
На сегодняшний день силовые бипо�

лярные и полевые транзисторы с изо�

лированным затвором приобретают

всё большую популярность. И если не

так давно хорошие силовые транзисто�

ры производились только за рубежом,

то сейчас ситуация изменилась –

БТИЗ� и МОП�транзисторы производ�

ства ВЗПП�С (г. Воронеж), «Ангстрем»

(г. Зеленоград) или ФЗМТ (г. Фрязино)

мало чем уступают зарубежным ана�

логам. При этом они имеют неоспори�

мое преимущество: соответствие тре�

бованиям приёмки «5». Учитывая суще�

ствующую тенденцию к

перевооружению ВС, задача использо�

вания современных транзисторов с

изолированными затворами в аппара�

туре специального назначения являет�

ся актуальной.

В свою очередь, такая задача требует

решения сопутствующих проблем. В

частности, любым транзистором надо

управлять, а значит, необходим драй�

вер. И если схемы управления,

конструктивные особенности и т.п. мо�

гут почти не меняться (относительно

старой аппаратуры), то от разработки

такой новой для многих микросхемы,

как драйвер БТИЗ� и МОП�транзисто�

ров, отказаться невозможно. Но так ли

просто разработать драйвер отечест�

венной комплектации, да ещё и с при�

ёмкой «5»?

В предлагаемой статье приведён

опыт такой разработки. Материал мо�

жет оказаться полезным разработчи�

кам оборудования специального наз�

начения, в котором задействованы си�

ловые транзисторы с

изолированными затворами. Подразу�

мевается, что человек, читающий эту

статью, уже знает, что такое драйвер

БТИЗ� и МОП�транзисторов и каковы

его функции; осведомлён о проблемах,

ожидающих его при разработке тако�

го устройства; знает, как и на какой эле�

ментной базе можно создать драйвер с

приёмкой «1». Даже если разработчик
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ранее имел дело с конструированием

драйверов специального назначения,

быть может, и он узнает что�то новое.

Допустим, требуется разработать

стандартный драйвер полумоста,

функционально близкий к популяр�

ным приборам фирм Semikron или CT

Concept. Это означает, что драйвер

должен включать в себя следующие уз�

лы:

● входную логику с функциями фор�

мирования «мёртвого времени», бло�

кировки управления в режиме ава�

рии и автоматического отключения

через определённое время;

● развязку вход/выход с электричес�

кой прочностью не менее 4000 В;

● DC/DC�преобразователь;

● оконечный каскад, обеспечиваю�

щий необходимый импульсный и

средний ток;

● схемы защиты (от превышения и по�

нижения напряжения на затворе, от

перенапряжения на переходе кол�

лектор�эмиттер управляемого тран�

зистора, от насыщения).

Кроме того, необходимо опреде�

литься с конструктивом драйвера. Са�

мо собой, что всё вышеперечисленное

должно отвечать требованиям приём�

ки «5». Элементная база для входной

логики драйверов с приёмкой ОТК и

приёмкой «5» в сущности отличается

мало. Выбор логических микросхем

специального назначения достаточно

широк, и, как правило, проблем с их

поставкой не возникает. Если для граж�

данских драйверов используются

триггеры Шмита CD4093 или 74АС132,

то для военных это будут 564ТЛ1 и

1564ТЛ3 соответственно. Хотя здесь и

есть небольшое отличие: микросхемы

CD4093 обладают большим быстро�

действием, чем 561ТЛ1, поэтому если

отладка опытного варианта драйвера

проводилась на CD4093, то на функци�

ональном аналоге динамические ха�

рактеристики схемы могут не сохра�

ниться. Кроме того, динамические па�

раметры 564ТЛ1 зависят от напряже�

ния питания. Если при напряжении 15

В задержка вход/выход составляет

60…80 нс, то при 5 В она увеличивает�

ся до нескольких сотен наносекунд,

при этом изменяясь от температуры. С

микросхемой 1564ТЛ3 при питании 5

В таких проблем не наблюдается. От�

сюда следует, что серию 561 следует

использовать, если только питание

входной логики составляет 15 В, и

уменьшить его никак нельзя. Во всех

остальных случаях (и если требуется

высокое быстродействие схемы)

1564ТЛ3 предпочтительнее. Справед�

ливости ради следует сказать, что се�

рия 561 надёжнее и эти микросхемы

легче приобрести, поэтому если быст�

родействие не критично, то предпоч�

тение следует отдать 564ТЛ1.

Входная логика обязательно должна

включать в себя триггеры Шмита в ка�

честве входных буферов, но все про�

чие её функции можно реализовать и

на других микросхемах. Если для од�

ноканального драйвера, как правило,

достаточно одной микросхемы (один

корпус 564ТЛ1 или 1564ТЛ3) для вы�

полнения всех логических функций,

то для двухканального требуется от

трёх до шести таких микросхем, не

считая ИС, формирующих «мёртвое

время». Объясняется это более слож�

ным алгоритмом работы двухканаль�

ного драйвера, особенно в аварийном

режиме работы, и дополнительными

функциями.

Конечно, можно упростить задачу:

убрать режим внешнего управления

сбросом аварии, не обращать внима�

ния на проскакивающие «некрасивые»

импульсы на выходе того канала, ко�

торый не находится в аварийном ре�

жиме, допустить переключение не по

передним фронтам, а на любой части

управляющего импульса, и т.д. Всё это

значительно упрощает входную логи�

ку, а значит, снижает трудоёмкость раз�

работки и уменьшает габариты. На час�

тотах до 10…20 кГц такие «послабле�

ния» допустимы, но если частота

составляет сотни килогерц, то упрос�

тить схему уже не получится, в против�

ном случае это обернётся «хроничес�

Драйверы МОП�транзисторов и приёмка «5»:
всё ли так просто?
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кими» выходами из строя управляемых

транзисторов. И если поставлена зада�

ча создать драйвер с рабочей частотой

до 100 кГц и выше, то габариты схемы

существенно увеличиваются.

Выходом из данной ситуации явля�

ется использование контроллеров,

например, 1880ВЕ71 или 1893ВЕ1 про�

изводства «Интеграл», г. Минск. Если

для одноканальных драйверов исполь�

зование контроллеров является избы�

точным, то для двухканальных – прак�

тически необходимым. Для разработки

устройство на контроллере гораздо

сложнее, особенно в топологии. Одна�

ко если требуются небольшие габари�

ты драйвера, то отказаться от контрол�

лера не получится.

Допустим, входная логика спроекти�

рована; далее требуется передать логи�

ческий сигнал с входа на гальваничес�

ки развязанный выход драйвера. Здесь

существуют два варианта: оптическая

или трансформаторная развязка. Оп�

тическая развязка по реализации нес�

равнимо проще. Выбор оптоэлектрон�

ных пар импортного производства с

хорошим быстродействием и проч�

ностью изоляции 4000 В достаточно

велик, например, TLP250 или

HCPL2201. Однако оптопар с приём�

кой «5» просто не существует. Есть при�

боры либо с хорошей изоляцией, но

малым быстродействием, либо с хоро�

шим быстродействием, но с изоляци�

ей, подходящей только для драйверов,

используемых в преобразователях на

напряжение не более 100 В. К послед�

ним относятся, например, микросхе�

ма 249ЛП8 или специализированная

микросхема управления транзистора�

ми с изолированными затворами

5П158 (обе – производства «Протон», г.

Орёл). Микросхемы хорошие, но изо�

ляция у них 500 В; 600 В они уже не вы�

держивают.

Требуемые габариты драйвера (нап�

ример, 2005ХХ1 производства «Элект�

рум АВ», г. Орёл) часто не позволяют

использовать трансформаторную раз�

вязку из�за её сложности и значитель�

ных размеров. В этом случае можно по�

пытаться приобрести отечественные

военные оптопары с изоляцией 4000 В,

но это – совсем другая история.

Трансформаторная развязка в смыс�

ле элементной базы гораздо проще, но

эта простота «компенсируется» слож�

ностью реализации. В простейшем

случае трансформаторную развязку

можно реализовать следующим обра�

зом: подаётся разрешающий сигнал,

по которому трансформатор начинает

управляться как в обычном DC/DC�

преобразователе; на выходе импульсы

выпрямляются и сглаживаются, тем са�

мым, непосредственно или косвенно,

формируя отпирающий импульс в вы�

ходной цепи драйвера. Схема неслож�

ная, но с существенным недостатком:

её быстродействие составляет в луч�

шем случае несколько микросекунд, и

работать она может на частотах не вы�

ше нескольких десятков килогерц, а

потому используется очень редко.

Другой вариант – использование

трансформатора как части дифферен�

цирующей цепочки, на которой выде�

ляются передний и задний фронты,

служащие метками для восстановле�

ния сигнала на выходе драйвера. Сос�

тавными частями такой схемы являют�

ся входной формирователь коротких

импульсов по переднему и заднему

фронту сигнала управления, транс�

форматор и выходной каскад, восста�

навливающий входной сигнал.

Далее появляется выбор: либо ис�

пользовать логику (триггер), восста�

навливающий привычный сигнал (как

делает Semikron), либо заряжать/раз�

ряжать импульсами с трансформато�

ра ёмкость или даже ёмкости затворов

транзисторов оконечного каскада

драйвера, если в последнем использу�

ются полевые транзисторы (как делает

CT Concept). Первый вариант проще в

разработке и отладке, но, как и второй,

требует больших габаритов. Послед�

нее объясняется тем, что вышеупомя�

нутая схема критична к утечкам и ди�

намическим параметрам используе�

мых в ней компонентов, особенно к

коэффициентам усиления биполяр�

ных транзисторов и их частотным

свойствам, а также ко времени восста�

новления антипараллельного диода и

заряду затвора для полевых транзис�

торов. Все эти параметры у элементов

с приёмкой «5» традиционно хуже, чем

у импортных приборов.

Для иллюстрации вышесказанного

приведём пример. Требовалось соб�

рать малогабаритную схему управле�

ния верхним ключом с трансформа�

торной развязкой для изделия с приём�

кой «5». Схема – что�то вроде

тиристора на полевых транзисторах.

Для отладки использовались транзис�

торы IRLML2402, на которых схема за�

работала быстро и хорошо, после чего

они были заменены на близкие по па�

раметрам КП505. В результате мощ�

ность импульса заряда затвора значи�

тельно снизилась (за счёт потерь на

перезаряд затворов транзисторов схем

управления), и пришлось увеличивать

габариты трансформатора. Из�за

слишком большого времени восста�

новления антипараллельного диода

затвор после заряда успевал наполо�

вину разрядиться, – пришлось этот ди�

од исключить и установить быстрый

обратный диод. Как следствие, возрос�

ло падение напряжения и увеличилась

проходная ёмкости цепи заряда затво�

ра. Пришлось домотать вторичную об�

мотку трансформатора, в результате

выброс на включении стал прибли�

жаться к 20 В. Пришлось установить

стабилитрон, утечки которого разря�

жали затвор с неприемлемой ско�

ростью. В результате схема более или

менее заработала, но габариты стали

недопустимо большими, и в конечном

итоге от неё пришлось отказаться. Это

– дополнительное подтверждение то�

го, что даже макетирование изделия с

приёмкой «5» надо проводить на отече�

ственной комплектации, иначе при�

дётся переделывать уже собранный

прибор.

Следующий этап – изготовление

DC/DC�преобразователя. Для управле�

ния преобразователем существует ог�

ромное количество микросхем импо�

ртного и отечественного производства

с приёмкой ОТК, например, 1211ЕУ1

– простая и надёжная микросхема в

корпусе SO�8. Для приёмки «5» также

существуют такие микросхемы, нап�

ример, 1156ЕУ2 (аналог UC3825), но

уже в корпусе внушительных разме�

ров, что не очень удобно. Кроме того,

микросхема 1156ЕУ2 требовательна к

топологии. Если обратная связь не ис�

пользуется, то печатные дорожки мож�

но заводить как угодно, ничего страш�

ного не будет. Если же обратная связь

используется, то необходимо провести

широкую землю без петель, чтобы на

эту землю не наводились помехи от пе�

реключения силовых транзисторов

преобразователя; питание также долж�

но быть чистым; вся обвязка должна

находиться как можно ближе и т.д.

Самый удобный, точный и надёж�

ный способ – завести обратную связь

через оптопару с выходного питания

преобразователя. Но, как уже было ска�

зано, такой способ приемлем для драй�

веров с изоляцией до 500 В, на 4000 В

оптопар с приёмкой «5» нет. Выпол�

нить обратную связь на отдельном

трансформаторе – очень сложно и не�

надёжно. Делать драйвер без какой�ли�
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бо стабилизации по питанию – непра�

вильно. Конечно, если нагрузка для

трансформатора небольшая, т.е. на

максимально допустимом выходном

токе драйвера напряжение на вторич�

ных обмотках трансформатора не

«проседает», и если при этом входное

напряжение изменяется незначитель�

но (на проценты от номинального), то

можно обойтись и без обратной свя�

зи. В такой ситуации колебания выход�

ного напряжения будут вызывать толь�

ко изменение магнитной проницае�

мости феррита от температуры, и это

будет особенно заметно при темпера�

туре –60°С под нагрузкой, но в любом

случае можно уложиться в диапазон

+12…18 В. Если нагрузка изменяется в

широком диапазоне (от десятков мА

на холостом ходу до сотен мА на мак�

симальной нагрузке) или драйвер дол�

жен обеспечивать свои параметры при

разбросе напряжения питания 10% и

более в температурном диапазоне

–60…85°С, то без стабилизации напря�

жения не обойтись. Можно установить

линейный стабилизатор на выходе, но

этот способ приемлем только для ма�

ломощных драйверов, иначе появля�

ются тепловые потери и сопутствую�

щие им проблемы.

Наиболее подходящим способом ор�

ганизации обратной связи в такой си�

туации является использование изме�

рительной обмотки на трансформато�

ре. Минус такого способа – снижение

КПД преобразователя (дополнитель�

ная нагрузка), но за это мы получаем

адекватное, пусть и косвенное, предс�

тавление о напряжении в выходных

цепях драйвера. Использование до�

полнительной обмотки позволяет из�

бежать гальванически развязанных

цепей обратной связи, а значит, избав�

ляет от проблем с отсутствием высо�

ковольтных оптопар и сложностями в

организации схемы на трансформато�

ре. Безусловно, такая обратная связь

малоэффективна для отслеживания

тока нагрузки, но с этим можно спра�

виться простым увеличением разме�

ров трансформатора, если позволяют

габариты.

Отдельно следует обсудить исполни�

тельные элементы, а именно, силовые

транзисторы, выпрямительные диоды

и собственно трансформатор. Зачас�

тую в гражданских приборах в качест�

ве сердечников трансформаторов ис�

пользуются кольца от фирмы Epcos, и

разработчик, взяв «аналогичное» оте�

чественное кольцо, ожидает тех же вы�

ходных характеристик. Однако такая

замена не проходит бесследно. Кольца

Epcos при тех же габаритах и марке

феррита выдают в несколько раз боль�

шую мощность и нормально работа�

ют на гораздо большей частоте, неже�

ли отечественные ферриты. По сути

нормальная рабочая частота для отече�

ственных ферритов марок 1500НМ

или 2000НМ составляет не более

100…150 кГц без существенных потерь

КПД, но лучше, если эта частота лежит

в диапазоне 50…80 кГц. Кроме того,

отечественные кольца чувствительны

к перегреву; при заявленной точке Кю�

ри в 200°С, фактически кольцо (на по�

верхности) не должно нагреваться

более чем до 90…100°С (в отличие от

колец Epcos, которые нормально пере�

носят и 150°С), иначе трансформатор

начинает насыщаться со всеми вытека�

ющими последствиями. Вообще транс�

форматор преобразователя не должен

нагреваться свыше 40…50°С при нор�

мальных условиях, иначе могут воз�

никнуть проблемы при температуре

+85°С. В итоге, если используется сер�

дечник импортного производства, то

при переходе на отечественное кольцо

его размер должен быть увеличен как

минимум до следующего типоразмера

с соответствующим уменьшением ра�

бочей частоты.

Существуют сложности и в выборе

силовых транзисторов и выпрямитель�

ных диодов. Несмотря на довольно

большой выбор полевых транзисторов

с приёмкой «5», почти все они выпуска�

ются в корпусах ТО�92, даже если их

максимальный ток стока составляет

всего несколько ампер. Поэтому если

требуется ток несколько сотен милли�

ампер, то использовать такие большие

корпуса нецелесообразно. Выход –

применять в маломощных драйверах в

качестве силовых транзисторов не по�

левые, а биполярные n–p–n�транзис�

торы, включённые по схеме с откры�

тым коллектором. Тем самым и габа�

риты уменьшаются, и проблем с

поставками, как правило, не возникает.

Если же выходной ток драйвера со�

ставляет 0,5 А и выше, то лучше исполь�

зовать полевые транзисторы с изоли�

рованным затвором.

Похожая ситуация наблюдается и с

выпрямительными диодами. Конечно,

лучше всего использовать диоды

Шоттки, выбор которых с приёмкой

ОТК весьма широк (например, серии

BQ или CTQ), да и с приёмкой «5» есть

из чего выбрать. Пример –

2ДШ2123Д94 (производство ВЗПП�С,

г. Воронеж), аналог 10BQ100; но кор�

пус у наших аналогов значительно

больше, что, безусловно, создаёт проб�

лемы при проектировании драйвера

малых габаритов. Если выходной ток

драйвера невелик (в пределах 100 мА),

то вполне подойдут и обычные выпря�

мительные диоды в металлостеклян�

ных корпусах или биполярные тран�

зисторы в диодном включении.

После успешной разработки узлов

управления, гальванической развязки

и питания, подходит очередь оконеч�

ного каскада драйвера. Прежде всего

необходимо определиться с типами

транзисторов. Существуют три вари�

анта: комплементарная пара биполяр�

ных транзисторов, комплементарная

пара ключевых полевых транзисторов,

пара n�канальных полевых транзисто�

ров.

Самый простой вариант – компле�

ментарная пара биполярных транзис�

торов. Это, во�первых, несложная схе�

ма управления, во�вторых, гарантиро�

ванное отсутствие сквозных токов при

переключении, в�третьих, простота ре�

ализации плавного выключения в ава�

рийном режиме. Чуть более сложный

вариант – комплементарная пара по�

левых транзисторов. И совсем сложно

реализовать схему полноценного по�

лумоста на n�канальных транзисторах,

т.к. здесь требуется гальванически раз�

вязанный драйвер верхнего ключа и

точное выравнивание задержек на

включение и выключение (до несколь�

ких нс) во избежание «ступенек» на

фронтах или сквозных токов.

Впрочем, выбор типа оконечного

каскада для драйвера с приёмкой «5»

обусловлен, скорее, не схемными пред�

почтениями, а наличием соответству�

ющей комплектации.

Оконечный каскад на биполярных

транзисторах подразумевает исполь�

зование комплементарной пары

(n–p–n/p–n–p) транзисторов. Несмот�

ря на большой выбор n–p–n�транзис�

торов и неплохой выбор транзисторов

p–n–p, комплементарных пар практи�

чески нет. Те транзисторы, что указаны

в перечне МОП, давно не выпускаются

(потеря технологий особенно затро�

нула p–n–p�транзисторы). Можно, ко�

нечно, использовать похожие транзис�

торы, но это приведёт к искажению

формы импульсов, неравномерности

токов включения и выключения, тем�

пературным разбалансам и т.п. Для

драйвера очень хорошо подошли бы
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составные транзисторы КТ972 и

КТ973, но с приёмкой «5» их нет. Тем

более отсутствуют комплементарные

пары более мощных и быстрых бипо�

лярных транзисторов.

И всё же подходящие транзисторы

существуют – это 2Т664 и 2Т665 (про�

изводство «Кремний�маркетинг», г.

Брянск). Это – довольно быстрые тран�

зисторы, хотя и с относительно не�

большим максимальным током кол�

лектора и совсем небольшим коэффи�

циентом усиления. Однако эти

транзисторы хорошо работают в па�

раллельном включении, и если приме�

нить несколько каскадов предвари�

тельных усилителей, то можно полу�

чить приемлемые выходные

характеристики. В лучшем случае на

2Т664 и 2Т665 можно получить дли�

тельность фронтов на холостом ходу

около 50 нс и импульсный ток включе�

ния/выключения 30…40 А (три каскада

на 2Т3130/2Т3129 и 15…20 (!) пар

2Т664/2Т665 в оконечном каскаде).

Дальнейшее экстенсивное наращива�

ние мощности результатов почти не

даёт, и вряд ли на данной комплекта�

ции можно получить импульсный ток

свыше 40 А. Недостаток такого реше�

ния очевиден – большие габариты, хо�

тя простота и, как следствие, надёж�

ность того стоят. Использовать пару

2Т664 и 2Т665 целесообразно, если

требуется выходной ток драйвера до

15 А (тогда достаточно одного каскада

предусилителя и три параллельные па�

ры). Но если требуется большая мощ�

ность, то на биполярные транзисторы

ориентироваться не следует.

Оконечный каскад на комплемен�

тарной паре полевых транзисторов

для драйвера с приёмкой «5» – решение

весьма спорное по той простой при�

чине, что выбрать p�канальный тран�

зистор практически не из чего. С при�

ёмкой «5» представлены транзисторы

2П7209 производства «Транзистор», г.

Минск, и несколько приборов от

«Ангстрем», г. Зеленоград (воронежс�

кие p�канальные транзисторы нахо�

дятся на стадии освоения). Особым

быстродействием они не отличаются,

хотя имеют комплементарные пары. В

результате получается драйвер на ток

до 40 А, но возникают проблемы орга�

низации управления этими транзис�

торами и плавного выключения. Если

же драйвер делается с «чистого листа»

и требуется выходной импульсный ток

30 А и выше, то выбор схемы очевиден

– полумост на n�канальных полевых

транзисторах с изолированными зат�

ворами.

Несмотря на сложность схемы, по�

лумост на n�канальных полевых тран�

зисторах обладает потенциально луч�

шими характеристиками по сравне�

нию с вышеописанными вариантами.

Конечно, транзисторы с приёмкой «5»,

обеспечивающие время включе�

ния/выключения 10…20 нс, недоступ�

ны, но удовлетворительные динами�

ческие (фронты в пределе 40 нс) и

мощностные (импульсный ток 40…50

А) характеристики получить можно.

Транзисторы какого производителя

использовать лучше – сказать трудно,

но, главное, есть выбор.

Силовой транзистор необходимо за�

щитить от различного рода «неприят�

ностей», а именно, от выхода из состо�

яния насыщения, от перенапряжения

или недостаточного напряжения на

затворе и, по возможности, от превы�

шения напряжения сток�исток (кол�

лектор�эмиттер).

Самая простая задача – защита от не�

достаточного напряжения на затворе –

решается обычным компаратором,

контролирующим выходное положи�

тельное напряжение питания, и эти

схемы, – что с приёмкой ОТК, что с

приёмкой «5», – в сущности, не отлича�

ются.

Следующая задача – защита от пере�

напряжения на затворе. В простейшем

случае требуется ограничитель напря�

жения между затвором и эмиттером

(истоком). Для драйверов с приёмкой

«1» чаще всего используются ограни�

чители типа 1,5КЕ18 либо стабилитро�

ны (например, BZX55C18), если выб�

росы на затворе не велики. С приём�

кой «5» также можно подобрать

похожую комплектацию: 2С518

(НЗПП, г. Новосибирск) или ограни�

чители того же производителя. Един�

ственная сложность – ограничителя на

мощность 1,5 кВт (в драйверах, ис�

пользуемых в мощных преобразовате�

лях, лучше устанавливать мощные ог�

раничители, а не стабилитроны) и на

номинальное пробивное напряжение

18 В не существует, как и на напряже�

ние 17…19 В..(напряжение ограниче�

ния 15 В слишком мало, а 20 В – слиш�

ком велико). Впрочем, подобрать не�

обходимое напряжение ограничения

можно установкой двух ограничите�

лей последовательно, здесь выбор име�

ется.

Также не представляет особой слож�

ности защита от перенапряжения

сток�исток (коллектор�эмиттер) управ�

ляемого транзистора. Конечно, выбор

ограничителей для этой цели невелик,

но один подходящий прибор всё же

доступен, это – 2Р236А (НЗПП, г. Ново�

сибирск), небольшой по габаритам,

достаточно высоковольтный и доволь�

но быстрый ограничитель, не уступаю�

щий 1,5КЕ300.

Самая сложная задача – организация

защиты от перехода транзисторов в

линейный режим. Для драйверов с

приёмкой ОТК существуют специали�

зированные микросхемы управления

транзистором с функцией защиты от

ненасыщения, например, МС33153, це�

лая серия драйверов от International

Rectifier или HCPL316, с которой зада�

ча построения не очень мощного и

быстрого драйвера значительно упро�

щается. С приёмкой «5» таких микрос�

хем нет, поэтому надо строить схему

на дискретных элементах.

В теории всё выглядит очень прос�

то: источник тока и компаратор, вы�

ходной сигнал которого блокирует уп�

равление, плавно выключает транзис�

тор и подаёт сигнал через

соответствующую развязку на входную

логику драйвера. На практике всё ока�

зывается сложнее. Проблемы начина�

ются уже с защитных диодов по цепи

коллектора; для гражданских приме�

нений выбор очень большой, напри�

мер, HER108, 1N4007 или диоды серии

MUR – малогабаритные диоды средней

мощности с быстрым восстановлени�

ем на напряжение более 1000 В. С при�

ёмкой «5» подобных диодов нет. Под�

ходящие приборы выпускает ВЗПП�С,

г. Воронеж, – 2Д675А94 (400 В, 1 А); дру�

гие диоды либо низковольтные, либо

слишком мощные, а избыточная мощ�

ность в данной схеме только мешает,

т.к. на заряд проходной ёмкости диода

тратится больше мощности источника

тока, а значит, либо требуется умощ�

нять источник (рост габаритов), либо

защита будет обладать низким быст�

родействием. Для получения обратно�

го напряжения цепи коллектора 2000 В

требуется пять диодов 2Д675А94 с раз�

мерами корпуса 7,6 × 10,2 мм. Итого

площадь платы только под диоды сос�

тавит около 450 мм2, что, конечно, нес�

равнимо с площадью под два диода

HER108. Если разработчик не сильно

ограничен габаритами, это допустимо.

Другие проблемы в схемотехнике за�

щиты от ненасыщения проявляются,

как правило, в процессе отладки. Если

драйвер низкочастотный (в пределах
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десятков килогерц) и быстродействие

защиты составляет несколько микро�

секунд, то сделать правильно работаю�

щую схему защиты не так сложно. Если

же требуется быстродействие на уров�

не сотен наносекунд (драйвер на сотни

килогерц), то задача усложняется.

Необходимо: убрать «дребезг» при

включении и выключении; вычистить

помехи до компаратора (избежать

ложных срабатываний) и после него,

т.к. даже незначительная наводка при

срабатывании компаратора, усилен�

ная предусилителем и оконечным кас�

кадом, приводит к очень некрасивой

картине на выходе драйвера; избежать

«недосрабатывания» защиты, т.е. когда

защита срабатывает, но не успевает

заблокировать импульсы управления

(«двоение» импульсов перезапуска), и

сделать однозначную задержку сраба�

тывания защиты на пороге включения.

Последнее, пожалуй, самое трудное. Ес�

ли прочие проблемы можно устранить

повышением быстродействия схемы

или правильной топологией, то с за�

держкой сложнее: компаратор (и ему

подобные схемы) не могут срабаты�

вать точно на каком�то напряжении

непосредственно после прихода им�

пульса плюс/минус несколько милли�

вольт. Входная ёмкость схемы компа�

ратора, переходные процессы при сра�

батывании, паразитные составляющие

по входу компаратора и т.п. «растягива�

ют» порог срабатывания, поэтому на

границе ненасыщения длительность

задержки срабатывания защиты всегда

будет «плавать». Простое включение в

схему обратной связи с выхода компа�

ратора на один из входов этой пробле�

мы не решает, т.к. чтобы эта обратная

связь отработала, необходимо, чтобы

компаратор уже сработал, а в этом сра�

батывании и есть проблема. Например,

при использовании компаратора

1467СА1 без дополнительных стаби�

лизирующих схем и выходном токе ис�

точника 2 мА задержка изменяется от

15 до 3 мкс при напряжении 10…12 В

(норма срабатывания 10 В, номиналь�

ная задержка 3 мкс). Если эту ситуацию

не исправить, то проблемы с предста�

вителем заказчика и с требованиями

ТЗ наверняка обеспечены. В общем,

собрать красиво работающую схему

защиты по ненасыщению не так прос�

то, как кажется на первый взгляд, и ещё

сложнее, если габариты драйвера силь�

но ограничены.

Таким образом, у нас есть все состав�

ляющие схемы полноценного драйве�

ра. Осталось поместить данную схему

в корпус. Инженер�электронщик часто

недооценивает конструктивные и тех�

нологические проблемы, возникаю�

щие при корпусировании разработан�

ной схемы. Драйверов, как импортных,

так и отечественных, в металлических

или металлокерамических корпусах

на отечественном рынке силовой

электроники не представлено (за иск�

лючением приборов от «Электрум АВ»,

г. Орёл), и непонятно, зачем такие кор�

пуса вообще нужны? Действительно, в

подавляющем большинстве случаев

большого отвода тепла с драйвера не

требуется, и следовательно, не требует�

ся радиатора с корпусом. Стойкость

платы драйвера к пыли, инею, росе,

плесневым грибам и т.п. можно обес�

печить покрытием платы соответству�

ющим лаком, поэтому для герметиза�

ции корпус не нужен. Однако откры�

тый стеклотекстолит не выдерживает

испытаний на спецвоздействия, кото�

рые обязательно проводятся для воен�

ной аппаратуры.

Кроме того, в драйвере может быть

использована комплектация с приём�

кой «5», которая сама по себе, без за�

щиты, не выдерживает спецвоздей�

ствий (например, вышеупомянутые

2Т664 и 2Т665 в пластмассовых корпу�

сах). Следовательно, плата драйвера

должна быть помещена в металличес�

кий (металлокерамический) корпус.

Конечно, драйвер может использовать�

ся в защищённой аппаратуре, когда

всю ответственность за стойкость к

спецвоздействиям берёт на себя заказ�

чик. Тогда можно обойтись и откры�

той платой, но, как правило, заказчик

на это не идет.

Итак, необходимо поместить драй�

вер в корпус.

Проблема первая: корпус. Несмотря

на обилие корпусов импортного про�

изводства, готовых корпусов с приём�

кой «5» нет. Следует рассчитывать на

собственную конструкцию, т.е. делать

корпус собственными силами либо за�

казывать у сторонних организаций.

Корпус должен быть технологичным,

герметичным (разработка и изготов�

ление уплотнителей под крышку, если

таковая имеется, – задача не проще и

не дешевле, чем разработка самого

корпуса) и эргономичным, т.к. подк�

лючить кабель к корпусу с различными

выступами, креплениями и т.п. – зада�

ча сложная.

Проблема вторая: ограниченное

пространство корпуса. Если выходной

средний ток драйвера составляет

100…200 мА, то особый теплоотвод не

нужен. Но если требуется большая

мощность? На открытой плате даже ес�

тественный теплоотвод значительно

уменьшает нагрев силовых транзисто�

ров и диодов; в крайнем случае под

тепловыделяющий элемент можно по�

местить металлизированную площад�

ку на плате или установить на корпус

транзистора небольшой игольчатый

радиатор. В закрытом корпусе естест�

венная вентиляция отсутствует, и вы�

шеупомянутые решения будут практи�

чески бесполезны. Элементы, склон�

ные к нагреву, не только не будут

охлаждаться, но и будут подогреваться

всей схемой. Например, транзистор в

корпусе ТО�92, нагревающийся при

длительной работе и естественном ох�

лаждении до 50…60°С в закрытом ме�

таллическом корпусе объёмом 7…10

см3, выходит из строя через 1 ч. Выход

– помещать силовые транзисторы

DC/DC�преобразователя и транзисто�

ры оконечного каскада непосредствен�

но на корпус с как можно меньшим

тепловым сопротивлением (который

станет теплоотводом). Это неизбежное

решение приводит к другим пробле�

мам, а именно, с изоляцией и ём�

костью.

Проблема третья: изоляция схемы

от корпуса. Отодвинуть плату драйвера

от корпуса, как правило, проблемы не

составляет. Другое дело – разместить

тепловыделяющие транзисторы на

корпусе так, чтобы изоляция радиатор�

корпус транзистора была не менее

4000 В. Можно установить транзистор

на корпус через слюду с помощью при�

жима, но тогда тепловое сопротивле�

ние транзистор�корпус драйвера мо�

жет оказаться недопустимо большим,

да и конструкция получается не тех�

нологичной. Самый надёжный способ

как в смысле теплового сопротивле�

ния, так и в смысле изоляции, – уста�

новка транзисторов на керамику, а ке�

рамики, в свою очередь, на корпус. Ра�

зумеется, все соединения паяные. Тем

самым получается надёжная и функ�

циональная конструкция, аналогичная

конструкции силовых модулей. Одна�

ко керамику необходимо разработать

и сделать (или заказать); необходимо

соединение платы драйвера с керами�

кой, а это существенное усложнение

конструкции; необходима корректи�

ровка топологии, чтобы элементы,

чувствительные к перегреву, не были

установлены на нижней стороне пла�
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ты, т.е. непосредственно над тепловы�

деляющими транзисторами. Но друго�

го выхода нет.

Проблема четвёртая: ёмкость схе�

мы на корпус. Установлен ли транзис�

тор на корпусе через керамику или че�

рез слюду, – в любом случае мы получа�

ем две обкладки конденсатора: с одной

стороны – корпус драйвера, с другой –

корпус транзистора. Ёмкость схемы на

корпус не имеет принципиального

значения для низкочастотных или

низковольтных драйверов, поскольку в

таких режимах работы потери на ней

будут несущественными. Однако, если

драйвер работает в преобразователе

на напряжение более 500 В и на часто�

те от 50 кГц и выше, то потери из�за пе�

резаряда вышеуказанной ёмкости бу�

дут значительными. Выход из этой си�

туации только один – увеличение

расстояния между корпусом драйвера

и элементами схемы. Например, кера�

мика с транзисторами толщиной 1,5

мм и площадью 50 см2, припаянная не�

посредственно на корпус, даёт ёмкость

около 400 пФ (на частоте 1 кГц); если

керамика находится на расстоянии 2,5

мм от корпуса, то ёмкость уменьшает�

ся примерно до 50 пФ. Но тогда возни�

кает проблема с теплоотводом, т.к. из�

за увеличения расстояния увеличива�

ется и тепловое сопротивление.

Наиболее эффективное решение дан�

ной проблемы – использование спе�

циальной заливки, обладающей малой

диэлектрической проницаемостью и

хорошими теплопроводными свой�

ствами. Состав этой смеси пусть оста�

нется секретом.

Проблема пятая: герметизация, ко�

торая проявляет все недостатки в ус�

тановке элементов. Если какой�то эле�

мент установлен слишком высоко или

плохо пропаян, он обязательно будет

вырван; если провод на трансформато�

ре зачищен с изломом, провод будет

оторван; если под оплёткой провода

МГТФ осталась канифоль, он будет по�

ломан и оторван. «Коварство» герме�

тизации проявляется на термоцикли�

ровании. Необходимо знать, какой ма�

териал использовать. В зависимости от

того, что именно защищается и с ка�

кими требованиями, должны быть

выбраны различные типы герметиков

и разная технология их заливки (ко�

личество отвердителя, температура

застывания и т.д.). Иначе могут полу�

читься пузыри, незалитые участки и,

как следствие, проблемы с герметич�

ностью, теплоотводом, изоляцией и

надёжностью в целом. Теплопровод�

ные, изоляционные свойства и пове�

дение всех материалов при высокой

температуре отличаются, и, залив ком�

поненты схемы теоретически подхо�

дящим герметиком, разработчик и тех�

нолог рискуют получить ненадёжный

и зачастую неремонтопригодный при�

бор.

Проблема шестая: разъёмы. Для

подключения входных и выходных це�

пей драйвера требуются разъёмы, и

неприятность заключается в том, что

малогабаритных разъёмов с приёмкой

«5» с хорошей изоляцией попросту нет.

Сложности с изоляцией заключаются

либо в винтах крепления разъёма на

корпус, которые находятся слишком

близко к контактам, либо в близком

расположении контактов к металли�

ческому корпусу разъёма.

На изоляцию до 1000 В подходят

разъёмы РШ(Г)�2Н или РПММ1; более

того, разъём РГ�2Н фактически держит

изоляцию и свыше 4000 В, но в его от�

ветной части (РШ�2Н) контакты рас�

положен очень близко к металличес�

кому кожуху, и такой хорошей изоля�

ции не получается. Более или менее

держат изоляцию разъёмы СНЦ (фак�

тически пробой происходит при

4200…4300 В) – удобные и надёжные

разъёмы, но малогабаритными их наз�

вать нельзя. Также хорошо держат изо�

ляцию разъёмы группы РП, но их габа�

риты мало кого могут устроить. Ещё

сложнее с выходными разъёмами. Если

импульсный ток драйвера составляет

10…20 А, то можно обойтись разъёма�

ми СНЦ, но если выходной ток драйве�

ра более 30…40 А – необходимы от�

дельные контакты под пайку. Ни мало�

габаритные разъёмы, ни резьбовое

соединение (впрочем, проходных изо�

ляторов с приёмкой «5» тоже нет) для

таких мощностей не подходят. Напри�

мер, резьбовое соединение М5 на им�

пульсном токе 35 А (длительность им�

пульса 200 нс, частота повторения 200

кГц) даёт сопротивление около 0,2…0,3

Ом. Если выходное сопротивление

драйвера составляет 0,85 Ом (30 В/35

А), тогда на соединении теряется ми�

нимум 20% импульсного тока. В итоге

получаем 28 А выходного тока вместо

35 А. Но как вывести площадки под

пайку с изоляцией на корпус 4000 В и

выше? Тут всё решает фантазия

конструктора, – готовых решений нет.

Подведем итоги. Существуют проб�

лемы с разработкой и изготовлением

корпуса, с изоляцией и теплоотводом,

взаимной оптимизацией ёмкости и

теплового сопротивления, с разъёма�

ми (отсутствуют малогабаритные

разъёмы с хорошей изоляцией), с гер�

метизацией, с конструкцией и техно�

логичностью. Образцов для подража�

ния нет, – всё надо придумывать, ос�

новываясь на собственном опыте.

Недоработки конструкции проявляют

себя не сразу, а на второй�третий месяц

испытаний на безотказность (посте�

пенная деградация одного из кристал�

лов); проблемы с герметизацией – пос�

ле десятого термоциклирования, проб�

лемы с изоляцией – после появления

трещин в изоляционных материалах

через месяцы хранения и т.д. Избежать

этого почти невозможно. Именно поэ�

тому решение проблем, связанных с

конструкцией и технологией, является

самым затратным по времени.

Тем не менее, несмотря на все пере�

численные выше проблемы, создать

драйверы с приёмкой «5», близкие по

параметрам к одним из лучших образ�

цов импортных драйверов, можно.

Например, такие, как военные драйве�

ры 2005ХХ1 (маломощный драйвер,

см. рис. 1) или 5ДРБ2300П�Б1 (высо�

кочастотный мощный драйвер, см.

рис. 2) от «Электрум АВ», г. Орёл. Срав�

нить первый драйвер, который разра�

батывался уже довольно давно, можно

с популярным импортным драйвером

2SD315 от CT Concept. Конечно, срав�

нение не совсем корректное, т.к.

2SD315 – двуканальный драйвер со

встроенным DC/DC�преобразовате�
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Рис. 1. Внешний вид драйвера 2005ХХ1

Рис. 2. Внешний вид драйвера 5ДРБ2300П�Б1



лем, в то время как 2005ХХ1 – драйвер

одноканальный и собственного

DC/DC�преобразователя не имеет. Тем

не менее, идеологически – это очень

близкие приборы. Второй драйвер бу�

дем сравнивать с самым мощным и

быстрым на сегодняшний день серий�

ным драйвером 1SC2060 той же фир�

мы CT Concept.

Как видно из таблицы, отечествен�

ные драйверы с приёмкой «5» уступают

зарубежным драйверам, но их характе�

ристики вполне сопоставимы даже в

сравнении с лучшими образцами луч�

шего в мире производителя. На фоне

аналогичных приборов Semikron оте�

чественные драйверы смотрелись бы

ещё лучше.

В заключение следует отметить, что

прогресс не стоит на месте. За рубе�

жом появляется второе поколение

драйверов, в России – более или менее

быстрые полевые транзисторы и неп�

лохие контроллеры с приёмкой «5». Во�

енный драйвер БТИЗ� или МОП�тран�

зисторов – прибор не такой простой,

как кажется на первый взгляд. Несмот�

ря на все расчёты, затраты времени на

разработку оказываются гораздо боль�

ше, чем предполагалось. По мере при�

обретения опыта проясняется реаль�

ное положение вещей. Главное – не

взяться за разработку драйвера под за�

казчика, пока не выяснены все проб�

лемы.
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Параметр 2SD315 2005ХХ1 1SC2060 5ДРБ2300

Максимальное напряжение коллектор�эмиттер

управляемого транзистора, В
1700 1700 1700 1700

Выходные напряжения высокого и низкого

уровня, В
+15/–15 +12…18/–5…18 +15/–10 +15/–15

Быстродействие защиты по насыщению

(задержка срабатывания), не менее, мкс
4,9 1 1,2 0,5

Максимальная частота коммутации, кГц 100 100 500 500

Длительность фронтов по включению

и выключению, нс

100/80

39 нФ/5,6 Ом

130/140

20 нФ/1 Ом

10/15

без нагрузки

60/40

без нагрузки

Выходной импульсный ток, А +15/–15 +15/–14 +60/–60 +35/–38

Максимальный ток потребления, А

(максимальная средняя мощность)

0,23

(один канал)
0,25 2,1 3,3

Сравнение выходных параметров отечественных драйверов с приёмкой «5» и драйверов CT Concept
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