
М
и

к
р

о
с

х
ем

ы
 с

и
л

о
в

о
й

 э
л

ек
тр

о
н

и
к

и

15

электронные компоненты  №6 2009

В приложениях с высокой скоростью переключения возникновение элек-
тромагнитных помех может привести к неправильной работе системы 
и выходу ее из строя. Оптопары для управления затвором с сильноточ-
ным выходом и большим ослаблением синфазного сигнала являются 
хорошим решением этой проблемы, т.к. они обеспечивают защиту от 
помех и высокий допустимый ток в приложениях с мощными IGBT и IGBT с 
большими скоростями переключения.

Оптопары для поддержки 
мощных импульсных 
преобразователей с высокой 
скоростью переключения
Инженер-разработчик, компания Avago Technologies

Затворы транзисторов IGBT должны 
управляться стабильными уровнями 
напряжения включения и выключения 
и относительно большим током, чтобы 
обеспечить быстрое переключение 
между соответствующими состояния-
ми. Кроме того, требуется большой 
управляющий ток для переключения 
IGBT с большой номинальной мощно-
стью. 

Чтобы понять значение цепи драй-
вера с сильноточным затвором для 
преобразователя, рассмотрим техниче-
ские требования на разработку и такие 
параметры IGBT как заряд, емкость, 
напряжение и частота переключения. 

Входная емкость часто использует-
ся в качестве исходного пункта для 
проектирования управляющей цепи 
затвора. В техническом описании IGBT 
входная емкость CIES меняется в диа-
пазоне от нескольких пикофарад до 
сотен нанофарад. CIES является суммой 
емкости между коллектором и затво-
ром (CGC) и емкости между затвором и 
эмиттером (CGE), т.к. они параллельны 
друг другу (см. рис. 1). Эта емкость IGBT 
значительно меняется в зависимости 
от напряжения коллектора. Вариации 
напряжения коллектора и конденсатор 
Миллера увеличивают входные емко-
сти в 3—5 раз относительно значения 
CIES, указанного в техническом описа-
нии транзистора. Из-за этой разницы 
параметры цепи управления затвором, 
рассчитанной на основе приведенной 
в описании входной емкости, обычно 
неправильные. На рисунке 2 QGE  — 
заряд, протекший за время t0, в течение 
которого напряжение затвора измени-
лось от нулевого значения до значе-
ния, соответствующего плато Миллера. 
QGC  — заряд, протекший за время t1; 

QG  — суммарный заряд, необходимый 
для включения IGBT, где VGE — напряже-
ние управления затвором. Обычно QG 
указан в техническом описании произ-
водителя IGBT.

Пиковое значение тока управления 
затвором и средняя мощность Pavg рас-
считываются следующим образом:

(1)IG,PEAK = VGE/RG,

(2)Pavg = VGE∙QG∙fs,

где:
QG — суммарный заряд затвора IGBT;
fS  — частота переключения IGBT 
(см. рис. 2).

Цикл заряда затвора можно разде-
лить на три временных интервала — t0, 
t1 и t2. Эффективная емкость затвора и 
пиковый ток во время каждого из них 
вычисляются из формул:

(3)QX = IG,X∙tX, 

(4)QX = VGE,X∙CX,

где х = 0, 1, 2 и указывает определенный 
временной интервал.

Мощные IGBT-транзисторы и их 
одновременное переключение 
Среднеэффек тивную емкость 

затвора в зависимости от его напря-
жения можно определить из рисунка 
2. Это значение не отражает «истин-
ную» нагрузку драйвера затвора, 
что объясняется наличием плато 
Миллера, на котором напряжение 
имеет практически постоянную вели-
чину, несмотря на то, что заряд про-
должает накапливаться. На интер-
вале t1 емкость затвора достигает 

высокого значения. Для прохожде-
ния сквозь затвор большой емкости 
на этом интервале требуется высо-
кий пиковый ток, в противном слу-
чае IGBT будет медленно включаться 
(см. уравнения 3 и 4). Из-за высокой 
емкости в области плато требуется 
обеспечить большой пиковый ток, 
особенно для приложений с высокой 
скоростью переключения. 

Рис. 1. CIES — входная емкость IGBT; CGS — 
емкость затвор-коллектор; CGE — емкость 
затвор-эмиттер 

Рис. 2. Типичная зависимость заряда затвора IGBT 
от VGE определяет среднеэффективное значение 
эффективной емкости затвора
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В приложениях, в которых исполь-
зуются IGBT с большим номиналом, 
пиковый ток является фактором, огра-
ничивающим скорость переключения. 
В схожих приложениях применяется 
драйвер сильноточного одиночного 
затвора, позволяющий совместно 
использовать функции управления и 
снижать число компонентов. Как пра-
вило, драйвер затвора с 2,5-А пиковым 
током может управлять IGBT с номи-
налами до 1200 В и 100 А, а драйверы 
с выходным максимальным током 5 
А  — IGBT с номиналами до 1200 В и 
100 А. Эти требования к номинальным 
значениям меняются в зависимости 
от частоты переключения и окружаю-
щей температуры. 

Для очень мощных IGBT использует-
ся неинвертирующий токовый буфер, 
повышающий ток управления затво-
ром транзистора (см. рис. 3). У буфер-
ных транзисторов Q1 и Q2 большие 

максимально допустимый ток и коэф-
фициент усиления по току. Следует 
поместить токовый буфер в схеме как 
можно ближе к IGBT, чтобы свести к 
минимуму паразитную индуктивность 
петли зарядного и разрядного тока. 

Рис. 3. Неинвертирующий токовый буфер, состоящий из транзисторов Q1 и Q2, обеспечивает значитель-
ный ток управления и большой коэффициент усиления по току

Рис. 4. Сопротивление затвора способствует замедлению времени переключения

Рис. 5. Использование оптопары для управления затвором позволяет ослабить синфазный сигнал при 
электромагнитных помехах и других шумах

Резистор затвора RG, предназначен-
ный для управления пиковым током 
IGBT, помещается за цепью буфера. 

Для быстрой зарядки и разряд-
ки емкости затвора IGBT цепь драй-
вера затвора должна иметь низкий 
импеданс. Благодаря низкоимпеданс-
ному тракту и большому выходно-
му току затвора реализуется высо-
кая скорость переключения IGBT. 
Однако такое переключение создает 
другие проблемы  — из-за увеличе-
ния скорости изменения dV/dt появ-
ляются электромагнитные помехи, 
которые могут привести к ошибоч-
ным входным сигналам на микросхе-
ме драйвера затвора и, в конечном 
счете — к неправильной работе всего 
приложения. Для предотваращения 
этой ситуации используют ограничи-
вающие резисторы в цепи включения 
и выключения затвора (см. рис. 4), тем 
самым увеличивая его сопротивле-
ние. В свою очередь, это приводит к 
замедлению времени переключения, 
что идет вразрез с требованием обе-
спечить высокую скорость.

В этой ситуации используется опто-
пара, позволяющая ослабить синфаз-
ный сигнал при возникновении элек-
тромагнитных помех и другие шумы. 
Разные земли для входа светодиода 
и выхода IGBT, а также экранирован-
ный корпус внутреннего светодиода 
обеспечивают требуемую защиту от 
шума. 

У идеальной микросхемы драй-
вера затвора IGBT большая скорость 
переключения, высокие допустимый 
пиковый ток и помехоустойчивость. 
Из рисунка 2 видно, что в результа-
те большой скорости переключения 
напряжение затвора достигает плато 
Миллера. На этом плато управляю-
щее напряжение имеет относительно 
постоянное значение, а микросхеме 
драйвера затвора требуется обе-
спечить высокий ток для быстрой 
зарядки емкости Миллера. За этим 
плато драйвер продолжает обеспечи-
вать зарядку до полного завершения 
цикла.


