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a 1GBT是一种新蛩的大功率开关管．近年来在国内外变 

颤器或开关电源中蓑得广搓的使用。为了羞免短路过载烧环 

营子、必须要甩报应的驱动器来驱动和保护。车文首先舟绍 

1GIYI"的工作原理，再介绍台湾斯米克公司生产的一种 IGBT 

分立式驱动器IDM400A，最后提出应用中的几十问题供读者 

使用时参考。 

IGBT 基本原理盈特性 
一

IGBT的基本原理 

IGBT是篓璺逝銎墨 生皇昌篷彗(Insulated Gate 
polar Transistar)的简弗，自8o年代中期以来．它怍为一种 

新一代的电力电子器件在交谎变顿器．逆变器、大功率开关电 

源、电子焊机等方面获得了广泛应用．虽然在 IGBT问世之 

前，大功率双极型晶体管(GTR)已经在电力电子线路中获得 

了应用，如小功率开关电源及逆蛮器等，但随着转换功率的增 

差-开、关状毒转换时间长，开关损耗大，工作频率低；(2)熟稳 

定性差．容易掇蚵：I(3)驱动功率大，驱动线路复杂，这就限制 

了GTR在大电藏，高电压方面的进一步发展．70年代出现的 

电力塌效应管(Power MOSFET)是一种电场控制型的大功率 

器件，较常见的管子结构型式是漏极和源极不在同一平面上 

的垂直导电双扩屉 MOS器件(VDMOS)．图 l是 VDMOS的 

结构示意图和电路符号．它的工作原理如下：如在VDMOS漏 

极D和漂极s问加上正向电压Vr*-当橱极G和潭搔s问所 

加的电压 =0时，D与S间因存在p—n反向结，在D与 

s间没有电流通垃}当 VGS加正向犏置时．由于 SiO2绝绦层的 

存在．k二0．但金属糖被充电而聚集正电荷．P型硅中的空亢 

被正电荷排斥向体 运动，而留下了带负电的离子，形成了一 

层投有薮流子的空间电荷区，称为耗尽层。耗尽层不能导电， 

随着 s增大，耗尽层加宽．当 V哪大到一定值时，P型硅中的 

电子(少数载谎于)被栅极正电荷吸引到表面，在耗尽层和 

si 之阃出现n塑导电层，称为厦壅层．或称n+淘道，见图l 

阴影处，出现厦蜜层所需的栅极正偏压张为阀值电压。vⅡ 

MOS器件的电流全部依靠电子(多数载汽子)运载．属于 单 

撮型器件 ．与双报塑管子相比．VDMOS具有良好的动志特 
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性：它的开关时间只有GTR的几十分之一到几百分之一，因 

此工作额率可 比GTR高得多；由于 VDMOs是场控器件， 

输入阻抗高，所需的控制功率极擞一通常可直接使用集成电路 

的输出．这给驱动电路的设计带来方便IVDMOS还具有益好 

的热稳定性，由于箕淘遭电阻具有正的温度采教．当芯片诅度 

升高时，淘道电阻增大，使通过的电瘴减小．从而眈自动调节 

整十芯片电流的均匀分布，使大电液器件的崩造成为可能．也 

使多十器件能够直接并联使用而不需采取特别均滤措麓． 

VDMOs与GTR相比的主要缺点是营子导通时的通恋压降 

Vcs(on)比较大．使管子功耗大 造戚VDMOS通态压障太的 

原因是电流通道上存在着较大的轻掺杂区．胛 n一区电阻RD， 

而n一区又是提高器件耐压所必须的．因此在VDMOS中高耐 

压和低通志压降是一对矛盾 

1GBT是 VDMOS的改进，从结构原理上看它是 VDMOS 

和GTR的结合，兼有两者的优点。囤2是它的结构和电路符 

号，它在VDMOS基础上引进了p～n站．利用蓦区(轻掺 n一 

区)少数载流子的电导调制技应来降柢基区电阻，从而使 IG— 

BT的逋态压砗VCE(on)下降 简单地说 IGBT相当于 l十由 

MO6FET驱动的厚基区pap晶体管．它的简化等教电龉如图 

3所示．圈中RB为 pnp管基区内的调制电阻．当 VGE为正且 

大于饲值电压V6 h 时．MOSFET内形成 道井为 pap晶体 

管提供基极电流进而使 IGBT导通．此时从 P+区注入 n一的 

空穴(少数载疽子)对ii区进行电导谓制．减小rt一区的电阻 
●

，，  J  
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Rn，使高耐压的IGBT也有很小的通态压降 当 E为0或反 

向时，MOSFET内淘道消失．pnp管的基敏电流碹切断，IGBT 

毙断。vcE(∞)下降童眯着1GBT器件的电栽容量可 做得更 

太，耐压也可更高 虽然IGBT困p--n结存在着少数载漉子 

存储艘应，动志特性比VDMOS差一些．但总体性能明显优干 

前两者，是当前电力电子器件较为理想的一种。随着容量、损 

耗、工作频章 安全可靠性辱指标的提高t当前1GBT已经发 

展到第三代、第四代，它的驱动线路也已集成化、掇块化一大大 

方便丁使用。 

二．1GBT的输出特性和主要参数 

IGBT的输出特性是指以vGE为控制变量，集电极电漉lc 

与集、射极问电压 vcE之阿的关幕，围4为典型的1GBT辅出 

特性曲线 当v旺>O而 V6E<V缸‘th)时·IGBT为正向阻断 

状态，此时淘道教有形成．1GBT只有很小的集电极漏电流 

b 流过。当VcE>D且V6~>VGE(th)时，掏道形成，靠近集 

电撮的p—n结姓于正值献卷，p 区将向n基区注入空穴， 

匝升高．注入的空穴密度也增大．直到超过 n摹区的电子密 

度．在这种情况下，随着VGz的升高，向基区提供电子的淘道 

加竟，lc将增大．在正向导逼的大部分区域内·k与VGE呈线 

性关系．IGBT的这种工作就寿为有探工作状志或称线性工 

作状卷。圈4中输出特性明显弯曲的部分为饱和工作区·此时 

k与vG￡不呈线性差幕．对于工作在开关状志的IGBT，应尽 

量港免工作于有源区．否则功耗将会租大。 

IGBT大功率开关管及其驱动器 

下，C E间的饱和压降．从图4可见，在饱和导通时一VcE on) 

与集电授电蠢近戗成正比。 

4．阀值电压 VcEfth) IGB3"宴现电导调制而导遗的最 

低G E间电压 25 C时V~E(th)的范匐在 2～6V之间，V雠 

( )值随温度升高略有下降．温度每升高lC，其值下降约 

5mV。V E<m)值可 由囝5所示的基本电路来测量-囝中当 

VGE--0时。集电蚀电流很小 为漏电流kzs．升高V6E使Ic上 

升副规定的集电报电流时浏碍的G，E回电压即为 ’吒g(th}- 

5开通时间t 即IGBT在开通过程中从驱动电压VGE 

脉冲前带的0 lvcE处起至k上升到0．9 处所需的时阃· 

6关断时同t。 即IGI~I"在关断过程中从VGE咏冲后柑 

lG蜘r的主要参数： 

1． 、射锻最高电压Bvc￡s 是指栅饺与发射钕短接时 

c E间允许的最大电压，即通常所指时颧定电压， 

2．集电掇最大电流Ic 是指管子在安全温度范围内集 

电撅最大允许通过的直澎电赢，通常IGBT的安垒温度为壳 

温 85C。 

3．集电板通毒压障 Vcg(C~) 指在一定的集电饭电流 

表 1 

的0．9Vc，E址起至Ic下降到0 tic处所需的时问 IGBT的tm 

和tdr约 1～2 。 

表l为,kEG公司几种1(315"1"的主耍性镌-供读者参考。 

介绍一种IGBT驱动嚣 

虽然IGBT的驱动功率小．电路简单t但IGBT的驱动电 

路设计得好坏对器件安全可靠地工作关系根大·IGBT驱动 

额定电压 集电极最大电流 集电极峰值电流 罐态压碎 阈值电压 开通时间 关断时间 
里【号 BVc鹳 b(≤lms) VcE(on){25℃) VcE(th) (ton) tD{f 

(V) (A) (A) (V) (V) (uS) (ĵS) 

FF100R 500K 500 100 200 3 0．8 0．8 
FFl00R100OK 1000 100 200 3 0．B 1，0 

FFl50R 500K 500 l50 300 3 0．8 O．8 

FF1SOR1000K 1000 150 300 3．5 0．7 1．1 

FF20dR 50OK 500 20O 400 3 4．5 0．85 0．8 

F ZOOR1000K 1000 200 400 3 0．9 1．1 

F 3O0R 500K 500 3O0 600 3 0．9 O．9 

F 3O RlOOOK l∞O 3oo E0O 3．5 O．g 1 2 

F 40OR 50OK 500 400 800 3 1．0 0．9 
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新器件应 

器除了应具备驱动放大功能外．迁必须要有良好的隔离和保 

护功能．对它的异体要求是： 

1．提供适当的正向驱动电压、 。为了保证 IGBT充分 

导通 选到降低饱和压降的目的，正向驱动电压要足够大．通 

常取1 5V左右。另外为了保证si02绝缘屡不被击穿和长期可 
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管脚 功 能 

1 甩予连接反情置电撼的滤波电容嚣 

2 电源(+22．5V) 

3 驱动输出 

4 连接外部电容．防止保护电路谩动作 

5 过藏(短路)保护信号输出 
6 IGBT集电撮电压检测 

7 不 接 

8 不 接 

9 电源地 

10 电锾【地 

14 驱动信号输入 

15 驱动信号输入 

靠工作，VoE最大不得超过2OV。 

2．提供适当的反向偏置电压，为了防止外界干扰脉冲 I 

起误导通．】爵极反向应施加一5～一lOV电压。 

3．肄有可靠的短路和过瘴保护能力，在切断 【GBT短路 

电流时要有一小段延时．以难免 I起瞬毒尖峰电压损坏管子。 

4．有霞好的辖凡输出隔离能力 

5．尽可能小的辖^输出信号传输延迟。 

6．肄有过赢监控信号的输出功能。 
一

． IDM400A驱动器 

IDM400A是一种分立元件的IGBT专用驱动器模块+围 

6为IDM400A的方程圈，图中@、@脚是控制信号辅凡端．@ 

脚是驱动信号输出端，它通过栅极驱动电阻 与IGBT的栅 

极相连，用来开关1C-BT。@脚是过巍监控信号辖出靖，它通 

过外接光耦输出故障信号。@脚为过魂保护信号辅^螭。为了 

与高压隔离．该 I睁必须井接高反压的取样二极管与IGBT 

集电撮相接。①脚与IGBT发射极直接相连，⑨睁为地墙 

IDM400A的电原理如图7所示，电源电压加在②、@脚 

之间，推荐值为22 5v。图中由高压隔离光辆D1、互补推巍输 

出管DT／D8、5V稳压管D6爱电阻Rl组成驱动器的基丰电 

路。D1的输出端子@ @及⑦ @间为1对互补瞥，输^脉冲 

信号(推荐值为8mA)经 叫 隔离放大．传进到推挽功蕴管 

D7、D8输出。正常工怍时，当D 饱和，DB截止，输出脚@向 

IGBT提供正向驱动电压钓3．6V；当D?辕止，D8饱和，■@ 

向IC-BT提供反向偏置电压约一5V IDM400A驱动1C-BT导 

通和关断的捌试电路和输^一输出墟形如围8及围9所示。 

图 7中的 D3、1)4、D5、R3、R4、R5、C2、c3荨构成了过瘴 

捡测、故障信号输出及导通保持电路。控涮过流放障的方法是 
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IGBT大功率开关管及其驱动器 

项 目 IDM400A EXB840 EXBB41 

最大供电电压(V) 35 25 2S 
最大输入电流(mA) 10 

最大正向偏置输出电瓿(A) 9 1． 4 

最大反向偏置输出电流(A) ～9 —1．S 

最大工作巅率(kHz) 25 40 40 
、

输入／输出隔离电压(kV) 2．5 2．5 2．S 

最高表面工作沮度(c) —1O～+85 —10～+85 一1O～+85 

工作电压(V) 22．S 20 20 

输入正向电流(mA) 8 10 10 

输出高电平电压(V) 16 14．5 14．5 

输出低电平电压(V) —5 —4．5 —4．5 

导通时间( ) 1．5 1．5 1．5 

关断时间( ) 1．5 1．S 1．5 

过电藏检测电压(V) 7．5 7．S 7．5 

过电流保护延时时间( ) 10 10 10 

报警信号延时时坷 2 1 1 

利用IGBT通态压降Vc￡‘∞)阜集电撮电流 k成正}匕的特 

性 ，通过监视Vcr(∞)的大小来判断过滤是否产生．IGBT在 

正常工作状态下通志压降VcE(on)约4V‘第2代IGBT管 

于)，一且过流发生，VcE(0n)增大，当增大到设定值 7．5V时． 

驱动器@与①脚之间为 8．2V，过流保护动作电压选 13 2V 

(C1两j嗣)，D3反向导通．为 D4提供基极电流，IM 由截止转 

为导通，使@脚电平由高变氍，对外辅出过滤监控信号．同时 

由于IM 导通，c3向D4放电，约经 10~ts后，D5导通，1)7的基 

极电流碱小， 致 D7由饱和状态变为放大状态，同时 1)8也 

由截止变为放大，IGBT栅极正向驱动电压随之埠低．实现款 

关断，称为延时过滤保护．在这段时间内若过流靛障清失，陆  

B1’的VcE(∞)减小，D4回到截止状态，@脚恢复正常驱动电 

压输出 若这段时间过后过瘴故障不清失，将促使 D7藏止， 

D8饱和，形成负偏压，关断管于 过流保护的动作曲线如图 

l0所示，朗中当IGBT从关断转为开通时．若此时发生过流 

故障，则输出驱动电压在1 6V处延时10ps后下降．约50ps后 

关断 

1DM40OA的外形足寸和臂脚功能见圈11 

二．IDM400A驱动器的主要参救 

IDM400A的额定参数与主要特性见表 2 表2中还列出 

了日本富士EXB系列驱动器的性能 从表中可见，两者的电 

性能相似，但DM4O0A有更大的驱动能力，在工作频率低于 

25k} 时，它最大能驱动1200V／400A的IGBT，当驱动第2 

代 600V／200A或 1200V／100A的 1GBT时有良好的安全可 

靠性。 

三． )M400A驱动器的热型应用 

IDM400A的典型应用见圈 12，圈中c1，C2用来吸收电 

源阻抗引起的电压变化，罄免电路产生误动作，使用时电容尽 

量靠近驱动器，建议c1取 ~TV．F／35V，c2取 4ZvF／l6v。取样 

二极管D2的选鼠必须考虑反向耐压，恢复时间和通态压埠 3 

十因赦，它的反向耐压必须大于捂对应的IGBT的额定电压， 

它的恢复时间必须小于IGBT的关断时问，它的正向压降应 

不大于过流保护动作电压‘13．2V)藏击IGBT过瘴时的vcE 

(oI．)及穗压管(圈7中D6)电压后得到的差，可选用快恢复二 

撮管FR157或其他同娄型臂于。 

是十非常重要的参数，它涉及爿 1GBT的开关速度和 

开关揖耗，并影响电路是否出现振荡，是否产生浪涌电压和电 

流。增大R6可抑制摄茴，戒小浪涌，但开关损耗随之增大，表 

3培出了曹士ExB系列驱动器配置曹士第2代IGBT的电阻 

计算值，也可供 IDM400A使用时参考。表中RG计算值与所 

给的标准值可能有较大出^，一般要高出2～3倍。R2为靛障 

输出光耦的限巍电阻，R2太大。光飘糖凡电澎太小，故障信号 

不能有救传递 R2太小将使靛障输出信号的保持耐间变短， 

使有关电路来不厦处理而导致儡护失败，R2的推荐值为5． 

1kn。 口口 

k(A) Vc
E RG 

8 15 35 50 75 100 15O 2oo 30C (V) 

RG计算值‘n： 560 36O 200 91 63 46 36 2l l5 

l200 标准值‘n： 15O 82 50 25 16 0
． 1 5．6 4．7 2．7 

计算值(n： 27O 15O 68 47 35 27 l6 11 

㈣  标准值(n) 15O 82 50 33 25 l5 12 8
．2 
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