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Технология КнИ для защиты  
от отрицательного напряжения

Вольфганг Франк (Wolfgang Frank), Чиньшень Сонг (Jinsheng Song), Infineon Technologies

Монолитные ИС драйвера для управления затвором со смещением уровня 
(level-shift) могут серьезно пострадать от  отрицательного напряже-
ния, которое возникает на  опорном выводе в  верхнем плече, если эти 
микросхемы созданы на базе стандартных процессов. Однако технология 
КнИ (silicon-on-insulator  – кремний-на-изоляторе) решает эту проблему,  
обеспечивая надежную защиту. В этой статье обсуждается метод испы-
таний отрицательным и динамическим напряжением, а также анализи-
руются результаты тестирования трех драйверов затвора от разных 
производителей.

Введение
Интегральные схемы, созданные 

на основе стандартной кремниевой 
технологии, обладают малой устойчи‑
востью к воздействию отрицательного 
напряжения, подаваемого на их входы 
и выходы. Небольшое отрицательное 
напряжение величиной – 0,8…–1  В   
на одном из выводов может вызвать 
появ ление неуправ ляем ых токов 
на  под ложке. Эти токи пост упают, 
например, через прямосмещенный 
p‑n‑переход из подложки в активную 
зону (см. рис. 1). В результате ИС начи‑
нает вести себя непредсказуемым 
образом, что может привести к воз‑
никновению других проблем в цепи 
с этой микросхемой.

Из-за появления отрицательно ‑
го напряжения в  переходных про ‑
цессах особенно заметно страдают 
драйверы для управления затвором. 
Эти микросхемы применяются для 
управления силовыми транзистора‑
ми, которые работают при высоком 
напряжении и токах. Изменение тока 
и напряжения в импульсном режиме 
воз дейс твует на  паразитные эле ‑
менты  – индуктивности и  емкости. 
В результате на выводах драйверов 
для управления затвором появляется 
отрицательное напряжение, что при‑
водит к неконтролируемым измене‑
ниям выходных состояний драйвера 
затвора. При защелкивании этих ИС 
может повредиться вся схема.

На рисунке 2 показан пример полу‑
мостовой конфигурации с паразитны‑
ми элементами и напряжением, которое 
возникает под их влиянием.

Полумост состоит из  дву х  IGBT-
транзисторов – T1 и T2 с антипарал‑

Рис. 1. Поперечное сечение транзисторной структуры, созданной на основе технологии объемного 
кремния

Рис. 2. Полумостовая конфигурация с паразитными элементами: а) цветной стрелкой показан путь тока  
в нагрузку; б) круговая стрелка указывает направление тока через индуктивную нагрузку,  
в т.ч. паразитные элементы в нижнем плече
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электронные компоненты  №9 2016

2EDL05N06PF  
от Infineon [1] Устройство 1 Устройство 2

Технология КнИ объемный кремний объемный кремний

уровень изоляции 600 В

метод изоляции схема сдвига уровня

Vs_tran (t < 500 нс), В –50 нет данных*

Vstatic, В –0,5 –0,3

бутстрепная цепь собственный диод собственные FET внешний диод

IOpk+, A 0,36 0,4 0,35 (мин. – 0,25)

IOpk-, A 0,70 0,65 0,65 (мин. – 0,5)

Таблица 1. Параметры протестированных полумостовых драйверов

* Данные отсутствуют в соответствующих технических описаниях.

лельными диодами D1  и  D2.  Э тот 
полумос т подает ток в  нагрузк у  – 
трансформаторы или электромашины. 
Нагрузка получает питание от источ‑
ника в шине постоянного тока, когда 
транзистор T1 верхнего плеча нахо‑
д и тс я в о  в к люч е нн о м со с тоянии 
(см.  рис.  2а). Если T1  выключен, ток 
нагрузки поступает в нижнее плечо 
полумостовой схемы, и диод D2 про‑
водит ток нагрузки (см. рис. 2б). Пара‑
зитные элементы показаны только 
в  нижней час ти комму тационного 
тракта. Схожие паразитные индук‑
тивности физически прису тствуют 
и в верхнем плече.

Очевидно, что на элементах LσC, LσE 
и шунте RSH падает напряжение пере‑
ходного процесса. Возникает также 
э ф ф ек т пря м ого во сс танов лени я 
на диоде D2. В результате на выводе VS 
драйвера затвора появляется отрица‑
тельное напряжение. Поскольку его 
амплитуда может достигать нескольких 
десятков вольт, от ИС драйвера требу‑
ется высокая устойчивость к такому 
воздействию. Кроме того необходимо, 
чтобы эта микросхема была надежно 
защищена от отрицательного напря‑
жения на других выводах, например 
на сигнальных входах LIN и HIN, когда 
напряжение на  затворе становится 
меньше потенциала земли. Длитель‑
ность таких переходных процессов 
зависит от времени, которое требуется 
на то, чтобы ток через IGBT T1 в верхнем 
плече стал протекать через диод D2. 
Как правило, эти отрицательные напря‑
жения в переходном процессе быстро 
исчезают спустя это время.

Мы обсудим результаты исследо‑
вания полумостовых драйверов для 
управления затвором, изготовленных 
разными производителями. Основные 
рабочие параметры этих ИС пред‑
ставлены в таблице 1. Главное отличие 
между ними в том, что одна из проте‑
стированных микросхем изготовлена 
на основе технологии КнИ, а остальные 
две созданы по технологии объемного 
кремния (bulk silicon).

Из таблицы 1  видно, что каждое 
из устройств защищено от импульсов 
отрицательного напряжения разных 
амплитуд и длительности. Задокумен‑
тированные результаты этих испыта‑
ний позволяют установить предельные 
значения параметров этих микросхем 
и возможные отклонения от нормаль‑
ной работы драйверов затворов под 
воздействием статических и динами‑
ческих (импульсных) отрицательных 
напряжений.

Статические испытания
Восприимчивость драйверов для 

управления затвором к отрицательным 

Рис. 3. Упрощенная схема для статических испытаний

Рис. 4. Результаты испытаний ИС отрицательным напряжением в статическом режиме
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Рис. 5. Упрощенная схема для динамических испытаний

напряжениям изучалась с помощью ста‑
тических и динамических испытаний, 
чтобы смоделировать все возможные 
случаи, происходящие на  практике. 
Микросхемы могут подвергнуться воз‑
действию статического напряжения 
в случае неисправного функциониро‑
вания других цепей. Кроме того, на ИС 
драйверов периодически воздей‑
ствуют последовательности коротких 
импульсов отрицательных напряжений 
переходных процессов. Напряжение 
может достигать большой амплитуды 
в несколько десятков вольт, а длитель‑
ность импульсов, как правило, состав‑
ляет несколько сотен наносек унд. 
Появление повторяющихся последова‑
тельностей таких импульсов на выво‑
де VS драйвера затвора в нормальном 
режиме работы схемы связано с нали‑
чием паразитных элементов (см. рис. 2). 
Чтобы предотвратить повреждение 
силовых устройств, ИС драйверов 
должны работать в нормальном режи‑
ме без сбоев.

Испытательная схема
На рисунке 3 показана схема, с помо‑

щью которой проводились статические 

испытания. Питание ИС осуществлялось 
от 15‑В источника. Критерием прохож‑
дения этого теста являлась бесперебой‑
ная передача непрерывно поступающих 
ШИМ-сигналов на  соответствующий 
вывод. Возникновение состояния защел‑
кивания на любом выводе свидетель‑
ствовало о непрохождении испытания.

Результаты испытаний
В процессе с татического испы ‑

тания отрицательное напряжение 
подавалось на выводы для входных 
сигна лов ус тройс тва (см .   рис.   3), 
и отслеживалось поведение выводов 
HO и LO. Отрицательное напряжение 
открывает цепь между землей и вход‑
ными выводами либо с   помощью 
прямосмещенных p‑n‑переходов при 
использовании технологии объемно‑
го кремния, либо с помощью дискрет‑
ных ограничительных диодов в случае 
использования ИС на основе КнИ.

На рисунке 4  показаны условия 
непрохож дения испытания. Е дин‑
ственным устройством, которое про‑
шло это испытание, стала микросхема 
2EDL05I06PF. На выводы HIN и LIN этого 
устройства подавалось напряжение  

VIN = –1,25 В, а входной ток IIN превысил 
значение –130 мА. Испытание было оста‑
новлено во избежание перегрева огра‑
ничительного диода.

У устройства 2  произошел отказ, 
как только напряжение  VIN достигло 
–1,0 В. Режим отказа возникал в виде про‑
извольного защелкивания. Более того, 
защелкивался даже нетестировавшийся 
канал: вывод HO защелкивался, когда 
испытывался вывод LIN, и наоборот.

Ус т р о й с т в о  3   т о ж е  в е л о  с е б я 
н е с т а б и л ь н о  п р и  н а п р я ж е н и и   
VIN = –0,8 В. Входной ток составил всего 
–40 мА. В результате выход вел себя 
так же, как при испытании устройства 2.

Динамические испытания
Испытательная схема

Динамические испытания выпол‑
нялись с   использованием с хемы, 
показанной на  рисунке 5. Импульсы 
отрицательного напряжения высокой 
амплитуды и малой длительности пода‑
вались непосредственно на вывод VS 
испытуемого устройства. На вход этого 
устройства поступали сигналы от ШИМ-
генератора. Питание микрос хемы 
осуществлялось от двух 15‑В источни‑
ков VDD и VBS, обеспечивавших нор‑
мальную работу схемы. Второй источник 
питания (VBS) понадобился потому, 
что нижний к люч при такой схеме 
испытания невозможно использовать  
для бутстрепной цепи и на работу ИС  
он не влияет.

Вместо нижнего ключа использовал‑
ся подтягивающий резистор, с помо‑
щью которого на вывод VS подавалось 
отрицательное напряжение в те интер‑
валы времени, когда нижний к люч 
находился в  замкнутом состоянии. 
ШИМ-генератор запускался вручную 
на подачу последовательности девя‑
ти импульсов. Пятый импульс в этой 
последовательности запускал второй Рис. 6. Конфигурация тестовых импульсов отрицательного напряжения при разомкнутом верхнем ключе
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Таблица 2. Результаты испытаний устройства 2EDL05I06PF

PW, нс
Vs, В 50 100 200 300 400 500 600

–10

+ + + + + + +

–20

–30

–40

–50

–60

Таблица 3. Результаты испытаний устройства 2

PW, нс
Vs, В 50 100 200 300 400 500 600

–10 + + + + + + +

–20 + + + + + отказ отказ

–30 отказ отказ отказ отказ отказ

–40 отказ отказ отказ

–50 отказ отказ

–60 отказ

Рис. 7. Импульс отрицательного напряжения –30 В длительностью 50 нс (вверху). Кривая синего цвета – VLIN; бирюзового цвета – VHO; красного – VLO;  
зеленого – VVS

генератор для управления отрицатель‑
ным напряжением. Эта синхронизация 
выполнялась таким образом, чтобы 
генерация отрицательных импульсов 
осуществлялась при разомкну том 
верхнем ключе. Во включенном состо‑
янии IGBT-транзистора Т1 (см. рис. 5) 
напряжение VS ограничивалось напря‑
жением 100 В шины постоянного тока. 
Таким образом, величина отрицатель‑
ного напряжения была ограничена. 
Амплитудой отрицательных импуль‑
сов, которая изменялась в  диапа‑
зоне –10…–60 В, управлял источник 
напряжения VN, а их длительностью  
(50–600 нс) – генератор импульсов.

Конфигурация тестовых импульсов 
отрицательного напряжения показа‑
на на рисунке 6. Импульс отрицатель‑
ного напряжения подавался сразу же 
после размыкания верхнего ключа. 
Такая конфигурация в  наибольшей 
мере соответс твует с лучаю, когда 
импульсы отрицательного напряжения 
поступают на вывод VS в указанный 
момент времени в результате комму‑
тации силовых устройств и эффектов 
демпфирования. Задержка Δt, а также 
ширина отрицательного импульса TPW 
(см. рис. 6) изменяются в широком диа‑

пазоне, когда испытуемое устройство 
подвергается воздействию отрица‑
тельных импульсов уже в отсутствие 
переходных процессов. Такой диапа‑
зон был выбран для того, чтобы смо‑
делировать поведение устройства 

в тех условиях, когда отрицательные 
импульсы генерируются в достаточ‑
но удаленных участках силовой цепи, 
например в цепи других фаз.

Условием прохождения всех испы‑
таний считалась бесперебойная пере‑

Tek Run

1

4

3

HI_in

Vs

LO_out

M 40 sµ Trig?

Zoom Factor: 200 X

HI_in

Vs

LO_out

1

4

3

1 2 3 4 42 V 5 V 5 V 20 V Z 200 ns
T 298.000 ns

2,5 GS/s
1 M points

–9,6 V

6 Dec 2013
11:12:45

T

T

tpd(off)

tpd(off)

∆t

TPW
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Рис. 8. Сигналы, полученные при воздействии импульсов отрицательного напряжения с амплитудой –30 В и длительностью 50 нс (вверху).  
Кривая синего цвета – VLIN, бирюзового – VHO, красного – VLO, зеленого – VVS

дача входного ШИМ-сигнала с входных 
выводов LIN и HIN на выводы LO и HO, 
соответственно.

Результаты испытаний
Устройство 2EDL05I06PF прошло все 

испытания без видимых трудностей. 
Результаты этих испытаний представле‑
ны в таблице 2.

Выходной сигнал в верхнем плече 
появлялся после задержки на прохож‑
дение tpd (off) вслед за выключением 
ИС. При этом напряжение на эмиттере 
уменьшалось из-за подтягивающего 
резистора, подключенного к эмитте‑
ру транзистора Т1 (см. рис. 5). Импульс 
отрицательного напряжения длитель‑
ностью TPW появлялся спустя время Δt 

сразу после выключения транзистора 
Т1. В работе этого драйвера не было 
обнару жено отказов.  На  рис унке 
7 представлена последовательность 
отрицательных импульсов амплитудой 
–30 В и длительностью 50 нс.

Устройство 2 вело себя вполне пред‑
сказуемо при отрицательных импульсах 
с амплитудой более –20 В и длитель‑
ностью менее 400  нс (см.  табл.  3).  
При меньших амплитудах и большей 
длительности логическое состояние 
выхода HO менялось с низкого на высо‑
кое, даже если этого не требовал вход‑
ной сигнал (см. рис. 8).

Отказы в работе драйвера устройства 
3 наблюдались, когда величина импуль‑
сов отрицательного напряжения стала 

меньше –50 В, а длительность импульсов 
превысила 500 нс (см. табл. 4). При этом 
сигналы имели вид, схожий с сигналами 
на рисунке 8. Таким образом, можно сде‑
лать вывод о том, что эта ИС драйвера 
надежнее в эксплуатации, чем устрой‑
ство 2, но она проигрывает в сравнении 
с микросхемой 2EDL05I06PF.

Выводы
Мы сравнили результаты испыта‑

ний трех микросхем полумостовых 
драйверов со сдвигом уровня. Эти ИС 
трех разных производителей подвер‑
гались воздействию отрицательного 
напряжения в статическом и динами‑
ческом режимах, чтобы смоделировать 
разные практические случаи. Резуль‑
таты показали, что ИС 2EDL05I06PF 
драйвера для управления затвором, 
созданная на основе технологии КнИ, 
превзошла микросхемы на базе техно‑
логии объемного кремния по устойчи‑
вости к воздействию отрицательных 
напряжений. 

Литература
1 .   I n f i n e o n  T e c h n o l o g i e s . 
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Таблица 4. Результаты испытаний устройства 3

PW, нс
Vs, В 50 100 200 300 400 500 600

–10 + + + + + + +

–20 + + + + + + +

–30 + + + + + + +

–40 + + + + + + +

–50 + + + + + + отказ

–60 + + + + + отказ отказ
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