过电流保护序列。当检测到过电流情况
时，拉低FAULT引脚，并且在由RCIN引脚电容所确定
的一段时间内，锁存器禁止栅极驱动输出。延时电路超
时后，锁存器复位，FAULT引脚置为高阻态，重新使
能栅极驱动输出。
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图4-8： 过电流故障序列

4.8.1 ISNS

ISNS引脚可用于监视电机绕组电流。测量以VSS引脚
为参考，可以检测下桥臂电流检测电阻两端的电压，也
可以连接到电流检测变压器。电流检测电阻通常连接在
全部三个下桥臂开关的源极引脚（MOSFET）或发射
级引脚（IGBT）与电源地之间。 

如果ISNS引脚上的峰值电压超过VISNS阈值，会导致锁
存器关断全部六个输出。ISNS比较器输出的消隐电路
可避免噪声错误触发过电流电路。ISNS引脚内部拉低
至VSS，但如果不使用过电流功能，也可以外部连接到
VSS地以提高抗噪声能力。

4.8.2 RCIN

连接到RCIN引脚上的电容决定了栅极驱动输出在重新
启动之前锁存的时间。

正常工作期间，RCIN引脚内部拉低。检测到过电流情
况后，RCIN引脚电容由内部电流源充电，直至电压达
到VRCIN+阈值，锁存器复位。随后使能输出。

可以应用公式4-1近似得出延时时间。

公式4-1：  

4.8.3 FAULT

对于过电流情况或者VDD电压低于UVLO阈值时，此漏
极开路输出置为低电平。VDD上升至高于UVLO阈值后
或者RCIN引脚电压达到VRCIN+阈值时，此漏极开路输
出会置为高阻态。正常工作期间，引脚的内部下拉
MOSFET处于高阻态。此引脚必须连接上拉电阻。
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其中：

CRCIN = RCIN引脚上的外部电容

IRCIN = RCIN引脚电流源（典型值为0.44 µA）

VRCIN+ = 内部比较器阈值
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5.0 应用信息

5.1 自举电路

上桥臂栅极驱动器不能连续工作（100%占空比）。必
须定期关断以对自举电容CB进行刷新 /重新充电。选择
自举电容值时需要考虑两个单独的要求：

• IGBT或MOSFET的栅极电荷

• 上桥臂开关的导通持续时间

图5-1给出了A相的上桥臂自举电路。

图5-1： MIC4609 ——自举电路

每次传递电荷以导通 IGBT时，自举电容的电压都会下
降。压降取决于 IGBT所需的栅极电荷。大多数 IGBT和
MOSFET的规格中都包含栅极电荷与VGE或VGS电压的
关系信息或图表。根据此信息和0.1V 至0.5V 的推荐
VHB，可以应用公式5-1来计算自举电容的最小值。

公式5-1：  

上桥臂开关导通后，由于自举电容、IGBT/MOSFET栅
极到源极和驱动器（HS引脚对地的泄漏）中的泄漏电
流，自举电容会继续放电。 

自举电容和IGBT/MOSFET的泄漏电流典型值在100 nA
范围内。MIC4609 HS引脚对驱动器的泄漏电流通常更
高，典型值在1 µA范围内（高结温和高电压下会更
高）。根据公式5-2计算避免上桥臂开关的栅极驱动电
压过度下降的自举电容最小值。

公式5-2：  

电阻RHB和RCB可用于降低CB充电电流的峰值，或修
改上桥臂 IGBT/MOSFET导通时间。这有助于降低噪声
和EMI以及VDD引脚上的纹波。

与HB引脚串联的电阻RHB通过限制进入栅极的充电电
流来控制上桥臂开关的导通时间。 

增加一个与电容CB串联的电阻会降低二极管DBST消
耗的峰值充电电流。这对缩短上桥臂开关的导通时间会
造成一些影响，但不如电阻RHB有效，因为在上桥臂开
关开始导通并提高HB节点上的电压前，VDD也会产生
充电电流。

5.2 HS节点钳位

建议在开关节点与HS引脚之间放置一个电阻 /二极管钳
位电路，以最大程度减少HS引脚上的较大负向毛刺或
脉冲。 

如图5-2所示，通过导通和关断上桥臂和下桥臂IGBT来
调节电机速度。在导通期间，当上桥臂 IGBT导通时，
电流流入电机。在上桥臂 IGBT关断之后，下桥臂 IGBT
导通之前，会有一段短暂的时间（死区）以避免两个
IGBT同时导通。在死区时间内，来自电机的电流流过
与下桥臂 IGBT并联的二极管。根据二极管特性（VF和
导通时间）、电机电流和电路寄生效应，开关节点上的
初始负电压可以是几伏或更高。 

即使HS引脚的电压为负电压，也可以使用电阻和二极
管来钳位HS引脚，以避免过大的负电压损坏驱动器。
根据开关节点上负电压的应用和大小，推荐使用一个
1A快恢复二极管和一个最小10Ω的电阻。如果需要，
可以使用更高电流的二极管和 /或更大的电阻值。

AHS

AHB

AHO

VDD

CB

ALO

AHI

ALI

COM

VIN

RG

RG

RHS

DCLAMP

DBST

CVDD *RCB
*RHB

*  Optional Components

Level
shift
电平
转换

 *  可选组件

CB
QGATE
VHB
-----------------

其中：

QGATE = VHB的栅极总电荷

VHB = HB引脚的压降

其中：

tON = 上桥臂开关的最大导通时间

VHB = HB引脚的压降

Idischarge = HB引脚的总放电电流（电容、IGBT/ 
MOSFET和HB引脚）

CB
tON Idischarge

VHB
-----------------------------------
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在开关节点中增加一个串联电阻会限制上桥臂驱动器
电流的峰值，这会影响上桥臂驱动器的开关速度。与
HO引脚串联的电阻可减小，以帮助补偿额外的HS引脚
电阻。

图5-2： HS引脚的负电压

5.3 功耗注意事项

驱动器的功耗可分为两部分：

• 栅极驱动器功耗

• 静态电流功耗，用于提供内部逻辑和控制功能

5.3.1 栅极驱动器功耗

输出驱动器级的功耗主要由外部 IGBT的栅极到发射
极和栅极到集电极电容的充放电引起。图5-3给出了
MIC4609驱动外部上桥臂 IGBT的简化等效电路。

图5-3： MIC4609上桥臂驱动外部 IGBT

5.3.2 外部 IGBT/MOSFET导通时的功耗

电容CB上的电能用于对IGBT的输入电容（CGE和CGC）

充电。输送到栅极的电能消耗在三个电阻元件RON、

RG和RG_INT中。RG是驱动器输出与 IGBT之间的串联

电阻。RG_INT 是 IGBT 的栅极电阻。RG_INT 通常会在

IGBT或MOSFET的规范中列出。电容CB的ESR和蚀

刻连接的电阻可以忽略，因为它们比RON和RG_INT小

得多。

CGE和CGC的有效电容难以计算，因为它们会随着 IC、
VGE和VCE的不同而呈非线性变化。大多数功率IGBT和
MOSFET 的规范包含栅极总电荷与VGE 的关系图。

图5-4给出了任意IGBT的典型栅极电荷曲线。此图表显

示，要得到12V的栅极电压，IGBT需要12 nC的电荷。 

图5-4： 典型栅极电荷与VGE的关系
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导通期间，栅极驱动电路电阻元件的功耗计算方法如
公式5-3所示。

公式5-3：

每个内部栅极驱动器（上桥臂或下桥臂）消耗的功率
相当于RON和ROFF与RG和RG_INT中的外部电阻损耗的
比率。

如果RON = ROFF，则 IC中单个驱动器输出消耗的功率
按公式5-4来计算：

公式5-4：  

MIC4609中因开关消耗的总功率等于全部六个驱动器
功耗之和。

5.3.3 电源电流功耗

即使没有负载，MIC4609也会消耗功率。内部电路的
偏置、电平转换电路和输出驱动器中的直通电流都会消
耗电源电流。电源电流与工作频率、VDD和VHB电压成
比例。图2-9和2-10显示了电源电流如何随开关频率和
电源电压变化。

MIC4609由于电源电流所消耗的功率按公式5-5计算。

公式5-5：

5.3.4 总功耗和散热注意事项

MIC4609的总功耗等于驱动外部 IGBT和电源电流引起
的功耗之和。公式5-6给出了这种关系。

公式5-6：

确定总功耗后，可以按公式5-7计算芯片温度。

公式5-7：  

其中：

PDRIVER
(1) = 开关产生的驱动电路平均功率

QG = VGE的栅极总电荷

VGE = IGBT上栅极到发射极的电压

fS = 栅极驱动电路的开关频率

D(2) = 驱动器输出的工作占空比

注 1： PDRIVER是单个驱动器针对六个栅极驱动输出
之一所消耗的功率。 

2： 工作占空比是电机旋转一周期间特定驱动器
输出的开关时间所占的百分比。

PDRIVER QG VGE fS D=
PDISS PDRIVER

RON
RON RG RG_INT+ +
-------------------------------------------------=

PDISS_SUPPLY VDD IDD V
HB

IHB=

PDISS_TOTAL PDISS_SUPPLY PDISS_DRIVERS+=

TJ TA PDISS_TOTAL JA+=

其中：

TA = 最大环境温度（°C）

TJ = 结温（°C）

PDISS_TOTAL = MIC4609 功耗（W）

JA = 结到环境空气的热阻（°C/W）



 2018 Microchip Technology Inc. DS20005531B_CN 第27页

MIC4609

5.3.5 其他时序注意事项

确保输入信号的脉冲宽度大于所指定的最小脉冲宽度。
小于最小脉冲宽度的输入信号可能导致无输出脉冲，或
输出脉冲的宽度远远小于输入。 

下桥臂的最小脉冲宽度和关断期间CB电容充电所需的
时间决定最大占空比（上桥臂导通时间与开关周期之
比）。上桥臂驱动器导通前，必须有足够的时间对CB
电容充电。

5.4 去耦电容选择

VDD引脚上需要去耦电容来提供驱动外部 IGBT或
MOSFET所需的电荷，以及最大程度减少这些引脚上
的电压纹波。VDD引脚去耦电容为全部六个驱动器（三
个上桥臂和三个下桥臂）提供瞬态电流。对于VDD电
容，建议使用最小1 µF且电容值大于所有三个CB电容之
和的陶瓷电容，无论CB电容的值如何。

建议使用陶瓷电容的原因是它们的阻抗低、尺寸小。不
应使用Z5U型陶瓷电容电介质，因为其电容随温度和电
压变化的幅度较大。较大的 IGBT/MOSFET和低开关频
率需要较大的电容值才能正常工作。电容的电压额定值
取决于电源电压、环境温度和用于提供可靠性的电压降
额。对于大多数应用，建议使用额定值为25V的X5R或
X7R陶瓷电容。如果使用低压电容，则应增大最小电容
值，因为即使是高质量的介质电容（例如X5R），在额
定电压下也会损失40%至70%的电容值。

去耦电容的放置非常关键。VDD的旁路电容应尽可能靠
近VDD引脚和地平面。HB电源引脚的旁路电容（CB）
必须尽可能靠近HB和HS引脚。蚀刻连接必须短、宽且
直。建议使用地平面来尽可能减小连接阻抗。 

5.5 接地、元件布局和电路布线

MIC4609驱动器的纳秒级开关速度和高峰值电流需要
对所有元件进行正确放置和走线。不正确的布局可能导
致抗噪声能力下降、错误开关、过多振铃或电路闩锁。

图5-5给出了驱动器输出变为高电平且外部IGBT导通时
的临界电流路径。这也有助于说明对低阻抗地平面的需
求。导通 IGBT栅极所需的电荷由去耦电容CVDD和CB
提供。下桥臂栅极驱动器中的电流从CVDD流经内部驱
动器进入 IGBT栅极，随后从发射极流出。通过地平面
返回去耦电容，完成整个回路。接地返回路径中的任何
电感或电阻都会导致 IGBT的发射极上出现电压尖峰或
振铃。此电压与栅极驱动电压作用相反，可以在 IGBT
应该导通期间减慢或关断 IGBT。

上桥臂驱动器中的电流来源于电容CB，流入HB引脚并
从HO引脚流出，随后流入上桥臂IGBT的栅极。电流的
返回路径是从 IGBT的发射极回到电容CB。上桥臂电路
返回路径通常没有低阻抗地平面，因此该临界路径中的
蚀刻连接应当短而宽，以尽可能减小寄生电感。对于下
桥臂电路，IGBT发射极与去耦电容之间的阻抗也会导
致负向电压反馈，从而影响 IGBT的导通。

必须注意的是，电容CB必须靠近HB和HS引脚放置。
此电容不仅提供导通电流，还能使HB引脚保持低噪声
和低纹波，确保上桥臂驱动电路正常工作。

图5-5： 导通电流路径
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图5-5给出了驱动器输出变为低电平且外部IGBT关断时
的临界电流路径。与导通说明中给出的原因相同，在关
断期间，较短且低阻抗的连接非常重要。流经内部二极
管的电流会补充自举电容CB中的电荷。

图5-6： 关断电流路径

强烈建议使用地平面来最大程度减少返回路径中的寄生
电感和阻抗。MIC4609能够承受超过1A的峰值电流，
并且MIC4609、去耦电容与外部IGBT/MOSFET之间的
任何阻抗都会降低驱动器的性能。
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6.0 封装信息

6.1 封装标识信息

Example28-Lead SOICW*

XXXXXXXXXX

WNNN

MIC4609YWM

1371

28引脚SOICW* 示例

图注： XX...X 产品代码或客户指定信息
Y 年份代码（日历年的最后一位数字）
YY 年份代码（日历年的最后两位数字）
WW 星期代码（一月一日的星期代码为“01”）
NNN 以字母数字排序的追踪代码
  雾锡（Matte Tin，Sn）的JEDEC®无铅标志
* 表示无铅封装。JEDEC无铅标志（     ）标示于此种封装的外包装

上。

●、▲和▼ 引脚1的索引由圆点、上三角或下三角（三角形标记）标识。

注： Microchip 部件编号如果无法在同一行内完整标注，将换行标出，因此会限制表
示客户指定信息的字符数。包装可能包含也可能不包含公司徽标。

下划线（_）和 /或上划线（⎯）符号不能按比例放大或缩小。

3e

3e
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28引脚SOICW封装外形和推荐焊盘布局

  Note:  For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
 http://www.microchip.com/packaging.注： 最新封装图请至http://www.microchip.com/packaging查看Microchip封装规范。
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附录A： 版本历史

版本A（2016年3月）

• 本文档的初始版本。

版本B（2017年11月）

• 封装：已更新器件标识图注；添加了注释

• 更正了整个文档中微小的语法错误。

• 更新了产品信息系统中的介质类型选项。
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产品标识体系

欲订货或获取价格、交货等信息，请与我公司生产厂或各销售办事处联系。

器件： MIC4609： 600V三相MOSFET/IGBT驱动器

引脚加工： Y： 无铅，工业级温度

封装代码： WM： 塑封小外形，主体7.52 mm，
28引脚宽条SOIC封装

介质类型： <空白>：
TR：

27/管式
1000/卷带式

部件编号 X XX

封装代码引脚加工器件

示例：

a) MIC4609YWM： 600V三相MOSFET/IGBT
驱动器、无铅工业级温度、

28引脚宽条SOIC封装

27/管式

b) MIC4609YWM-TR： 600V三相MOSFET/IGBT
驱动器、无铅工业级温度、

28引脚宽条SOIC封装

1000/卷带式

–XX (1)

介质类型

注 1： 卷带式标识符仅出现在产品目录的部件编号描述中。
该标识符用于订货目的，不会印刷在器件封装上。关
于包装是否提供卷带式选项的信息，请咨询当地的
Microchip销售办事处。
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提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相
关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
Inc. 的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，
是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不
限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命
维持和 / 或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。除非另外声明，在
Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何

许可证。

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下， Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数据手册中规定的

操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是 “牢不可破”的。

代码保护功能处于持续发展中。 Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功能的行为均可视

为违反了 《数字器件千年版权法案 （Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的

软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

商标

Microchip 的名称和徽标组合、 Microchip 徽标、 AnyRate、
AVR、 AVR 徽标、 AVR Freaks、 BeaconThings、 BitCloud、
CryptoMemory、 CryptoRF、 dsPIC、 FlashFlex、 flexPWR、

Heldo、 JukeBlox、 KEELOQ、 KEELOQ 徽标、 Kleer、
LANCheck、 LINK MD、 maXStylus、 maXTouch、 MediaLB、
megaAVR、MOST、MOST 徽标、MPLAB、OptoLyzer、PIC、

picoPower、 PICSTART、 PIC32 徽标、 Prochip Designer、
QTouch、 RightTouch、 SAM-BA、 SpyNIC、 SST、 SST 徽标、

SuperFlash、 tinyAVR、 UNI/O 及 XMEGA 均为 Microchip 
Technology Inc. 在美国和其他国家或地区的注册商标。

ClockWorks、 The Embedded Control Solutions Company、
EtherSynch、 Hyper Speed Control、 HyperLight Load、
IntelliMOS、mTouch、Precision Edge和Quiet-Wire均为Microchip
Technology Inc. 在美国的注册商标。

Adjacent Key Suppression、AKS、Analog-for-the-Digital Age、Any
Capacitor、AnyIn、AnyOut、BodyCom、chipKIT、chipKIT 徽标、

CodeGuard、 CryptoAuthentication、 CryptoCompanion、
CryptoController、dsPICDEM、dsPICDEM.net、Dynamic Average
Matching、 DAM、 ECAN、 EtherGREEN、 In-Circuit Serial
 Programming、 ICSP、 Inter-Chip Connectivity、 JitterBlocker、
KleerNet、KleerNet 徽标、Mindi、MiWi、motorBench、MPASM、

MPF、 MPLAB Certified 徽标、 MPLIB、 MPLINK、 MultiTRAK、
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