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Рассмотрим основные причины воз�
никновения аварийных ситуаций с

использованием ИС драйверов управ�
ления транзисторами. Так как драйверы
изготовлены по технологии КМОП, их
выходные каскады содержат паразит�
ные биполярные транзисторы, образу�
ющие тиристорную структуру. Откры�
вание паразитного тиристора приводит
к эффекту известному как защелкива�
ние. В лучшем случае разработчик ви�
дит паузы в управлении силовыми клю�
чами, в худшем — полный отказ микрос�
хемы, в результате теплового поврежде�
ния ее внутренних проводников. При
нормальной работе защелкивание иск�

лючено, оно происходит когда квыходу
драйвера в результате переходных
процессов приложено внешнее на�
пряжение, выходящее за пределы
–0.3 ÷ Us + 0.3, где Us — напряжение пи�
тания выходных цепей драйвера. Одна�
ко паразитные транзисторы имеют
очень плохие усилительные ичастотные
свойства. Лавинообразные процессы в
тиристорных структурах драйверов мо�
гут быть вызваны только импульсами
открывающего тока амплитудой не ме�
нее 0.5 А и длительностью более 1 мкс.
Для понимания процессов работы в по�
лумостовом каскаде КККна полевых
транзисторах VT1, VT2, рис. 1.

Управляющий транзисторами драй�
вер представленусловно парой выход�
ных транзисторов верхнего канала G1 и
нижнего канала G2. Пока транзистор
VT2 закрыт, а VT1 открыт, паразитный
конденсатор Сres2 заряжен до напряже�
ния питания Us+. Закрываясь по оконча�
нии управляющего импульса, транзис�
тор VT1 отключает верхнюю по схеме
обкладку конденсатора Сres2 от источ�
ника напряжения Us+, но она остается
соединенная с потенциалом появившем�
ся на нагрузке, через сопротивление
нагрузки Rn. Сброс накопленной в кон�
денсаторе Сres2 энергии происходит по
цепи: нагрузка — источник питания — ге�
нератор G2 — резистор R2. Путь тока
разрядки Is2 показан на рис. 1. Анало�
гичным образом конденсатор Сres1 пос�
ле закрывания транзистора VT2 разря�
жается током Is1, через конденсатор G1.
В обоих случаях для паразитных тирис�
торных структур драйвера затекающий
ток — открывающий и может вызвать за�
щелкивание. Чтобы предотвратитьэто
явление, следует выбирать полевые
транзисторы VT1 и VT2 с минимальным
значением времени емкости затвор —
сток и увеличивать номиналы ограничи�
вающих резисторов R1 и R2. Однако
увеличение номиналов резисторов ве�
дет к увеличению времени переключения
полевого транзистора. Поэтомусопро�
тивление резистора в цепи затвора не
должно превышать определенного пре�
дельного значения, иначе на затворе
уже закрытого транзистора в момент
открывания ранее закрытого может воз�
никнуть положительный выброс напря�
жения, способный не вовремя открыть
первый транзистор. В результате, нес�
мотря на наличие защитной паузы «dead
time» между сигналами управления, че�
рез транзисторы потечет сквозной ток.
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Поводом написания статьи стали многочисленные однотипные
вопросы от разработчиков импульсных устройств касающихся
особенностей как расчета схемы включения ИС драйвера управ"
ления полевыми и IGBT транзисторамитак и топологии печатной
платы.

Упрощенная эквивалентная схема образования
затекающих токовРисунок 1
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Как известно наиболее точно дина�
мические свойства полевого транзисто�
ра характеризуют не значение его па�
разитных емкостей, а полный заряд зат�
вора — Qg. Значение параметра Qg
связывает между собой математичес�
ким путем — импульсный ток затвора с
временем переключения транзистора,
тем самым предоставляя возможность
разработчику правильно рассчитать
узел управления.

К примеру, у полевого транзистора
IRF840 при токе стока Is = 8 A, напряже�
нии сток — исток Uds = 400 В и напряже�
нии затвор — исток Ugs = 10 В полный
заряд затвора равен Qg = 63 нКл. При
неизменно напряжении затвор — исток
заряд затвора уменьшается с увеличе�
нием тока стока Is и с уменьшением нап�
ряжения сток — исток Ugs.

Произведем расчет параметров
схемы управления при условии, что не�
обходимо достигнуть времени включе�
ния транзистора ton = 120 нс. Для этого
ток управления драйвера должен иметь
значение:

Id = Qg/ton =

= 63 ⋅ 10–9/120⋅10–9 = 0.525 (A) (1)

При амплитуде импульсов управляю�
щего напряжения на затворе Ug = 15 В
сумма выходного сопротивления драй�
вера и сопротивления ограничительного
резистора не должна превышать:

Rmax =

= Ug/Ig = 15/0.525 = 29 (Ом) (2)

Выходное сопротивление драйвера
IR2153 для выхода управляющего верх�
ним ключом RH = 75 Ом и для выхода уп�
равляющего нижним ключом RL = 25 Ом
соответственно ток управления верхне�
го и нижнего ключей — IDH = 125 мА и
IDL = 250 мА.

Учитывая расчетное значение по
формуле (2) Rmax = 29 Ом приходим к
заключению, что с драйвером IR2153
заданное быстродействие транзистора
IRF840 получить невозможно. Если в це�
пи затвора будет установлен резистор
R = 20 Ом, время включении транзисто�
ра определим по формуле:

ton = (Qg/Ig) ⋅ (Qg(RH – R)/Ug) =

63 ⋅ 10 – 9(75 – 20)/15 = 400 (нсек.) (3)

Значение выражения (3) что резуль�
тат 400 нсек ненамного меньше про�
должительности защитной паузы «dead
time». Расчет времени выключения тран�
зистора при R = 25 Ом дает значение

времени включения ton = 190 нсек, при
Is = 8 A, Uds = 400 B, Ugs = 10 B.

Если для предотвращения защелки�
вания драйвера требуется устанавли�
вать в цепи затвора полевого транзис�
тора резистор значительного сопро�
тивления, то время выключения увели�
чится пропорционально значению соп�
ротивления. Один из распространен�
ных способов уменьшения времени
выключения — шунтирование резисто�
ра диодом или установка между выхо�
дом транзисторного полумоста и од�
ним из полюсов источника питания
демпфирующую цепь (снаббер) из пос�
ледовательно соединенного резистора
и конденсатора, рис. 2.

Резистор снаберной цепи выбира�
ют номиналом в 5–10 раз больше соп�
ротивления сток — исток полевого тран�
зистора в открытом состоянии. Емкость
конденсатора цепи определяется из вы�
ражения:

С = tdt/30 ⋅ R (4)

где tdt — время паузы на переключения
верхнего и нижнего транзисторов.

Исходя из того, что продолжитель�
ность переходного процесса, равная 3RC,
должна быть 10 раз меньше длитель�
ности значения мертвого времени tdt.

Демпфирование задерживает мо�
менты открывания и закрывания полево�
го транзистора относительно перепа�
дов управляющего напряжения на его
затворе и уменьшает скорость измене�
ния напряжения между стоком и затво�
ром. В итоге пиковые значения импуль�
сов затекающего тока меньше, а их дли�
тельность больше. Почти не изменяя вре�
мени включения, демпфирующая цепь
заметно уменьшает время выключения
полевого транзистора и ограничивает
спектр создаваемых радиопомех.

Еще одной причиной защелкивания
драйвера может быть неудачная конфи�
гурация проводников на печатной пла�
те. В приведенном на рис. 3, а фрагмен�
те печатной платывключения драйвера
IR2153, выделенный фиолетовым цве�
том проводник входит одновременно и
в цепь управления и в выходную цепь по�
левого транзистора VT1. В момент отк�
рывания и закрывания транзистора
резко изменяется ток, текущий поэтому
участку проводника. На его паразитной
индуктивности, эта индуктивность, как
известно тем больше чем длиннее про�
водник, возникают положительные и от�
рицательные импульсы напряжения са�
моиндукции. Проникая в драйвер, они
способны вызвать его защелкивания.
Правильная конфигурация рассматри�

ваемого проводника, сводящая к мини�
муму длину общего для входных и выход�
ных цепей участка, смотри рис. 3, б.

Общий провод микросхемы управ�
ления необходимо подключать таким
образом чтобы ток управления и сило�
вой ток протекали по одному проводу.
Поскольку любой проводник, как изве�

Схема уменьшения
времени выключения

транзистора: а – диодом;
б — снаберная цепь

Рисунок 2

Фрагмент печатной
платы драйвера

IR2153: а — неправильное
расположение печатных
проводников; б — правильное
расположение печатных
проводников

Рисунок 3
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стно из курса школьной физики, облада�
ет паразитной индуктивностью, то при
достаточно быстром изменении падения
напряжения на транзисторе (dU/dt ве�
лико) скачок напряжения в паразитной
индуктивности вызовет ЭДС самоиндук�
ции, которая сложившись с напряжени�
ем питания микросхемы превысит допус�
тимый порог — 15В. Что в свою очередь
приведет к выходу драйвера из строя.
Обезопасить разработку от данного яв�
ления возможно, если вывод «земля»
микросхемы управления непосредствен�
но присоединить к истоку мощного клю�
чевого транзистора, а затем эта точка
присоединяется к отрицательной клем�
ме сетевого конденсатора сглаживаю�
щего фильтра. На рис. 4 представлен
пример расположения силовых элемен�
тов и проводников на печатной плате.

В преобразователях сетевого на�
пряжения обычно для питания драйве�
ров не применяют отдельного низко�
вольтного источника питания, а подают
выпрямленное сетевое напряжение на
соответствующие выводы микросхемы
через гасящий резистор. На упрощен�
ной схеме рис. 5, это резистор R1.

Его номинал определяют таким об�
разом, чтобы при максимальном пот�
ребляемом драйвером токе и мини�
мальном напряжении в сети стабилит�
рон VD1 не выходил из режима стабили�
зации. Мощность гасящего резистора
выбирается из условия.

P ≥ 2 (2202/R1) (5)

В некоторых микросхемах драйве�
рах предусмотрен встроенный стаби�
литрон, и во внешнемнет необходимос�
ти. Например, в драйвере IR2153 его
напряжение стабилизации 15.6 В. По�
давать на ИС большее напряжение без
ограничивающего резистора R1 недо�
пустимо. Не следует также и намного
уменьшать напряжение питания драйве�
ра по сравнению с номинальным. Это

приведет к уменьшению амплитуды им�
пульсов на его выходах, которая для
большинства мощных полевых транзис�
торов не должна быть менее 7 В. В схе�
ме на рис. 5 нет необходимости уста�
навливать VD1, на схеме он был приве�
ден как один из вариантов построения�
источника питания драйвера.

Элементы VD2 и C2 образуют пла�
вающий бутстрепный источник питания
формирователя импульсов управления
полевыми транзисторами VT1. Приме�
нение такой схемы стало возможным
благодаря крайне малому расходу
энергии, требующемуся для этой цели.
Диод плавающего источника питания
должен быть импульсным с значением
обратного напряжения превышающим
значение выпрямленного напряжения
сети, время восстановления такого дио�
да должно быть не более 100 нсек и с
прямым током:

Imax ≥ Qc ⋅ f (6)

где Qc — заряд, переносимый за один
период выходного сигнала драйвера.

Заряд переносимый за один период
определяют по формуле:

Qс = 2Qg + Iпо/f + Qсдв + Iут/f (7)

где Qg — заряд затвора управляющего
транзистора; Qсдв — заряд, расходуе�
мый на сдвиг уровня (5 нКл у драйверов
с рабочим напряжением 500–600 и
20 нКл у драйверов с рабочим напря�
жением 1200 В); Iпо — ток потребляе�
мый выходным каскадом драйвера в
статическом режиме; Iут — ток утечки
конденсатора.

Из личной практики построения
импульсных источников питания во
многих случаях подходит диод SF28
(600 В, 2 А, 35 нс).

Конденсатор C2 должен иметь ми�
нимальный ток утечки и малое сопро�
тивление для высокочастотных состав�
ляющих тока, образующихся в процес�
се переключения. Даже очень хороший
алюминиевый оксидный конденсатор
здесь не годится. Можно использовать
оксидный танталовый конденсатор, а
еще лучше пленочный с органическим
диэлектриком, аналог отечественного
К73�17. Минимальную емкость данного
конденсатора необходимо определять
по следующему условию:

С ≥ 2 ⋅ Qc/ (Up – Ud – Uoff) (8)

где Up — напряжение питания выходно�
го каскада драйвера; Ud — прямое па�
дение напряжения на бутстрепном дио�
де; Uoff — падение напряжения на отк�
рытом полевом транзисторе.

Исходя из своего опыта емкость бут�
стрепного конденсатора необходимо
выбирать в 10–15 раз больше расчет�
ной в выражении (8). К примеру у тран�
зистора IRF720 Qg = 20 нКл, у драйвера

Упрощенная схема включения драйвера IR2153Рисунок 5

Пример расположения на плате силовых элементов
устройстваРисунок 4



IR2153 Iпо = 70 мкА, Iут = 5 мкА, Qсдв =
5 нКл, Up = 15 В, Ud = 1 В, Uoff = 3 В. Подс�
тавив имеющиеся данные в выраже�
ние (7) и (8) получим условие С ≥
8500пФ. Увеличив минимальное значе�
ние в 15 раз, получаем 0.127 мкФ. Ок�
руглив до ближайшего номинала из ряда
значений, получаем номинал 0.1 мкФ.

В настоящее время компания Inter�
national Rectifier приступила к производ�
ству драйверов пятого поколения (G5
HVIC). Драйверы включаютв себя некото�
рые элементы ранее располагаемые на
печатной плате, но также являются pin�to�

pin совместимыми с ранее выпускаемыми.
На рис. 6 приведена структурная схема
драйвера IR2153, а на рис. 7 — струк�
турная схема драйвера нового поколения
IRS2153.

На рис. 7 красным цветом выделен
блок управления бутстрепным транзис�
тором и бутстрепный транзистор подсо�
единенный к выводам Vb и Vcc. Соглас�
но рис. 5, упрощенная схема включения
драйвера, пользователь использующий
драйверы нового поколения может от�
казаться от использования бутстрепно�
го диода VD2 поскольку он расположен

на кристалле драйвера, при этом сох�
раняется взаимозаменяемость драйве�
ров нового и старого поколения как ме�
ханически так и функционально. При�
мер использования драйвера IRS2153
— приведен на рис. 8.

Новые интегральные схемы драйве�
ров производятся по усовершенство�
ванному процессу изготовления, как и
предыдущее поколение, драйвера дан�
ной серии обеспечивают ряд защит не�
обходимых для обеспечения функцио�
нальных блокировок и защит, а также
проявляют высокую эксплуатационную
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Структурная блок схема драйвера IR2153Рисунок 6

Структурная блок схема драйвера IRS2153DРисунок 7
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Наименование Наименование Наименование
снимаемых замены замены Число Iвых(mA) Коментариис производства драйверов драйверов контактов
драйверов в корпусе SOIC в корпусе DIP

Драйверы полумоста
IR2103 IRS2103SPbF IRS2103PbF 8 290/600 UVLO VCC

IR2104 IRS2104SPbF IRS2104PbF 8 290/600 Удаленное откл.
Лог. сиг�м; UVLO VCC

IR2108 IRS2108SPbF IRS2108PbF 8 290/600 UVLO VCC & VBS

IR21084 IRS21084SPbF IRS21084PbF 14 290/600 Программированная пауза;
UVLO VCC & VBS

IR2109 IRS2109SPbF IRS2109PbF 8 290/600 Удаленное откл.
Лог. сиг�м; UVLO VCC & VBS

Удаленное откл. Лог. сиг�м;
IR21094 IRS21094SPbF IRS21094PbF 14 290/600 Программированная пауза;

UVLO VCC & VBS

IR2308 IRS2308SPbF IRS2308PbF 8 290/600 UVLO VCC & VBS

IR2111 IRS2111SPbF IRS2111PbF 8 290/600 UVLO VCC & VBS

IR2183 IRS2183SPbF IRS2183PbF 8 1900/2300 UVLO VCC & VBS

IR21834 IRS21834SPbF IRS21834PbF 14 1900/2300 Программированная пауза;
UVLO VCC & VBS

IR2184 IRS2184SPbF IRS2184PbF 8 1900/2300 Программированная пауза;
UVLO VCC & VBS

Удаленное откл. Лог. сиг�м;
IR21844 IRS21844SPbF IRS21844PbF 14 1900/2300 Программированная пауза;

UVLO VCC & VBS

Драйверы верхнего и нижнего транзистора

IR2101IRS2101SPbF IRS2101PbF 8 290/600 UVLO VCC

IR2106 IRS2106SPbF IRS2106PbF 8 290/600 UVLO VCC & VBS

IR21064 IRS21064SPbF IRS21064PbF 14 290/600 UVLO VCC & VBS

IR2181 IRS2181SPbF IRS2181PbF 8 1900/2300 UVLO VCC & VBS

IR21814 IRS21814SPbF IRS21814PbF 14 1900/2300 UVLO VCC & VBS

IR2110 IRS2110SPbF IRS2110PbF 16/14 2500/2500 Удаленное откл. Лог. сиг�м;
UVLO VCC & VBS

IR2113 IRS2113SPbF IRS2113PbF 16/14 2500/2500 Удаленное откл. Лог. сиг�м;
UVLO VCC & VBS

Таблица. Снимаемые с производства драйвера компании International Rectifier

надежность и снижение цены. В таблице
приведен список драйверов компании
International Rectifier, которые в настоя�
щее время производятся, но не реко�
мендуется их включать в новые разра�
ботки(первая колонка таблицы) ивводи�
мые драйверы G5 поколения (вторая и

третья колонки корпуса SOIC и DIP со�
ответственно).

Приобрести описанные драй"
веры или заказать их образцы Вы
можете обратившись к официаль"
ному дистрибьютору компании In"

ternational Rektifier на территории
Украины — Rainbow Technologies
(ООО «РТЭК»):

03035, Киев,
ул. Урицкого, 32, оф. 1,
тел./факс: +38 (044) 520"04"77,
520"04"78, 520"04"79.
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