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使用理想二极管 Ideal Diode 控制器驱动并联 MOSFET

Frank Qin

TI 的 LM74x 系列（如 LM74502H、LM7480-Q1、LM74930-Q1 等）理想二极管 ideal diode 控制器在电源反向保

护、浪涌抑制和负载开关等场景中具有广泛应用。在需要承载大电流的设计中，常常需要将多颗功率 MOSFET 并
联，以实现更低的导通损耗与更高的热冗余。本文将从优势、驱动匹配设计与关键注意事项三个维度系统梳理，
为设计者提供可操作性建议。

一、并联 MOSFET 的设计优势

1. 更低的导通损耗

MOSFET 的导通损耗（P = I² × Rds(on)）与其导通电阻成正比。通过并联多颗 MOSFET，可以将等效 

Rds(on) 显著降低，从而减少功率损耗。例如，两颗相同参数的 MOSFET 并联时，等效 Rds(on) 理论上为单

颗的一半。
2. 热均衡能力更强

高电流负载中，单颗 MOSFET 发热严重。并联可以分摊热负载，提升热分布均匀性，并降低单颗器件的热应

力。
3. 系统可靠性提升

多颗器件并联具备一定容错能力，即使一颗 MOSFET 发生性能下降或失效，仍可维持供电路径的部分导通，
提升整个系统的冗余度。

4. 提高器件选择灵活性

在高电流场景下，有时单颗 MOSFET 无法满足电流规格或散热条件。通过并联中小规格器件，可以满足系统需

求。相较于寻找一颗满足极高电流和极低 Rds(on) 的 MOSFET，多颗中等规格 MOSFET 并联不仅更容易选型，
也更利于采购与库存管理。
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二、如何评估驱动能力与 Qg 匹配关系

Ideal diode 控制器本身内置有限的栅极驱动电流（如 LM74502H 下拉电流约 12mA），若直接驱动多颗高栅极电

荷的 MOSFET，可能导致开通/关断时间过长，影响系统响应速度与保护性能。因此，理解控制器与 MOSFET 之
间的"匹配度"是选型的关键。

1. MOSFET 栅极电荷参数（Qg）

Qg 是衡量 MOSFET 栅极充电需求的关键参数，单位为 nC（纳库仑），通常可以在 MOSFET datasheet 的 

10V Vgs 条件下查得。例如：

• IAUC120N04S6N010 的 Qg ≈ 120nC
• IRL40SC228 的 Qg ≈ 65nC

如果要并联 3 颗 IAUC120N04S6N010，总 Qg 将达到 360nC。

2. 控制器驱动能力估算

Ideal diode 控制器一般不适合频繁高速开关（不像 Buck/Boost 控制器），但其开通时间与电压建立速度仍会

影响浪涌抑制与短路响应。

LM7480-Q1/LM74502H 栅极驱动的典型特征如下：

• 栅极拉高能力：内部 11V 电荷泵，拉高电流约 0.5mA
• 栅极下拉能力：典型电流约 10~12mA
• 建议最大总 Qg：< 500nC
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3. 估算开通时间

我们可以粗略估算栅极建立时间：

t_rise ≈ Qg/I_GATE

举例：LM74502H 驱动两个 Qg = 120nC 的 MOSFET，总 Qg = 240nC，若栅极电流为 0.5mA，

t_rise ≈ 240nC/0.5mA = 480ns

虽然 sub-μs 级别的开通时间对于反向保护场景通常是可以接受的，但当并联器件数进一步上升，t_rise 会迅

速增加，甚至出现器件"迟迟未导通"的现象。

4. 如何优化

• 并联数目控制在 3~4 颗内，保持总 Qg < 500nC
• 尽量选用低 Qg、低 Rds(on) 的器件（非线性相关）
• 若必须并联多颗 MOSFET，可在控制器与 MOSFET 栅极之间增加一个低速缓冲驱动器（如 LM5111）
• 增大栅极电阻可减少浪涌但也拉长建立时间，需权衡系统利弊。

三、设计注意事项与实战经验总结

1. 栅极电阻配置

当多颗 MOSFET 并联时，推荐每颗 MOSFET 串联一个小电阻（通常 1~10Ω），避免器件间的栅极振荡干扰

或电流串扰。

建议每颗 MOSFET 接入独立的栅极电阻可以有效减小环流电流对其他 MOSFET 栅极的干扰。共用一个栅极

电阻可能引发并联器件开关不同步的问题。
2. 器件参数匹配性

器件间若 Vgs(th)、Qg 差异大，可能导致电流集中于导通较快的器件，引发热点甚至烧毁。建议：

• 选择同型号、同批次器件
• PCB 热耦合良好，避免单颗过热

• 可考虑使用自动电流平衡控制器，但增加成本与复杂度

3. PCB 布线与电感对称性

即便选型和栅极控制合理，PCB 布局仍会严重影响电流分布。布线阻抗、铜皮宽度、过孔数量等走线不对称

因素都会让不同 MOSFET 承载不同电流，影响并联效果。建议：

• 所有 MOSFET 的 Drain 和 Source 走线应等长、等宽

• 避免多个器件共用过长的源极回路
• 关键路径上使用铜皮和过孔进行热补强

4. 栅极驱动路径稳定性

使用驱动线过长、过细或存在噪声干扰会导致 Vgs 信号波动，推荐：

• 栅极驱动线靠近地层布线
• 适当加入吸收电阻和电容过滤尖峰
• 可并联小电容（10~100pF）在 Vgs 与 GND 之间稳定门极电位

5. 关断速度对保护性能的影响

Ideal diode 控制器的主要职责是控制 MOSFET 在合适的方向导通，并对反向电压或浪涌做出响应。并联 

MOSFET 关断延迟可能导致浪涌或反灌电流难以及时抑制，特别在瞬时电压跌落或电源故障时表现明显。若系统

对浪涌保护响应时间要求苛刻，应控制总 Qg 并考虑独立快速驱动器协助。
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四、结语

Ideal diode 控制器与多颗并联 MOSFET 的组合，为高电流、高效率、宽电压输入的应用提供了一种高效、安全

且相对灵活的实现方案。它兼具反向保护、热分摊与容错能力，但前提是合理的器件匹配与结构设计。特别是在

控制器驱动能力有限的前提下，合理控制总栅极电荷，优化开关路径与 PCB 走线，才是实现可靠高效供电系统的

关键。
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