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Предисловие

Предлагаемая вниманию читателя книга ориентирована на широкий круг чита�
телей – ученых, инженерно�технических работников, студентов профессиональ�
но�технических училищ, колледжей и высших учебно�технических заведений,
инженеров�разработчиков радиоэлектронной аппаратуры, разработчиков диск�
ретных полупроводниковых приборов и интегральных микросхем, а также инже�
неров и технических специалистов по ремонту и эксплуатации в таких разных по
профилю профессиональной деятельности сферах, как промышленная и быто�
вая радиоэлектронная аппаратура, автомобильная электроника, электротехника,
осветительная техника, электрические машины и различные устройства преобра�
зования электрической энергии.

Столь широкий круг потенциальных читателей книги обусловлен уникальнос�
тью предмета исследований книги – силовой электроникой. Это достаточно новое
и стремительно развивающееся направление научно�технического прогресса сегод�
ня даже не имеет четко установившейся общепринятой терминологии. Если лю�
бознательный читатель обратится к Интернету и с помощью всезнающей Википе�
дии попробует узнать, а что же это за такое направление, он будет разочарован.
Обычно вся суть нового явления (направление, вид деятельности) в этой общеприз�
нанной универсальной энциклопедии описывается в так называемых «основных
статьях» по каждому из направлений, которые в терминологии Википедии называ�
ются «категориями» и «подкатегориями». Так вот – по категории «силовая электро�
ника» такая «основная статья» еще не написана, хотя всего в двух там присутствую�
щих «подкатегориях» («системы управления электродвигателями» и «источники
питания») уже имеются более тридцати страниц, посвященных терминологии пред�
метов исследований этой области науки и техники – (электронный привод, тирис�
торы, выпрямители, преобразователи энергии, IGBT, MOSFET, тиристорные регу�
ляторы мощности, силовые модули, бортовые электронные системы управления
двигателями и т.п.).

С другой стороны, в многочисленной зарубежной и даже в не столь многочис�
ленной отечественной литературе существует множество различных публикаций
(статьи, монографии, справочники, описания патентов, руководства по примене�
нию и т.д.), рассматривающих некоторые частные аспекты проблемы силовой по�
лупроводниковой электроники – теоретические исследования, методы расчета и
проектирования конкретных силовых машин и устройств, методы расчета проек�
тирования дискретных полупроводниковых приборов и интегральных микросхем,
предназначенных для использования в различных устройствах, связанных с преоб�
разованием энергии, и др.

Наиболее полно проблематика научно�технического направления «силовая
электроника» рассмотрена в фундаментальной работе «Semiconductor Technical
information, technologies and characteristics date», опубликованной «Pablisic
Corporate Publishing» в Германии в 2000 г. Это издание было подготовлено штаб�
квартирой одного из мировых лидеров в области полупроводниковой технологии
и ее применений – фирмы Infinion Technologies AG и представляет собой факти�
чески универсальное справочное пособие для ученых и инженеров, специализи�
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рующихся в области проектирования и применения современных полупроводни�
ковых изделий, состоящее из отдельных глав по конкретным направлениям, под�
готовленных большим авторским коллективом ученых и специалистов с миро�
вым именем под редакцией председателя правления этой крупнейшей междуна�
родной корпорации профессора Ульриха Шумахера. Несомненным достоинством
этой книги является то, что авторы в пределах одной монографии сумели талант�
ливо изложить в ней все современные тенденции, веяния и достижения в области
полупроводниковых технологий.

При ее написании авторы исходили из двух сформулированных ими основ�
ных постулатов. Во�первых, будущим инженерам�электронщикам и электротех�
никам, а также преподавателям и пользователям всегда нужно иметь под рукой
сборник справочных материалов по современной микроэлектронике. Во�вторых,
чтобы стать популярным среди специалистов, это издание должно выполнять фун�
кции и классического учебника, и надежного краткого справочника, и просто
увлекательной книги.

Надо отметить, что создатели этой уникальной коллективной монографии
действительно достигли этой цели – в 2004 г. вышло уже третье актуализирован�
ное издание, а в 2012 г. в Германии было издано уже очередное – седьмое дорабо�
танное издание этой книги, которое пользуется огромной популярностью у ши�
рокого круга читателей.

Из 16�ти глав этой фундаментальной работы только четыре главы в той или
иной степени рассматривают проблемы современной силовой электроники и ее
элементной базы.

К сожалению, на русский язык эта монография до сих пор не переведена, хотя
сегодня различные ее русскоязычные версии можно легко найти в Интернете.

К мелким недостаткам этой книги можно отнести только тот факт, что прак�
тические вопросы применения микроэлектронных изделий силовой электрони�
ки в составе конкретных систем и законченных приборов, важные для основного
контингента читателей, рассмотрены здесь на ограниченном количестве приме�
ров (только для демонстрации принципа использования) и только на зарубежных
микросхемах и полупроводниковых приборах (ППП). А, как известно, многочис�
ленные отечественные разработчики надежной аппаратуры, особенно специаль�
ного и двойного назначения, могут использовать достаточно широкий ряд отечест�
венных микросхем, разработанных и производимых в России и Беларуси, что
может позволить им избежать неприятных проблем с надежностью и качеством
заполнивших мировой рынок китайских дешевых клонов микросхем известных
американских и европейских фирм�производителей элементной базы силовой
электроники.

Удивительно, но одним из наиболее удачных примеров переводной литературы
является книга индийского профессора С. Рама Редди «Fundamentals of Power
Electronics», изданная более 13�ти лет назад в Дели (Индия) по результатам препо�
давания им соответствующего предмета в университетах и технических колледжах
Индии. Как мы знаем, полупроводниковая промышленность Индии в тот момент
практически отсутствовала, да и в настоящий момент ее уровень весьма далек от
уровня индустриально развитых стран мира. В переводе на русский язык под назва�
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нием «Основы силовой электроники» эта книга была в 2005 г. опубликована изда�
тельством «Техносфера» и, в связи с актуальностью тематики, неоднократно пере�
издавалась (следует отметить, что в Индии после 2005 г. она больше не издавалась).
При сравнительно небольшом объеме книги (280 стр.) автору удалось в достаточно
популярной форме изложить физические принципы работы основных известных
на тот момент времени приборов силовой электроники (транзисторов, тиристоров,
переключающих схем, выпрямителей, инверторов, частотных преобразователей) и
привести известные, самые простейшие электрические схемы их возможных при�
менений в электротехнических устройствах.

Конечно, на момент написания этой «простой» и достаточно популярной кни�
ги просто не существовало еще такой элементной базы, которая бы позволяла ис�
пользовать рассматриваемые полупроводниковые приборы в автомобильных элек�
тронных устройствах управления, в осветительной технике, в устройствах управле�
ния систем преобразования энергии и других сферах применения, которые сегодня
стремительно развиваются. Конечно, там не представлены и микросхемы силовой
электроники по той причине, что тогда их просто не было.

Авторы представляемой читателю новой книги поставили перед собой доста�
точно амбициозную задачу – попытаться обобщить многочисленную литературу
по этой проблеме (как зарубежную, так и отечественную) и в рамках ограниченно�
го объема этой одной книги рассмотреть как основные физические механизмы и
принципы работы собственно элементной базы полупроводниковой силовой элек�
троники (дискретных полупроводниковых приборов и специализированных мик�
росхем), так и дать конкретные детализированные примеры и рекомендации по их
практическому применению в составе различных систем и устройств силовой элек�
троники, причем в качестве примеров используемых ППП и ИМС рассматривать в
первую очередь микросхемы отечественного производства (хотя в подавляющем
большинстве все они имеют зарубежный функциональный аналог, за исключением
отдельных случаев). Прежде всего, к таким устройствам относятся системы управ�
ления двигателями (вентильными и коллекторными электродвигателями, карбю�
раторными и дизельными двигателями автомобилей), устройства управления ис�
точниками света, импульсными источниками питания и др.

Эта идея возникла в ходе многолетней плодотворной работы авторов над кни�
гой «Основы схемотехники микроэлектронных устройств», которая была задума�
на как дальнейшее развитие идей и подходов, изложенных в вышедшей в про�
шлом веке монографии «Искусство схемотехники» – классического учебника по
цифровой и аналоговой схемотехнике, (по которой учились и авторы настоящей
книги), написанной выдающимися американскими учеными�практиками Paul
Horowitz и Winfield Hill, которая за свою необычайную для такого рода изданий
популярность среди студентов и инженеров по электронике в 90�х годах прошло�
го века получила вполне заслуженное неофициальное звание «библия электро�
ники» и до сих пор не сходит с прилавков книжных магазинов. Книга «Основы
схемотехники микроэлектронных устройств» была опубликована в 2012 г. в изда�
тельстве «Техносфера», и многочисленные отзывы читателей, приходящие до сих
пор на адреса электронной почты авторов, подтверждают правильность выбран�
ной ими концепции изложения сложного материала.
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Один из основополагающих принципов этой концепции, использованных авто�
рами и при написании представленной читателям книги, – представление как доста�
точного объема необходимой справочной информации собственно по принципам
работы и составу элементной базы силовой электроники, так и, в отличие от клас�
сических учебников с изобилием математических выкладок и физических формул,
попытаться простым языком, на большом количестве практических примеров, из�
ложить основные аспекты как проектирования и изготовления самих элементов
силовой электроники (физические принципы работы, схемотехнические решения,
технологии изготовления, корпусные особенности), так и важнейшие аспекты эта�
пов расчета и конструирования основных типов энергосберегающих приборов и уст�
ройств на уровне, доступном для понимания даже слабоподготовленным читателем.

Насколько авторам удалось в рамках данной книги реализовать эту концеп�
цию – судить читателям.

В основу книги, кроме обобщенных результатов анализа отечественных и за�
рубежных литературных источников, результатов собственных исследований,
опубликованных ранее в монографиях, патентах и статьях, результатов своей прак�
тической деятельности в области проектирования и применения силовых прибо�
ров и микросхем, положены материалы лекционных курсов «Схемотехника и тех�
нология базовых элементов силовой электроники» и других, много лет читаемых
авторами в вузах и академических институтах для студентов, аспирантов, магист�
рантов и преподавателей по следующим специальностям: 1�41 01 01 «Технология
материалов и компонентов электронной техники», 5515002 «Приборостроение»;
5507002 «Электроника и микроэлектроника»; 551102 «Проектирование и техно�
логия электронных средств»; 5528002 «Информатика и вычислительная техника»;
2000003 «Электронная техника, радиотехника и связь» и др.

В частности, использованы материалы лекционных курсов и практических
занятий, проведенных авторами в период с 2000 по 2012 г. в Белорусском нацио�
нальном техническом университете, Белорусском государственном университете
информатики и радиоэлектроники, использованы также материалы лекций и се�
минаров для иностранных студентов, магистрантов и инженеров�разработчиков,
проведенных авторами в Китае (Северо�восточный институт микроэлектрони�
ки), Индии (Институт космических исследований, BHARAT ELECTRONIC, Ис�
следовательский центр Имарат), Вьетнама (Ханойский технический универси�
тет), Болгарии. Польше и других странах.

При работе над материалами гл. 6 существенную помощь авторам оказали
профессор, д.т.н. Нелаев В.В. и к.т.н. Стемпицкий В.Р., техническое оформление
рукописи выполнено Гордиенко С.В.

Авторы благодарят заведующего кафедрой нано� и микроэлектроники Белорус�
ского государственного университета информатики и радиоэлектроники, д.ф�м.н.,
профессора Борисенко В.Е. и проректора Белорусского национального техническо�
го университета, д.т.н., профессора Гусева О.К. за конструктивную критику и полез�
ные предложения по уточнению содержания и структуры построения материала, сде�
ланные в процессе рецензирования данной работы.
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Структура изложения материалов в данной книге направлена на реализацию сфор�
мулированной в предисловии концепции изложения сложного материала в макси�
мально упрощенном (но не в ущерб качеству) виде, а именно: представление чита�
телю достаточного, но минимального объема информации о принципах работы,
составе и основных технических характеристиках базовых элементов силовой элек�
троники, а также на практических примерах изложить основные аспекты как про�
ектирования и изготовления самих элементов силовой электроники (физические
принципы, схемотехнические решения), так и важнейшие аспекты этапов расчета
и конструирования основных типов энергосберегающих приборов и устройств (для
автоэлектроники, осветительной техники, управления электродвигателями и ис�
точниками питания и др.).

Для достижения этой цели материал книги разбит на 6 глав.
В первой, вводной главе, состоящей всего лишь из двух разделов, в очень сжа�

том виде представлены основные предпосылки возникновения и развития сило�
вой электроники, в первую очередь обусловленные необходимостью снижения
энергопотребления и повышения эффективности использования различных ви�
дов энергии. Здесь же представлена классификация элементной базы силовой
электроники, необходимая для систематизации изложения и более полного по�
нимания читателем содержания последующих глав.

Вторая глава в целом носит обзорный характер, здесь в достаточно сжатом
виде, с минимальным использованием математических выкладок и формул рас�
смотрены принципы работы и типовые конструкции основных, наиболее широко
используемых, полупроводниковых приборов силовой электроники. Прежде все�
го, это силовые полупроводниковые диоды и стабилитроны. Исследованы особен�
ности возникновения и развития лавинного и туннельного (зенеровского) пробоев
p�n�переходов, в том числе с привлечением минимального количества формул рас�
смотрены физические механизмы работы диодов Зенера и диодов Шоттки.

В рамках отдельного параграфа рассмотрены структуры, конструкции и фи�
зические механизмы работы основных типов силовых транзисторов (биполярных
средней и высокой мощности, каскадов Дарлингтона, полевых транзисторов сред�
ней и большой мощности (MOSFET), биполярных транзисторов с изолирован�
ным затвором (IGBT) и др.

В конце этой главы рассмотрены принципы работы и особенности практи�
ческого применения многослойных полупроводниковых структур (тиристоры,
динисторы, симисторы) в составе различных устройств силовой электроники.

Третья глава является основной по насыщенности информационным мате�
риалом и посвящена анализу работы и особенностям применения интегральных
микросхем силовой электроники. Так, здесь детально рассмотрены типовые струк�
туры микросхем для источников питания и приведены типовые, апробирован�
ные на практике, детализированные электрические схемы их использования в со�
ставе различных источников питания радиоэлектронной и промышленной аппа�
ратуры, приведены эквивалентные электрические схемы и приведены важные для
практического применения особенности интегральных выпрямителей напряже�
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ния, наиболее широко используемых в известных устройствах преобразования
энергии.

Для наиболее популярных микросхем стабилизаторов напряжения приведен
анализ схемотехнических решений важнейших составных узлов и блоков (источ�
ники опорного напряжения на биполярных и полевых транзисторах), важнейшие
особенности схемотехнической реализации мощных выходных каскадов различ�
ных микросхем стабилизаторов напряжения, а также схем защиты кристаллов от
несанкционированного воздействия повышенного входного напряжения, от пре�
вышения допустимой температуры кристалла, от ситуации короткого замыкания
в нагрузке и др.

Здесь же рассмотрены основные средства и методы подгонки численных зна�
чений параметров этих микросхем, используемые в процессе их промышленного
изготовления (электрическая и лазерная подгонка, подгонка путем пережигания).

В отдельный параграф этой главы также выделено рассмотрение типовых
структурных схем и принципов работы микросхем, предназначенных для работы
в составе сравнительно нового и стремительно развивающегося класса энерго�
сберегающих источников – импульсных источников питания.

Поскольку при построении таких импульсных источников широко использу�
ются новые алгоритмы и методы обработки («модуляции») обрабатываемых сиг�
налов, детально анализируются структура и принципы работы так называемых
микросхем ШИМ�контроллеров (приборов с использованием так называемого
«метода широтно�импульсной модуляции»), в том числе – ШИМ�контроллеров
с дополнительной обратной связью по току.

Также для нового класса микросхем стабилизаторов – импульсных стабили�
заторов напряжения (иначе часто называемых DC�DC преобразователями) рас�
смотрены типовые схемотехнические решения повышающих, понижающих и
инвертирующих импульсных стабилизаторов с анализом их как преимуществ, так
и недостатков по сравнению с до сих пор широко используемыми линейными
стабилизаторами напряжения.

Здесь же детально рассмотрены принцип работы и основные схемотехничес�
кие решения специализированных микросхем – корректоров фактора мощности
(коэффициента мощности). Приведена номенклатура наиболее широко исполь�
зуемых таких отечественных ИМС управления импульсными источниками пита�
ния и стабилизаторами.

Для более глубокого понимания принципов работы серии микросхем управ�
ления электродвигателями в четвертой главе приведены и описаны простейшие
конструкции и структуры различных электродвигателей, в том числе шаговых,
вентильных (постоянного и переменного тока), а также электродвигателей пере�
менного тока.

Рассмотрены типовые ИМС, предназначенные для управления этими конк�
ретными типами двигателей и приведены конкретные примеры конструирова�
ния законченных электронных систем и блоков управления этими двигателями с
практическими рекомендациями по выбору необходимых внешних навесных эле�
ментов, позволяющих адаптировать их работу применительно к конкретным ус�
ловиям эксплуатации.
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В специальном разделе, посвященном изучению ИМС для управления ос�
ветительным оборудованием, предварительно представлена информация об ис�
тории возникновения наиболее широко используемых видов источников све�
та, приведены их основные технические характеристики, а затем для каждого
вида этих источников приведены описания соответствующих конкретных мик�
росхем и детализированных электрических схем их включения (для ламп нака�
ливания, газоразрядных и светодиодных источников света и светильников на
их основе).

В начале раздела, посвященного изучению силовых микросхем для автомо�
бильной электроники, наиболее интересного для читателей�автолюбителей, при�
ведены характеристики и классификации основного электрооборудования и элек�
тронных систем управления автомобилем (двигателем, освещением салона, стек�
лоподъемниками, «дворниками», омывателями лобового стекла, тормозами, по�
воротными сигналами и т.д.).

Наиболее детально на конкретных примерах рассмотрены структуры, элект�
рические схемы и особенности работы применяемых в этих системах специали�
зированных микросхем и полупроводниковых приборов для бортовых сетей элек�
тропитания и систем управления двигателями внутреннего сгорания.

Завершает третью главу раздел, посвященный анализу структур и принципов
работы драйверов управления MOSFET и IGBT (управление от КМОП�логики,
при помощи эмиттерных повторителей, с разделением цепей заряда и разряда
входной емкости, управление полумостом – стойкой MOSFET и IGBT и др.).

Если предыдущие главы ориентированы на широкий круг читателей с раз�
личным уровнем подготовки, то последующие главы книги в первую очередь ори�
ентированы на студентов и специалистов в области проектирования и организа�
ции производства полупроводниковых изделий.

В четвертой главе в сжатом, конспективном виде рассмотрены основы совре�
менных технологий изготовления всех вышерассмотренных классов полупровод�
никовых приборов и микросхем силовой электроники (биполярной, КМОП, ком�
бинированной БиКМОП, высоковольтной ДМОП, КДМОП, БиКДМОП).

Приведены весьма детализированные эскизы типовых конечных полупровод�
никовых структур элементной базы силовой электроники для каждого из выше�
перечисленных типов технологий с указанием конкретных элементов активной
структуры (вертикальных и горизонтальных n�p�n и p�n�p транзисторов, резисто�
ров, встроенных в кристалл диодов и емкостей), изолирующих и защитных обла�
стей полупроводника и диэлектрика.

Очень кратко описаны основные технологические маршруты изготовления
каждой из рассматриваемых структур (биполярных, КМОП, БиКМОП и т.д.),
последовательности выполняемых стандартных технологических операций (окис�
ление, диффузия примеси, фотолитография, ионное легирование и т.д.) без де�
тализации технологических режимов их реализации (доз легирования, темпера�
тур и т.д.).

Приводятся достоинства и недостатки микросхем силовой электроники, реа�
лизованных по различным рассмотренным выше технологиям изготовления, зна�
ние которых всегда важно разработчику силового устройства для правильного
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выбора микросхемы, предназначенной для будущей работы в конкретных, задан�
ных разработчику прибора условиях эксплуатации.

Пятая глава посвящена рассмотрению наиболее часто встречающихся на прак�
тике задач статистического анализа и оптимизации основных технических пара�
метров микросхем силовой электроники в сквозной цепи «проектирование микро�
схемы – изготовление – проектирование прибора». В основу алгоритмов решения
этих задач положены теоретические исследования одного из основоположников –
профессора кафедры нано� и микроэлектроники Белорусского государственного
университета информатики и микроэлектроники, д.т.н. Нелаева В.В. и его талант�
ливого ученика к.т.н. Стемпицкого В.Р.

Рассмотрены основные задачи статистического анализа и оптимизации пара�
метров микросхем в условиях их серийного производства. Описан рекоменду�
емый структурный иерархический подход к задаче статистического анализа си�
ловых микросхем, включающий как использование понятий «подуровни» статис�
тического моделирования прибора, так и расширенное моделирование на уровне
проектируемой системы.

Шестая глава посвящена одной из основных общих проблем элементной базы
силовой электроники – проблеме отвода тепла и способам уменьшения величи�
ны теплового сопротивления силовых дискретных полупроводниковых приборов.
Здесь поясняется физическая сущность важнейшего для монтажа параметра –
теплового сопротивления корпуса прибора, приводятся основные математиче�
ские выражения и формулы для его расчета, методики экспериментальных изме�
рений фактических численных значений для наиболее часто встречающихся на
практике случаев и анализируются достоинства и недостатки известных спосо�
бов уменьшения его величины.

Здесь же рассмотрены основные типы корпусов, используемых для сборки мощ�
ных полупроводниковых приборов и микросхем силовой электроники. Рассмотре�
ны основные пути миниатюризации этих корпусов и особенности используемых
инженерами�практиками технических решений по отводу тепла от кристаллов как
для «малых» корпусов, так и для корпусов, предназначенных для случая поверхно�
стного монтажа на платы. Учитывая практическую важность вопроса, в рамках от�
дельного параграфа приведены особенности известных методов измерений тепло�
вых сопротивлений корпусов и представлены экспериментальные численные их
значения для типовых случаев.
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1.1. Проблемы преобразования
электрической энергии

Вследствие стремительного прогресса в развитии технологии производства полу�
проводниковых интегральных схем и дискретных приборов, в частности – пере�
хода к субмикронным и наноразмерным технологиям и появления высоковольт�
ных технологий изготовления мощных силовых приборов, возникают новые за�
дачи в области проектирования и применения микроэлектронных устройств, ре�
ализованных на основе этих технологий. Появившиеся в результате этого прогресса
сложнофункциональные универсальные и специализированные микропроцес�
соры и микроконтроллеры нашли широкое применение в компьютерных, теле�
коммуникационных, навигационных, информационных технологиях. Громад�
ные интеллектуальные ресурсы ученых, разработчиков и производственников
были направлены на развитие в первую очередь именно этих сфер применения.

В то же время человечество подошло вплотную к новой проблеме, также требу�
ющей концентрации усилий ученых и практиков на разрешении диалектического
противоречия, обусловленного, с одной стороны, постоянно увеличивающимся
потреблением энергии во всех сферах жизнедеятельности человека, а с другой –
очевидной ограниченностью энергетических ресурсов нашей родной планеты.

Во всем мире наблюдается проблема дефицита природных ресурсов, исполь�
зуемых для получения и преобразования электрической энергии. Очевидные при�
знаки грядущего энергетического кризиса в той или иной степени затрагивают
все индустриально развитые страны. Одним из главных путей решения этой про�
блемы является развитие энергосберегающих технологий и создания энергосбе�
регающих изделий на их основе.

При этом на передний план выходит задача существенного снижения потерь
электрической энергии в технологической цепи «производство – преобразование –
использование» электрической энергии [1]. И здесь одну из важнейших задач при�
звана решить силовая электроника. Силовая электроника как самостоятельное на�
правление научно�технического прогресса в настоящее время ориентирована на
решение сложных задач эффективного управления, регулирования процессами
преобразования электрической энергии в самых разных областях науки и техники.

В табл. 1.1 в обобщенном виде представлены источники поступления энер�
гии, виды используемой энергии и типы промышленных предприятий (электро�
станций), которые осуществляют преобразование соответствующего вида энер�
гии в электрическую энергию и ее передачу потребителям.
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Время исчерпания ресурсов вычислено в предположении, что в течение буду�
щих десятилетий разведанные ресурсы вырастут в 5 раз по сравнению с данными,
приведенными в таблице.

В табл. 1.2 [2] представлены прогнозные данные, характеризующие запасы
основных ресурсов (уголь, нефть, природный газ, урановая руда), средний годо�
вой процент увеличения их потребления в масштабах всей планеты и прогнози�
руемое время их исчерпания.

Прежде чем переходить к изложению последующего материала, следует отме�
тить, что как само название направления («силовая электроника»), так и терми�
нология в этой области еще находятся в стадии формирования. Достаточно на�
помнить, что даже в широко используемой в Интернете Википедии по категории
«силовая электроника» нет общепринятой «основной статьи», хотя в то же время
там содержатся только две «подкатегории»: «источники питания» и «системы уп�
равления электродвигателями», в которых имеются ссылки на более трех десят�
ков страниц, где содержатся характеристики таких терминов, как «электриче�
ский привод», «тиристор», «выпрямитель», «тиристорный регулятор мощности»,
IGBT и другие термины.

Силовая электроника как научно�техническое направление сформировалась для
эффективного регулирования преобразованием электрической энергии. В общем
виде (табл. 1.3) все известные системы преобразования электрической энергии
можно представить в виде структуры, содержащей следующие блоки: блок реали�
зации алгоритмов управления, блок сопряжения, выходной блок преобразования

Òàáëèöà 1.1. Îñíîâíûå âèäû è èñòî÷íèêè ýíåðãèè

Òàáëèöà 1.2. Ïðîãíîç èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñîâ Çåìëè [2]

Èñòî÷íèê ýíåðãèè Âèä ýíåðãèè Ýëåêòðîñòàíöèè

Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå Ïðÿìàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ Ñîëíå÷íûå ýëåêòðîñòàíöèè

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ýíåðãèÿ Ñîëíöà

Ýíåðãèÿ ðåê Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè

Ýíåðãèÿ âåòðà Âåòðîâûå ýëåêòðîñòàíöèè

Ýíåðãèÿ âîëí Ýëåêòðîñòàíöèè, èñïîëüçóþùèå
ýíåðãèþ âîëí

Ýíåðãèÿ èñêîïàåìûõ ðåñóðñîâ (óãëÿ, Òåïëîýëåêòðîñòàíöèè
íåôòè, ïðèðîäíîãî ãàçà è äð.),
áèîòîïëèâî

Ãðàâèòàöèÿ Ëóíû Ýíåðãèÿ ïðèëèâîâ è îòëèâîâ Ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè

Ðàäèîàêòèâíûå Ýíåðãèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè
âåùåñòâà

Ãåîòåðìàëüíàÿ Òåïëî íåäð Çåìëè Ãåîòåðìàëüíûå ñòàíöèè
ýíåðãèÿ

Âåùåñòâî Çàïàñû % ðîñòà Âðåìÿ èñ÷åðïàíèÿ, ëåò
â ãîä

Óãîëü 5 ⋅ 1012 ò 4,1 150–200

Íåôòü 4,5 ⋅ 1011 ò 4,0 40–50

Ïðèðîäíûé ãàç 3 ⋅ 1013 ì3 4,7 50–70

Óðàíîâàÿ ðóäà 85
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и управления исполнительным устройством. Микросхемы и дискретные прибо�
ры, выполняющие функции этих блоков систем преобразования электрической
энергии, относятся к элементной базе силовой электроники, описанию структур
и особенностей применения которых в реальных приборах и системах посвяще�
ны последующие главы этой книги.

Более двух третей всей вырабатываемой в мире электроэнергии потребляется
в преобразованном виде.

Согласно данным американской фирмы International Rectifier, одного из круп�
нейших изготовителей элементов силовой электроники, больше всего электри�
ческой энергии в мире потребляют электродвигатели (55%), на втором месте –
осветительные приборы (21%). Мощные источники питания для всех типов элек�
тронного оборудования (средств связи, компьютерного оборудования и других
потребителей) потребляют всего 6% электрической энергии, а на остальных по�
требителей приходится оставшиеся лишь 18%.

Используя процесс преобразования электроэнергии, позволяющий перейти
от устаревших ламп накаливания к электронным флуоресцентным лампам, мож�
но вдвое снизить потребление энергии. Флуоресцентные лампы потребляют на
75% энергии меньше, чем лампы накаливания, при одном и том же уровне осве�
щенности. По другим источникам информации, замена традиционных ламп на�
каливания «сверхяркими» светодиодами с питанием от специальных драйверов –
преобразователей электроэнергии позволит сберечь около 20% всей потребляе�
мой мировой электроэнергии.

Около 40% потребляемой энергии можно сэкономить за счет замены «старых»
нерегулируемых двигателей на электрический привод с электронным регулиро�
ванием.

В большинстве находящихся в эксплуатации типовых холодильников в на�
стоящее время для управления работой основного энергопотребляющего агрега�
та – компрессора используется нерегулируемый электродвигатель. В настоящее
время ведущие производители холодильников уже поставляют на мировой рынок
компрессоры с изменяющейся скоростью работы электродвигателя компрессора.
Для типовых бытовых холодильников с объемом 20 куб. футов (566 куб. дм) это
означает снижение домашнего потребления энергии более чем на 70%.

Полупроводниковые устройства преобразования энергии позволяют также
существенно уменьшить объемы и габаритные размеры радиоэлектронных быто�
вых и промышленных приборов, снизить требования к их охлаждению, исклю�
чить от 5 до 10% потерь энергии в мощных источниках питания для компьютеров,
серверов, сетей и телекоммуникационного оборудования.

Таким образом, развитие силовой электроники является одним из несомнен�
ных достижений научно�технического прогресса, что заставляет разработчиков

Òàáëèöà 1.3. Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

Ñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

Áëîê ðåàëèçàöèè Áëîê Âûõîäíîé áëîê ïðåîáðàçîâàíèÿ
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì
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различных радиоэлектронных устройств активно изучать и использовать элемен�
тную базу силовой электроники в своих изделиях.

В этой связи следует отметить, что требования, предъявляемые, например, к со�
временной радиоэлектронной аппаратуре, которыми руководствовались разработ�
чики 90�х годов прошлого века, подверглись весьма существенному пересмотру и
изменениям. Теперь особое внимание уделяется не только их функциональным воз�
можностям и характеристикам, но и массогабаритным показателям и оптимизации
расхода электроэнергии, что крайне существенно при работе от аккумуляторов. Под�
верглись существенному пересмотру и подходы к проектированию систем питания
для аппаратуры радиоэлектронных комплексов нового поколения как гражданско�
го, так и военного (наземного, морского, авиационного и космического) примене�
ний, как неперемещаемой (стационарной), так и подвижной (мобильной).

Чтобы читатель мог лучше ориентироваться при изучении материала после�
дующих глав, прежде всего, необходимо рассмотреть сложившуюся общеприня�
тую классификацию элементной базы силовой электроники.

1.2. Классификация элементной базы
силовой электроники

В общем случае все многообразие микроэлектронных устройств силовой элект�
роники можно разделить на две группы – дискретные полупроводниковые при�
боры и интегральные микросхемы (ИМС) для силовой электроники (рис. 1.1).

В свою очередь, силовые дискретные полупроводниковые приборы подразде�
ляются на силовые диоды (диоды Шоттки, диоды Зенера, стабилитроны), силовые
дискретные транзисторы (биполярные, Дарлингтона, MOSFET, IGBT, интеллекту�
альные MOSFET), многопереходные структуры (тиристоры, динисторы, симисто�
ры) и мощные силовые модули на основе IGBT и тиристорно�диодных сборок.

Детальному рассмотрению каждого из этих типов силовых элементов посвя�
щены гл. 3–5, а в этом разделе отметим основные их отличительные признаки.

Так, дискретные полевые транзисторы с изолированным затвором типа
MOSFET и их интегрированные сборки предназначены в основном для исполь�
зования в корректорах коэффициента мощности (PEC), в полумостовых или мо�
стовых структурах высокочастотных (ВЧ) инверторов и преобразователей энер�
гии. Их отличительной характеристикой является возможность реализации на
основе MOSFET законченных систем и источников питания большой и сверх�
большой мощности, которые могут работать на частотах преобразования 100–300 кГц
и более с удельной мощностью до 700–1000 Вт/дм3.

Силовые модули, в свою очередь, подразделяются на универсальные и специ�
ализированные. Среди универсальных модулей следует выделить интегрирован�
ные силовые модули (ИСМ или IPM) на основе IGBT, которые широко использу�
ются в системах управления электроприводом в одно� или трехфазных электро�
сетях. Они могут включать в себя: выпрямительные мосты по соответствующей
схеме, содержащие от двух до семи модулей IGBT, прерыватели (чопперы) на IGBT
и мощные пусковые терморезисторы.
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На таких универсальных силовых модулях создаются различные модификации
систем управления: однофазный выпрямитель /чоппер/инвертор, однофазный
выпрямитель/инвертор, трехфазный выпрямитель/инвертор, трехфазный выпря�
митель/чоппер/ инвертор и др.

Специализированные силовые модули проектируются обычно на очень боль�
шую мощность и имеют достаточно сложную внутреннюю организацию. Так, стан�
дартный трехфазный инвертор типа SK/POWER фирмы SEMIKRON мощностью
до 250 кВт широко используется в электрическом или гибридном автотранспорте
мировых фирм – производителей автомобильной техники и содержит в своем со�
ставе следующие блоки:

– силовую IGBT�секцию;
– датчики напряжения, тока и температуры;
– устройства управления и защиты;
– перепрограммируемый цифровой сигнальный микропроцессор;
– фильтр электромагнитных помех;
– радиатор жидкостного охлаждения и др.

Рис. 1.1. Классификация элементной базы силовой электроники
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Одной из разновидностей этого направления также являются силовые моду�
ли, конструктивно выполненные в виде последовательного соединения из двух
IGBT и предназначенные для применения в системах управления электроприво�
дом, сверхмощных импульсных источниках вторичного электропитания и т.п.

Запираемые тиристоры (GTO) в основном используются в тяговых электро�
приводах большой мощности [3]. Наибольшее применение они находят в случае
совместного использования со встроенными микросхемами управления (IGBT)
на напряжениях от 4500 до 6000 В и токе от 400 до 2700 А.

Для работы в условиях высокого уровня электромагнитных помех, возникаю�
щих в процессе коммутации (это энергосберегающие преобразователи для линий
передачи постоянного тока высокого напряжения типа HVDC, компенсаторы
реактивной мощности типа SVC), используются мощные высоковольтные тирис�
торы с прямым управлением светом по оптическому кабелю (так называемые Light
Tuiggered Thyristors – LTT).

Самостоятельное направление развития «силовые тиристоры» – диодные мо�
дули на напряжения от 800 до 1600 В и токи до 90 А. Обычно в их состав включают
последовательно соединенные как минимум два мощных тиристора, которые в
соответствии с алгоритмом управления встроенного контроллера можно объеди�
нять для организации схемы встречно�параллельного включения.

Кремниевые диоды Шоттки используются как индивидуально, так и в соста�
ве силовых сборок на напряжение от 35 до 50 В, причем в составе такого силового
модуля обычно используются как минимум два диода Шоттки, которые также
могут быть использованы в различных комбинациях их соединений.

Наиболее широко в энергосберегающей аппаратуре используются стандартные
выпрямительные кремниевые силовые диоды и силовые модули на их основе.

Применяя эти модули в сетевых выпрямителях для сверхмощных блоков пи�
тания, можно существенно снизить потери мощности в самом выпрямительном
узле, а также повысить КПД всего блока питания.

В свою очередь, все интегральные микросхемы (ИМС) для силовой электро�
ники в зависимости от их назначения и особенностей применения можно разде�
лить на пять основных групп:

– ИМС для источников питания (наиболее значимая по составу номенклату�
ры серия ИМС);

– ИМС для управления различными электродвигателями (коллекторными,
шаговыми, вентильными);

– силовые ИМС для автомобильной электроники (их также используют в
электронных системах управления сельскохозяйственной техникой – в трак�
торах, зерно� и кормоуборочных комбайнах, грузовых и карьерных автомо�
билях, автопогрузчиках, мотоциклах и пр.);

– ИМС для управления осветительным оборудованием (бытовыми и промыш�
ленными лампами дневного света, мощными промышленными светильни�
ками, светильниками для освещения улиц и т.п.);

– ИМС управления мощными силовыми дискретными полупроводниковы�
ми приборами (MOSFET, IGBT и модули на их основе).
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2.1. Силовые полупроводниковые диоды

Классический диод представляет собой нелинейный элемент с двумя выводами,
сформированными между p� и n�областями р�n�перехода (рис. 2.1).

Как известно, p�n�переход формируется в полупроводниковом кристалле пу�
тем создания двух легированных областей с проводимостью p�типа и проводимо�
стью n�типа. Из�за огромных перепадов концентраций вблизи перехода в такой
структуре возникают токи диффузии. Электроны будут диффундировать в мате�
риал р�типа, оставляя за собой захваченные положительные ионы, а дырки будут
диффундировать в материал n�типа, оставляя за собой захваченные отрицатель�
ные ионы. Эти захваченные ионы порождают электрическое поле вблизи перехо�
да, которое, в свою очередь, вызовет ток дрейфа дырок и электронов в направле�
нии, обратном току диффузии. Участок вблизи перехода, в котором существует
электрическое поле, называется обедненной областью, или областью простран�
ственного заряда (ОПЗ). При нулевом внешнем напряжении на диоде в области
p�n�перехода существует потенциальный барьер, благодаря чему токи диффузии
(электронов из n�области и дырок из p�области) и дрейфа (наоборот) уравнове�
шивают друг друга. Если же к выводам диода приложить внешнее напряжение, то
равновесие будет нарушено.

Дисбаланс, возникающий между током диффузии и током дрейфа, вызовет дви�
жение заряда через переход. Если приложенное напряжение будет снижать разность
потенциалов в области перехода, то ток дрейфа уменьшится и будет преобладать
диффузия дырок и электронов через переход (инжекция). В этом случае говорят,
что диод имеет прямое смещение. Если же приложенное напряжение увеличивает
разность потенциалов на переходе, то будет присутствовать лишь небольшой ток
утечки, обязанный своим появлением рождению электронно�дырочных пар в ок�
рестности перехода вследствие термогенерации. Диод при этом находится в состо�
янии обратного смещения. Ширина области пространственного заряда при пря�
мом смещении диода уменьшается, а при обратном – увеличивается. Обобщенная
вольт�амперная характеристика диода представлена на рис. 2.2.

Плотность тока через диод определяется выражением:

J = J
s
 ⋅ (eqUa/kT), (2.1)

где q – заряд электрона (1,6 ⋅ 10 –19 К); J
s
 – плотность обратного тока насыщения; U

a
 –

напряжение, приложенное к диоду; k – постоянная Больцмана (1,38 10 –23 Дж/К); T –
абсолютная температура (K).
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Силовые диоды работают при высоких напряжениях и больших токах. Их ха�
рактерные обратные напряжения – до нескольких киловольт, а прямые токи – до
нескольких килоампер.

Величина напряженности электрического поля в области перехода у диода с
обратным смещением определяется приложенным напряжением обратного сме�
щения и концентрациями примеси в участках p� и n�типа. Известно два механиз�
ма, которые обуславливают появления напряжения пробоя и называются соот�
ветственно зенеровский пробой и лавинный пробой.

Зенеровский пробой может произойти в том случае, когда обе стороны перехо�
да сильно легированы и существует напряжение обратного смещения. На рис. 2.3
представлена зонная диаграмма p�n перехода для случая зенеровского пробоя.

Из рисунка видно, что под влиянием напряжения обратного смещения зна�
чительная часть заполненных вакансий в валентной зоне материала p�типа ока�
зывается на одном уровне со свободными вакансиями в зоне проводимости n�
слоя. Если энергетический барьер, разделяющий эти свободные и заполненные
состояния, достаточно узок, то электроны благодаря туннельному эффекту могут
переходить из валентной зоны p�слоя в зону проводимости n�слоя. Этот кванто�
во�механический процесс туннельного перехода и создает обратный ток через p�
n�переход. Ширина обедненного слоя убывает с возрастанием концентрации при�
меси донора и акцептора и увеличивается с ростом обратного смещения. Весь этот
процесс называется эффектом Зенера, или зенеровским пробоем. В литературе этот
процесс также называют туннельным пробоем.

Рис. 2.1. Режимы включения p�n�перехода: прямое смещение (а); обратное сме�
щение (б)

Рис. 2.2. Вольт�амперная характеристика диода
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p pn n

I
d

U
к

U
к
 = 0,3 В

для германиевого диода
и 0,65–0,7 В для кремниевого

U
d

Напряжение лавинного пробоя
     U

пр



22 Глава 2. Полупроводниковые приборы силовой электроники

Однако у большинства приборов один из слоев p�n�перехода легирован слабо,
поэтому напряжение зенеровского пробоя не наступает. При этих условиях основ�
ным механизмом, вызывающим пробой, может стать так называемый лавинный про#
бой. Причиной лавинного пробоя являются столкновения между носителями заря�
да и валентными электронами в обедненном слое при обратном смещении. По мере
увеличения напряжения обратного смещения все больше электронов и (или) ды�
рок получают кинетическую энергию, достаточную для рождения электронно�ды�
рочной пары при столкновении с валентным электроном. Эти вновь рожденные
электроны и дырки в свою очередь ускоряются в электрическом поле и набирают
достаточную кинетическую энергию достаточную для рождения электронно�ды�
рочной пары при столкновении с валентными электронами и т.д.

Приборы с туннельным пробоем обычно имеют более низкие пробивные на�
пряжения, чем приборы с лавинным пробоем. В кремнии чистый туннельный
пробой обычно имеет место для диодов с U

пр
 меньше 5 В и концентрации приме�

си N
п
 более 1018 см–3. При более высоких напряжениях чаще всего преобладает

лавинный механизм пробоя. Согласно исследований, проведенных Миллером [4],
напряжение лавинного пробоя p�n�перехода, если концентрация примеси не пре�
восходит 2 · 10 17 атом/см3, определяется следующим выражением:

U
пр

 = (2,3 · 1012) · (N
п
)–0,66. (2.2)

При большей концентрации примеси зависимость отклоняется от прямой
благодаря процессу насыщения. То есть напряженность поля возрастает до вели�
чин, превосходящих необходимую для разрыва ковалентных связей. Дальнейшее
увеличение N

п
 не приводит к уменьшению U

пр
.

Промышленные диоды со строго заданными пробивными напряжениями на�
зывают стабилитронами, независимо от действующего в них механизма пробоя.
Выпрямительные диоды, в которых используются для работы как прямая, так и
обратная ветвь характеристики, называют диодами Зенера.

Следующий тип силовых полупроводниковых приборов образуют диоды Шот#
тки, принцип работы которых основан на выпрямляющем контакте металл – по�
лупроводник, который получается в двух случаях:

– для полупроводника n�типа – если работа выхода полупроводника мень�
ше, чем металла;

Рис. 2.3. Зонная диаграмма p�n�перехода с зенеровским (туннельным) пробоем
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– для полупроводника p�типа – если работа выхода полупроводника больше,
чем металла.

Поэтому диоды, в которых используется выпрямляющий переход металл –
полупроводник, называются диодами Шоттки. В таких диодах более предпочти�
тельным является использование n�типа полупроводника из�за более высокой
подвижности электронов (µn) по сравнению с подвижностью дырок. Диоды Шот�
тки по сравнению с биполярными диодами имеют два основных преимущества:

– прямое падение напряжения в них при той же плотности тока на несколько
десятых вольта меньше:

– поскольку ток в диоде Шоттки проходит только благодаря механизму дрей�
фа, отсутствует необходимость накапливать и устранять избыточные не ос�
новные носители заряда. Диоды Шоттки являются наиболее быстродейству�
ющими.

Однако по сравнению с биполярными диодами недостатком диодов Шоттки
является их больший обратный ток.

Большинство современных диодов Шоттки изготавливаются по планарной
технологии с эпитаксиальным n�слоем, на поверхности которого создают ок�
сидную маску, в которой вскрываются окна для формирования барьера. В каче�
стве последнего используются различные металлы (Mo, Ni, Pt, Cr, Ti и др.), а
также их сплавы и силициды. По периметру контактной области создается коль�
цо кремния р�типа (рис. 2.4а), которое служит для уменьшения краевых токов
утечки.

б)

а)

Рис. 2.4. Структура диода Шоттки: 1 — подложка; 2 – эпитаксиальный слой; 3 – слой
SiO

2
; 4 – охранное кольцо; 5 – барьер Шоттки; 6 – металлизация анода;

7 – диффузионные области p�типа; 8 – металлизация катода
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Принцип действия «охранного» кольца заключается в следующем: степень
легирования и размеры p�области проектируются таким образом, чтобы при пе�
ренапряжениях на приборе ток пробоя протекал именно через p�n�переход, а не
через контакт Шоттки.

Здесь мы видим, что области р�типа сформированы непосредственно в актив�
ной области перехода Шоттки. Поскольку в такой конструкции имеются два типа
перехода – переход металл�кремний и р�n�переход, – по своим свойствам и харак�
теристикам она занимает промежуточное положение. Благодаря переходу Шоттки
она имеет минимальные токи утечки, а из�за наличия р�n�перехода – большие на�
пряжения при прямом смещении. Также конструкция, приведенная на рис. 2.4б,
обладает повышенной устойчивостью к действию разряда статического электриче�
ства. Это следует из принципа работы, который заключается в том, что объемные
токи утечки замыкаются на обедненной области р�n�перехода, тем самым умень�
шая электрическое поле на границе раздела металл–полупроводник при прямом
смещении, области пространственного заряда p�n�переходов имеют минимальную
ширину, и ВАХ (рис. 2.5) диода близка к ВАХ типовой конструкции диода. При
обратных же напряжениях область обеднения p�n�перехода увеличивается по мере
увеличения прикладываемого напряжения и ОПЗ соседних р�n�переходов смыка�
ется, образуя своего рода «экран», защищающий контакт Me�Si от высоких напря�
жений, которые могут вызвать большие объемные токи утечки.
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Рис. 2.5. Вольт�амперная характеристика диода Шоттки

ВАХ диода Шоттки, смещенного в прямом направлении, определяется выра�
жением

J = J
0
 ⋅ (eqUa/kT – 1), (2.3)

которая по форме совпадает с ВАХ p�n�перехода, однако ток J
0
 гораздо выше, чем

J
s
 (типовые значения диода Шоттки Al�Si при 25 С J

0
= 1,6 ⋅ 10–5 А/см2, а для p�n�

перехода при N
d
 = N

a
 = 1016 A/см3, J

s
= 10–10 А/см2).

При прямом смещении диода Шоттки к прямому падению напряжения на
переходе добавляется напряжение на самом полупроводнике. Сопротивление этой
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области содержит две составляющие: сопротивление слаболегированной эпитак�
сиальной пленки (n–) и сопротивление сильнолегированной подложки (n+). Для
диода Шоттки с низким допустимым напряжением (менее 40 В) эти два сопро�
тивления оказываются одного порядка, поскольку n+ область значительно длин�
нее (n–) области (примерно 500 и 5 мкм, соответственно). Общее сопротивление
кремния площадью 1 см2 составляет в таком случае от 0,5 до 1 мОм, создавая па�
дение напряжения в полупроводнике от 50 до 100 мВ при токе 100 А.

Если диод Шоттки выполняется на допустимое обратное напряжение более 40 В,
сопротивление слаболегированной (n–) области возрастает очень быстро, посколь�
ку для создания более высокого обратного напряжения требуется более протяжен�
ная слаболегированная область и еще более низкая концентрация носителей. В ре�
зультате оба фактора приводят к возрастанию сопротивления (n–) области диода.

Большое сопротивление является одной из причин того, что обычные крем�
ниевые диоды Шоттки не выполняются на напряжения свыше 200 В.

Для снижения обратных токов утечки, повышения устойчивости к разрядам
статического электричества используются различные конструкторско�технологи�
ческие приемы.

Так, для снижения токов утечки и повышения выхода годных диодов Шоттки
в окне под барьерный слой выполняют углубление величиной 0,05–0,5 мкм [5, 6],
а после формирования углубления в эпитаксиальном слое проводят отжиг при
температуре 550–650 °С в среде азота в течение 2–6 ч [6]. Снижения обратных
токов молибденовых диодов Шоттки добиваются путем создания гетерирующего
слоя перед нанесением эпитаксиального слоя полированием обратной стороны
подложки свободным абразивом, а после создания металлизации электрода Шот�
тки удаляют геттерирующий слой [7]. Для снижения обратных токов и прямого
напряжения используют барьерный слой, содержащий Pt и Ni [8]. Снижению об�
ратных токов диода Шоттки также способствует гетерирование путем ионного
легирования гелия или водорода в непланарную сторону подложки [9]. Сниже�
ния обратных токов диода Шоттки наряду с повышением устойчивости к разря�
дам статического электричества достигают путем формирования охранного коль�
ца диффузией бора из неограниченного источника бора [10, 11]. Для повышения
технологичности изготовления платиновых диодов Шоттки и снижения расхода
платины для изготовления барьерного слоя используют многокомпонентную ми�
шень, содержащую ванадий, платину и никель [12, 13]. При выдерживании опти�
мальных соотношений между шириной и глубиной охранного кольца также можно
существенно снизить обратные токи утечки диода Шоттки и повысить их устой�
чивость к разрядам статического электричества [14].

2.2. Силовые транзисторы

2.2.1. Биполярный транзистор

Биполярный транзистор – это полупроводниковый прибор, изготовленный в виде
трехслойной полупроводниковой структуры, образующей два близко расположен�
ных p�n�перехода. Транзистор имеет три вывода: «эмиттер», «база», «коллектор».
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Активный режим работы транзистора (рис. 2.6): эмиттерный переход смещен в
прямом направлении, что обеспечивает инжекцию неосновных носителей в область
базы. Коллекторный переход смещен в обратном направлении и обеспечивает сбор
неосновных носителей, инжектированных эмиттерным переходом в область базы.
Область базы должна иметь достаточно малую толщину. В противном случае все
инжектированные носители успеют рекомбинировать при прохождении через область
базы. Допустим, что через эмиттерный p�n�переход протекает 100% электронов.

Если в области базы приблизительно 1% инжектированных электронов реком�
бинируют, то оставшиеся 99% электронов пройдут (экстрагируют) через коллек�
торный переход и ток эмиттера I

э
 будет равен сумме токов базы I

б
 и коллектора I

к

I
э
 = I

б
 + I

к
. (2.4)

В схеме включения транзистора с общей базой вывод базы используют как
общий для входа и выхода. Коэффициент усиления по току в этом случае опреде�
ляется следующим выражением:

 ).1( 
э

к ≤=
I

Iα (2.5)

Рис. 2.6. Символьное обозначение со схемой включения с общим эмиттером (а), струк�
тура (б), упрощенная структура со схемой включения с общей базой (в) и
выходная вольт�амперная характеристика n�p�n транзистора (г)
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Значение α всегда меньше 1.
В схеме включения с общим эмиттером вывод эмиттера используют как об�

щий для входа и выхода. Коэффициент усиления по току в этом случае определя�
ется следующим выражением:

 .
б

к

I

I=β (2.6)

Типовые значения β = 10 … 250.
На выходной характеристике транзистора при его включении по схеме с об�

щим эмиттером можно выделить три характерные области

– активный режим;
– режим отсечки;
– режим насыщения.

Ток через коллекторный переход в режиме отсечки очень малый.
В области насыщения значение напряжения U

кэ
 на транзисторе очень низкое –

типичное от 0,1 до 0,3 В. В данном режиме оба p�n�перехода транзистора включе�
ны в прямом направлении. Это режим включенного состояния. Перевести тран�
зистор из активного режима в режим насыщения, при заданном токе коллектора,
можно, увеличив ток базы.

Транзистор является устройством, управляемым током, и работает как управ�
ляемый ключ. Когда транзистор насыщен, он работает как открытый ключ, а ког�
да находится в области отсечки, он работает как разомкнутый ключ.

Основное выражение известной модели Эберса–Молла для транзистора име�
ет вид:

 
, 1/

наск

бэ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅= qKT

U

eII (2.7)

где I
нас

 – обратный ток эмиттерного перехода.

2.2.2. Мощные биполярные транзисторы и каскады Дарлингтона

Мощный биполярный транзистор является прибором с вертикальной структурой:
с коллектором на подложке и выводами базы и эмиттера сверху (рис. 2.7) [15].

Коллектор транзистора имеет две области: слаболегированную n–�область и
сильнолегированную подложку (рис. 2.7а). n–�область коллектора легируется сла�
бее, чем область базы, для того чтобы заставить ОПЗ коллекторного перехода рас�
ширяться главным образом в коллектор, а не в базу.

Когда транзистор включен (насыщен), вся n–�область находится в состоянии
высокой инжекции, и ток в ней проходит благодаря механизму дрейфа. По этой
причине n–�область называют дрейфовой областью. Этой области в обычном (ма�
ломощном) транзисторе нет. При насыщении транзистора проводимость n–�облас�
ти частично изменяется. Происходит инверсия проводимости. Следовательно,
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у мощного биполярного транзистора можно наблюдать четыре режима работы:
насыщения, квазинасыщения, активный и отсечки (рис. 2.7б). Ток базы мощного
транзистора должен быть достаточно большим для ускорения процессов переклю�
чения.

При выключении транзистора необходимо значительное время для устране�
ния избыточных зарядов неосновных носителей сначала из коллектора, а затем
из области базы.

Для ускорения процесса выключения биполярного транзистора часто подают
импульс отрицательного напряжения на базу. Для ускорения процесса выключе�
ния в процессе изготовления кристалла базу легируют очень сильно в ущерб ко�
эффициенту усиления β.

Обычно коэффициент усиления мощного биполярного транзистора β (или
h

21э
) составляет – от 5 до 20. Это связано с тем, что концентрация примеси в базе

мощного биполярного транзистора делается очень высокой для снижения ве�
личины омического сопротивления базы. Низкое базовое сопротивление, по�
лученное из�за высокой концентрации примеси, существенно ускоряет процес�
сы переключения, но сильно снижает величину β. Для увеличения β используют
включение биполярных транзисторов по схеме Дарлингтона (составной тран�
зистор) [16].

Рис. 2.7. Эскиз структуры (а) и выходная вольт�амперная характеристика (б) мощ�
ного n�p�n�транзистора
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Поскольку ток эмиттера транзистора Т1 (рис. 2.8) фактически является током
базы транзистора Т2, то суммарный коэффициент усиления такой структуры оп�
ределяется выражением:

β
∑

 = (β
Т1

 + 1) β
Т2

, (2.8)

причем:

если β
Т1

 = β
Т2

 = 5, то β = (5 + 1) 5 = 30;
если β

Т1
 = β

Т2
 = 20, то β

∑
 = (20 + 1) 20 = 420.

На рис. 2.9 представлен эскиз полупроводниковой структуры каскада Дарлинг�
тона.

Рис. 2.8. Электрическая схема каскада Дарлингтона
Т1

Т2

R

Рис. 2.9. Структура каскада Дарлингтона
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p pp
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2.2.3. Мощные полевые транзисторы (МОSFET)

Существуют значительные различия между параметрами, конструкцией и техно�
логией изготовления маломощных и мощных полевых транзисторов МОSFET
(Metal–Oxide–Semiconductor Field�Effect Transistor) [15].

На рис. 2.10 представлен эскиз структуры маломощного МОП транзистора, а
на рис. 2.11 – эскиз структуры мощного MOSFET транзистора.

Ниже приведены формулы для определения параметров вольт�амперной ха�
рактеристики МОSFET транзистора (рис. 2.12).

Для случая U
cи

 < U
зи

 – U
зи пор

 значение выходного тока I
с
 можно определить из

следующего выражения:

 ( ) , 
2
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 2
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I µ (2.9)
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где Z – ширина транзистора; L – длина канала транзистора; µ
n 
– подвижность элек�

тронов; C
ox

 – удельная емкость затвора; T – абсолютная температура (K); U
зи

 – на�
пряжение затвор – исток; U

зи пор
 – пороговое напряжение затвор – исток; U

си
 – на�

пряжение сток – исток.

Рис. 2.12. Символьное обозначение (а) и выходная вольт�амперная характеристи�
ка (б) МОSFET
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Рис. 2.11. Мощный МОSFET
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Для режима U
cи

 ≥ U
зи

 – U
зи пор

 значение тока I
С
 определяется следующим выра�

жением

 ( )
.

2
 

2
пор зизи

oxnC

UU
C

L

Z
I

−
⋅⋅= µ (2.10)

МОП�транзистор (MOSFET) имеет три вывода (рис. 2.11): исток, сток и зат�
вор. Величина тока, протекающего между истоком и стоком, управляется путем
изменения потенциала на затворе. Область затвора изолирована от сформиро�
ванных в полупроводнике областей истока и стока тонким окисным слоем. Когда
на затвор подано положительное напряжение в р�области полупроводника, по�
является отрицательный приповерхностный заряд. При напряжении, равном по�
роговому, образуется инверсионный слой. Зона проводимости p�области запол�
няется электронами, между n областями полупроводника появляется проводящий
канал, и между истоком и стоком протекает ток. При нулевом или отрицательном
напряжении на затворе МОП�транзистор ток не проводит. Таким образом, МОП�
транзистор является прибором, управляемым напряжением.

Маломощные n�канальные МОП�транзисторы изготавливаются с использова�
нием подложки относительно слаболегированного р�типа. Области стока и истока
выполнены на основе сильнолегированного кремния n+�типа. Затвор поликремние�
вый. Маломощный MOSFET (МОП)�транзистор имеет горизонтальную структуру.

Мощный MOSFET�транзистор имеет вертикальную структуру, выполненную
методом двойной диффузии. На подложке n+�типа с введенным эпитаксиальным
слоем n–�типа проводят первую диффузию (бор – примесь р�типа). Затем диффу�
зией донорской примеси (фосфор) создают исток с высокой концентрацией но�
сителей n+�типа. Контакт стока расположен внизу на дне кремниевой пластины.
Такая структура позволяет создать максимальную площадь контактов стока и ис�
тока с целью снижения последовательных сопротивлений слоев.

Канал в мощном MOSFET�транзисторе формируется на поверхности р�обла�
стей снизу от оксида затвора, причем р�области соединены с истоком.

Слаболегированная область стока n–�типа предназначена для роста ОПЗ, по�
зволяя тем самым прибору выдерживать высокое напряжение при его выключе�
нии. Часто эта слаболегированная область называется областью дрейфа.

Напряжение непосредственно под оксидом затвора обычно достигает всего
от 5 до 10 В по отношению к электроду затвора, хотя напряжение на стоке может
достигать при этом сотни вольт. Вследствие того, что этот транзистор работает на
основных носителях, в нем не накапливаются избыточные носители, которые
определяют динамику биполярного транзистора. Динамика MOSFET определя�
ется только окисным слоем затвора, емкостями ОПЗ, а также сопротивлениями,
которые ограничивают возможности заряда и разряда этих емкостей.

2.2.4. Биполярный транзистор с изолированным затвором (IGBT)

В биполярном транзисторе с изолированным затвором (IGBT – Isolated Gate Bipolar
Transistor) соединены в одном кристалле по схеме составного фактически два типа
транзисторов: мощный биполярный транзистор и управляющий MOSFET (рис. 2.13).
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Такой комбинированный транзистор сочетает простоту управления MOSFET
с низким падением напряжения на единицу площади, что свойственно биполяр�
ному транзистору [15].

Со времени промышленного выпуска первых типов IGBT в начале 80�х годов
известно четыре поколения этих приборов.

Площадь, занимаемая MOSFET в IGBT, обычно очень мала. Время включе�
ния IGBT такое же, как аналогичный параметр биполярного транзистора (вместе
со временем задержки около 80 нс), а время выключения намного больше, чем у
одиночного биполярного транзистора (рис. 2.14).

Рис. 2.13. Эквивалентная схема (а), символьное обозначение (б) и структура IGBT (в)
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Причина – в IGBT нет возможности ускорить процесс выключения создани�
ем отрицательного базового тока, поскольку база p�n�p�транзистора недоступна.
Время выключения IGBT составляет от 200 нс до 1,5 мкс. В начале своего измене�
ния ток коллектора снижается очень быстро, но затем медленно «тянется» к нулю.
Начальный этап соответствует той части тока устройства, которое идет через
MOSFET. «Тянущаяся часть» тока (время ∆t) является током биполярного тран�
зистора при оборванной базе.
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2.3. Многослойные интегральные силовые приборы

2.3.1. Тиристоры

Тиристор – это четырехслойный прибор (p�n�p�n) c тремя p�n переходами (J
1
, J

2
, J

3
),

имеющий три вывода корпуса [17]. На рис. 2.15а представлено символьное обозначе�
ние, а на рис. 2.15б представлена типовая структура тиристора.

Когда тиристор включен в прямом направлении (рис.2.16а), p�n переходы J
1 
и J

3

смещены в прямом направлении.

Рис. 2.15. Символьное обозначение (а) и структура (б) тиристора

Рис. 2.16. Схема прямого включения (а), схема обратного включения (б) и вольт�
амперная характеристика (в) тиристора
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Переход J
2
 смещен в обратном направлении и находится в закрытом состоя�

нии. Электрический ток от анода к катоду в этом случае не протекает. Если на�
пряжение на тиристоре увеличивается свыше U

FB
, переход J

2
 из�за инжекции в

него неосновных носителей переходит в прямое смещение. Тиристор переключа�
ется в режим проводимости. Напряжение на тиристоре падает до величины по�
рядка 1 В, а остальное приложенное напряжение падает на резисторе, включен�
ном в анодную цепь.

Когда анод тиристора подключен к отрицательной клемме, а катод – к положи�
тельной (рис. 2.16б), p�n переходы J

1
, J

3 
смещены в обратном направлении, а p�n

переход J
2
 смещен в прямом направлении. В этом случае ток от катода к аноду не

протекает. Тиристор ток не проводит. Эквивалентная схема тиристора при обрат�
ном смещении может быть представлена двумя последовательно включенными
диодами, как показано на рис. 2.17. Следовательно, характеристика обратно сме�
щенного тиристора похожа на характеристику обратно смещенного p�n�перехода.

Процесс перехода тиристора из закрытого состояния в открытое называется
включением.

Процесс перехода тиристора из открытого состояния в закрытое называется
выключением.

Когда потенциал управляющего электрода положителен относительно катода,
n�p�n транзистор включается, вследствие чего появляется ток в базовой области
p�n�p транзистора. В свою очередь, коллекторный ток p�n�p транзистора создает
ток в базовой области n�p�n транзистора. Даже если n�p�n и p�n�p транзисторы
физически разделены, указанные выше токи все равно будут протекать. Транзис�
торы переходят в насыщенное состояние, и напряжение анод – катод тиристора
приблизительно равно:

U
АК

 = U
БЭ Т2

 + U
КЭ нас Т1

 ≈ 0,7 В + (0,1÷0,3 В) ≤ 1,0 В. (2.11)

Если через управляющий электрод ток не протекает, между анодом и катодом
закрытого тиристора может быть приложено большое прямое напряжение. В слу�
чае же протекания тока через управляющий электрод на такую структуру доста�
точно подать небольшое напряжение для перевода ее в проводящее состояние.

Обычно используют следующие возможные способы включения тиристора в
силовом устройстве:

– увеличение прямого напряжения;
– включение по управляющему электроду;

A

G

K

Т1

Т2

Рис. 2.17. Двухтранзисторный аналог тиристора
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– включение быстрым изменением напряжения анод�катод (по dV/dt);
– включение светом;
– включение теплом.

2.3.2. Динисторы

Динистор – это пятислойный полупроводниковый прибор с четырьмя p�n пере�
ходами. На рис. 2.18 показано символьное обозначение (а), типовая структура (б)
динистора, его двухтиристорного аналога (в), а также вид вольт�амперной харак�
теристики прибора (г).

Недостаток тиристора – это то, что он проводит ток только в одном направ�
лении.

Динистор является устройством, способным проводить ток в двух направле�
ниях. Эквивалентная схема динистора может быть представлена в виде двух p�n�
p�n приборов (тиристоров), соединенных навcтречу друг другу (рис. 2.18в). Когда
потенциал положителен относительно электрода МТ1, тиристор 1 смещен в пря�
мом направлении, p�n переходы J

2
 и J

4
 смещены в прямом направлении, а J

3
 –

смещен в обратном направлении. Когда величина приложенного напряжения уве�
личивается, p�n переход J

3
 пробивается, и тиристор 1 переходит из состояния высо�

кого импеданса в состояние низкого импеданса. Характеристика этого прибора
подобна характеристике тиристрора без управляющего электрода, смещенного в
прямом направлении.
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Рис. 2.18. Символьное обозначение (а), структура (б)
двухтиристорный аналог (в) и вольт�амперная харак�
теристика (г) динистора
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Когда потенциал электрода МТ1 положителен относительно электрода МТ2,
тиристор 2 смещен в прямом направлении, p�n переходы J

1
 и J

3
 смещены в пря�

мом направлении а J
2
 – в обратном. Когда величина приложенного напряжения

увеличивается, p�n переход J
2
 пробивается, и тиристор 2 переходит из состояния

высокого импеданса в состояние низкого импеданса (рис. 2.18г).

2.3.3. Симисторы

Типовой симистор имеет три электрода: МТ1, МТ2 и управляющий электрод G
(рис. 2.19). Симистор является устройством, способным проводить ток в двух на�
правлениях. Симистор эквивалентен двум тиристорам, соединенным навстречу
друг другу, которые имеют общий управляющий электрод (рис. 2.19б).

Когда потенциал электрода МТ2 выше, чем МТ1, тиристор 1 находится в пря�
мом включении и может быть переведен в проводящее состояние воздействием
на управляющий электрод (рис. 2.19в).

Когда потенциал электрода МТ1 выше, чем МТ2, тиристор 2 смещен в пря�
мом направлении и может быть переведен в проводящее состояние воздействием
на управляющий электрод.

Таким образом, симистор способен проводить ток в обоих направлениях. Для
включения тиристора требуется воздействие положительного управляющего тока
по отношению к катоду. Напротив, симистор может быть переведен в проводя�
щее состояние как положительным управляющим током, так и отрицательным.

МТ1

МТ1

МТ2

МТ2

G

G

1 2

I

U

а) б) в)

Рис. 2.19. Символьное обозначение (а), эквивалентная схема (б) вольт�амперная
характеристика (в) симистора
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ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÅ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÛ

ÑÈËÎÂÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

В этой главе рассмотрены типовые структуры основных типов микросхем силовой
электроники и требования к их элементной базе. Структура ИМС силовой элект�
роники в первом приближении повторяет известную структуру построения типо�
вой системы преобразования электрической энергии, как это рассмотрено в гл. 1.

В общем случае современная силовая ИМС содержит следующие стандарт�
ные блоки (табл. 3.1):

– блок реализации алгоритмов управления;
– блока сопряжения;
– выходного блока преобразования и управления исполнительным устройством.

Òàáëèöà 3.1. Ñòðóêòóðà ÈÌÑ äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè

Блок реализации алгоритмов управления предназначен для реализации основ�
ного алгоритма работы конкретной микросхемы. С точки зрения конструктивно�
технологической реализации, он, как правило, низковольтный и маломощный. Для
используемой элементной базы, как правило, не требуется высоких пробивных
напряжений.

Блок сопряжения служит для электрического и временного согласования ра�
боты низковольтного блока реализации алгоритмов управления и мощного высо�
ковольтного выходного блока преобразования и управления исполнительным ус�
тройством. Входы данного блока, как правило, низковольтные, а выходы – высо�
ковольтные. Соответственные требования предъявляются и к пробивным напря�
жениям его элементной базы.

Выходной блок преобразования и управления исполнительным устройством
обеспечивает требуемый для построения проектируемого устройства большой
выходной ток и требуемое высокое напряжение (например, выходной каскад драй�
вера управления электродвигателя, выходной каскад стабилизатора напряжения
и др.). Здесь требуются высокие пробивные напряжения элементной базы и низ�
кие выходные сопротивления для уменьшения рассеиваемой мощности. Поэто�
му транзисторы выходных каскадов иногда занимают до 50% от общей площади
кристалла и даже более. Поэтому в силу технико�экономических показателей си�
ловых ИМС часто используют внешние выходные транзисторы.

Ñèëîâàÿ ÈÌÑ

Áëîê ðåàëèçàöèè Áëîê ñîïðÿæåíèÿ Âûõîäíîé áëîê
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ

èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì

Èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
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Источник опорного напряжения (ИОН) необходим как для обеспечения пи�
тания низковольтной части ИМС, так и для стабилизации параметров ИМС. Как
правило, ИОН есть во всех современных аналоговых, в том числе силовых ИМС.

Рассмотрим более детально конкретные типы ИМС силовой электроники – для
источников питания, стабилизации напряжения, управления импульсными источ�
никами питания, микросхем для управления электродвигателями, осветительным
оборудованием, а также ряд микросхем для автомобильной электроники.

3.1. Микросхемы для источников питания
3.1.1. Структура источников питания

Большинство электронных систем функционируют с использованием источни�
ков питания постоянного тока. Маломощные устройства, такие как сотовые те�
лефоны, ноутбуки, переносные радиоприемники и другие, работают на батареях
или аккумуляторах, которые вырабатывают постоянный ток. Для стационарного
оборудования, как правило, требуется преобразование стандартного электропи�
тания переменного тока (220 В, 50 Гц в Европе и 110 В, 60 Гц в Америке) в напря�
жение постоянного тока. Существуют три типа таких преобразователей [18, 19]:

– нерегулируемый;
– регулируемый;
– импульсный.

Простой нерегулируемый источник питания (рис. 3.1). Трансформатор преобра�
зовывает входное переменное напряжение в низкое выходное напряжение (обычно
от 6 до 24 В). Далее низкое переменное напряжение подается на выпрямитель. На
выходе выпрямителя протекает пульсирующий прерывный ток. Подключенный
параллельно выходу конденсатор сглаживает пульсации.

На рис. 3.1 и последующих приняты следующие обозначения: AC – alternating
current (переменный ток); DC – direct current (постоянный ток).

Регулируемый источник питания (рис. 3.2а) отличается от предыдущего тем, что в
его конструкцию добавлен электронный регулятор выходного напряжения (рис. 3.2б).
В качестве такого регулятора может выступать ИМС линейного или импульсного ста�
билизаторов напряжения. Задача регулятора – создать стабильное требуемое выход�
ное напряжение.

Переменное
напряжение
сети (AC)
220 В или 110 В

Транс�
форматор Выпрямитель

Выход
постоянного тока
(DC)

Сглаживающий
конденсатор

Рис. 3.1. Схема простого нерегулируемого источника питания
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Импульсный источник питания (рис. 3.3) широко применяется в телевизорах,
компьютерах, видеомагнитофонах и другой радиоэлектронной бытовой аппара�
туре. В таких источниках питания используется прерыватель, который преобра�
зует входное напряжение частотой 50 или 60 Гц в высокочастотное напряжение
(обычно от 20 до 500 КГц). Высокочастотное напряжение преобразуется импуль�
сным трансформатором в напряжение требуемой величины, затем выпрямляется
и сглаживается. Преимущество импульсного источника питания в том, что нет
необходимости в использовании громоздкого и тяжелого низкочастотного транс�
форматора. Трансформаторы, которые работают на частоте 20 кГц и более, в не�
сколько раз меньше по габаритам и массе, чем низкочастотного.

Обычно в состав блока прерывателя входят более «мелкие» блоки: выпрями�
тель сетевого переменного напряжения, ИМС управления импульсным источни�
ком питания со схемой обрамления, а также со встроенным или наружным
MOSFET. На выходах обычно также ставятся соответствующие регуляторы (ли�
нейные или импульсные стабилизаторы напряжения).

3.1.2. Полупроводниковые выпрямители напряжения
для источников питания

Электронное устройство для преобразования напряжения переменного тока в
напряжение постоянного тока называется выпрямителем.

Рис. 3.2. Схема регулируемого источника питания (а) и символьное обозначение
структуры блока регулятора (б)

Переменное
напряжение
сети (AC)
220 В или 110 В

Транс�
фор�
матор Выпрямитель

РегуляторВыход
постоянного
тока (DC)

Постоянное
стабилизированное
напряжение (DC)

Сглаживающий
конденсатор

Рис. 3.3. Структура импульсного источника питания

Переменное напряжение
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Высокочастотный
трансформатор

Преры�
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Обратная связь

Постоянное
стабилизированное
напряжение
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Выпрямители могут быть однополупериодными и двухполупериодными.
На рис. 3.4 представлена эквивалентная электрическая схема (а) и временная

диаграмма работы (б) однополупериодного полупроводникового выпрямителя.
Кратко опишем его работу.

В первый полупериод диод D выпрямителя находится в открытом состоянии
и проводит ток, во втором полупериоде – не проводит. Конденсатор емкостью С

Н

сглаживает пульсации выходного напряжения.
Пульсации выходного напряжения однополупериодного выпрямителя опре�

деляются следующим выражением:

 ,
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н

н

н

н Cf

I

C

TI
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⋅
=⋅=∆=∆ (3.1)

где ∆Q – изменение заряда выходной емкости; C
н
 – значение выходной емкости;

I
н
 – ток нагрузки; f – частота напряжения сети переменного тока; T – период

напряжения сети.
На рис. 3.5 представлена эквивалентная электрическая схема (а) и временная

диаграмма работы (б) однополупериодного управляемого выпрямителя. В момент
времени равный t

1
 тиристор включается и остается проводящим до времени π (вре�

мя полупериода работы выпрямителя).
В течение второго полупериода тиристор смещен в обратном направлении и

не проводит ток. При увеличении угла включения (времени включения) среднее
выходное напряжение U

вых
 уменьшается, так как тиристор находится во включен�

ном состоянии меньшее время. Моментом включения тиристора можно управ�
лять посредством регулировки времени включения, что на практике осуществля�
ется схемой управления (рис. 3.5а).

На рис. 3.6 представлены эквивалентная электрическая схема (а) и временная
диаграмма работы (б) двухполупериодного выпрямителя, который работает сле�
дующим образом.

В течение положительного полупериода напряжения диод D1 (рис. 3.6а) сме�
щен в прямом направлении и проводит ток. Ток при этом протекает от вывода
обмотки А трансформатора, помеченного точкой, через диод D

1
, нагрузку R

н 
и

вывод обмотки А, не помеченный точкой.

I
Н

C
Н R

Н

U
вх

U
вых

U
вых

с фильтром

D
π 2π 3π 4π t

t

t
а) б)

Рис. 3.4. Эквивалентная схема однополупериодного выпрямителя (а) и временные
диаграммы его работы (б)
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В течение положительного полупериода напряжения диод D1 (рис. 3.6а) сме�
щен в прямом направлении и проводит ток. Ток при этом протекает от вывода
обмотки А трансформатора, помеченного точкой, через диод D

1
, нагрузку R

н 
и

вывод обмотки А, не помеченный точкой.
В течение отрицательного полупериода напряжения диод D2 смещен в пря�

мом направлении и также проводит ток. При этом ток протекает от вывода об�
мотки трансформатора, не помеченного точкой, через диод D2, нагрузку R

н
 и вы�

вод обмотки В, помеченный точкой.
Направление тока в нагрузке и полярность выходного напряжения остаются

теми же, что и при положительном полупериоде.
Недостаток такого выпрямителя – необходимость использования двух вто�

ричных обмоток трансформатора, рассчитанных на одно напряжение.
Численное значение величины пульсации выходного напряжения ∆U двух�

полупериодного выпрямителя определяется простым выражением:

π 2π 3π 4π

а) б)
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Н
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U
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t
1

t

t

t

Схема
управления

Тиристор

Рис. 3.5. Однополупериодный управляемый выпрямитель [17]
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Рис. 3.6. Эквивалентная электрическая схема (а) и временная диаграмма работы (б)
двухполупериодного выпрямителя
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На рис. 3.7 представлены эквивалентная электрическая схема (а) и временная
диаграмма работы (б) мостового двухполупериодного выпрямителя.

В течение положительного полупериода диоды D1 и D2 смещены в прямом
направлении.

В течение отрицательного полупериода диоды D3 и D4 смещены в прямом
направлении.

Численные значения величин пульсаций выходного напряжения такого мосто�
вого двухполупериодного выпрямителя определяются следующим выражением:

 .
2 н

н

Cf

I
U

⋅
=∆ (3.3)

Если вместо диодов D1 и D4 использовать тиристоры, то получается управля�
емый двухполупериодный выпрямитель. Различные типы управляемых выпрями�
телей детально описаны в книге [17].

Упрощенная классификация микросхем для источников питания по выполня�
емым функциям, по используемой технологии изготовления, по потребляемой мощ�
ности и используемой величине напряжения питания представлена в табл. 3.2.

а) б)

U
вх

U
вых

D1

D2D4

D3

t

t

R
Н

Рис. 3.7. Эквивалентная электрическая схема (а) и временная диаграмма работы (б)
мостового двухполупериодного выпрямителя

Òàáëèöà 3.2. Êëàññèôèêàöèÿ ìèêðîñõåì äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

ÈÌÑ äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Ïî âûïîëíÿåìûì ôóíêöèÿì – ÈÌÑ ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ;
– ÈÌÑ óïðàâëåíèÿ èìïóëüñíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ;
– ÈÌÑ èìïóëüñíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ

Ïî òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÈÌÑ, èçãîòîâëåííûå ïî
êðèñòàëëîâ – áèïîëÿðíûì òåõíîëîãèÿì;

– ÊÌÎÏ è ÁèÊÌÎÏ òåõíîëîãèÿì;
– ÁèÊÄÌÎÏ òåõíîëîãèÿì
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3.2. Микросхемы стабилизаторов напряжения

Современный интегральный линейный стабилизатор напряжения – это микро�
схема, на вход которой подается нестабилизированное напряжение, а на выходе
формируется требуемое стабилизированное напряжение. У идеального стабили�
затора значение выходного напряжения не зависит от изменений входного на�
пряжения, тока нагрузки, от температуры, от времени [19].

На рис. 3.8 представлена обобщенная структурная схема такого стандартного
стабилизатора напряжения.

Òàáëèöà 3.2 (îêîí÷àíèå)

ÈÌÑ äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Ïî íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ – Íèçêîâîëüòíûå ÈÌÑ (äî 20 Â);
– ÈÌÑ ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ äî 100 Â;
– ÈÌÑ, ðàáîòàþùèå ñ ñåòåâûì ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì

110 Â, 220 Â èëè âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì ñåòè (ðàáî÷èå
íàïðÿæåíèÿ äî 450–800 Â)

Ïî ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè – Òðåáóþùèå ñïåöèàëüíûõ ìåð îõëàæäåíèÿ;
– íå òðåáóþùèå ñïåöèàëüíûõ ìåð îõëàæäåíèÿ

Кратко рассмотрим основные блоки микросхемы формирования линейного
стабилизированного напряжения:

– выходной каскад. Этот блок обеспечивает требуемое значение тока нагрузки;
– источник опорного напряжения. Обеспечивает выработку значения опорно�

го напряжения, которое бы не зависело от изменений входного напряже�
ния, тока нагрузки, от температуры, от времени;

– схема сравнения. Обеспечивает сравнение опорного напряжения с выход�
ным (частью выходного) и управляет выходным каскадом для обеспечения
этого равенства. Функции схемы сравнения обычно выполняет дифферен�
циальный каскад со схемой управления или операционный усилитель;

U
вх

U
вых

 Схемы защиты:
– от повышенной температуры
 кристалла;
– от тока короткого замыкания;
– от повышенного входного
 напряжения;
– от переполюсовки питания

Схема
сравнения

Выходной
каскад

Источник
опорного

напряжения

Рис. 3.8. Структурная схема стабилизатора напряжения
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– схемы защиты. Для ИМС стабилизатора напряжения важно, чтобы он не
выходил из строя при возникновении экстремальных условий эксплуата�
ции – перегреве кристалла, при аварийном коротком замыкании нагрузки,
при превышении допустимого значения входного напряжения.

Соответственно, существуют следующие схемы защиты ИМС стабилизатора
напряжения:

– от перегрева кристалла;
– от короткого замыкания;
– от повышенного входного напряжения.

Для ниже рассматриваемых схем автомобильных стабилизаторов напряжения
обязательно наличие дополнительной функции защиты от «переполюсовки» (оши�
бочной смены полярности входного напряжения).

Основные параметры стабилизаторов напряжения. В идеале стабилизатор на�
пряжения должен обеспечивать величину выходного напряжения, не зависящую
от уровня входного напряжения, выходного тока, температуры, времени и про�
чих внешних факторов. Поскольку все существующие стабилизаторы только при�
ближаются к идеальному, то они обладают следующими параметрами [19, 20],
перечисленными в табл. 3.3.

Как следует из этой таблицы, к основным параметрам этих микросхем отно�
сятся следующие:

– выходное напряжение U
вх

;
– начальная точность установки выходного напряжения U

вых
;

– величины собственного тока потребления и выходного тока;
– величины нестабильности по входному напряжению и по току нагрузки;
– величина дрейфа выходного напряжения;
– коэффициент сглаживания пульсаций;
– температурный коэффициент напряжения;
– величина остаточного напряжения;
– действующее и пиковое значения напряжения шума на выходе микросхемы.

В этой же таблице приведены общепринятые обозначения этих параметров, а
также их определения, описания и простейшие выражения для расчета их чис�
ленных значений.

Òàáëèöà 3.3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåì ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå Îïðåäåëåíèå è îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ Îáîçíà÷åíèå Åäèíèöà
ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ

Âûõîäíîå Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàòîðà Uâûõ, UOUT Â
íàïðÿæåíèå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå (îáû÷íî 25 °Ñ)

è íàãðóçêå (îáû÷íî íîìèíàëüíîé)

Íà÷àëüíàÿ Ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé âûõîäíîãî ∆Uâûõ, Voerr % (ìÂ)
òî÷íîñòü óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà îò îáðàçöà
âûõîäíîãî ê îáðàçöó ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå
íàïðÿæåíèÿ

Ñîáñòâåííûé òîê Òîê ïîòðåáëåíèÿ ÈÌÑ ñòàáèëèçàòîðà Iïîò, Id ìÀ (ìêÀ)
ïîòðåáëåíèÿ áåç ó÷åòà òîêà íàãðóçêè Iïîò = Iâûõ – Iâõ

Âûõîäíîé òîê Ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå çíà÷åíèå òîêà, Iâûõ, IOUT ìÀ (ìêÀ), À
îòäàâàåìîå â íàãðóçêó
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Рассмотрим подробнее особенности организации внутренних блоков типо�
вой микросхемы стабилизатора напряжения.

3.2.1. Схемотехническая реализация источников опорного напряжения (ИОН)

Получение опорного напряжения, не зависящего от изменений температуры, на�
пряжения питания и прочих факторов, очень важно для ИМС стабилизаторов

Òàáëèöà 3.3 (îêîí÷àíèå)

Íàèìåíîâàíèå Îïðåäåëåíèå è îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ Îáîçíà÷åíèå Åäèíèöà
ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ

Íåñòàáèëüíîñòü Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âûõîäíîãî KU, Regline %/Â (ìêÂ/Â,
ïî âõîäíîìó íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî ìêÂ, ìÂ)
íàïðÿæåíèþ íàïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåííîå ê 1 Â èçìåíåíèÿ

âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (I

âûõ
 = const,

T = const è äð.),
 

100%
~

~

вхвых

вых
U ⋅

⋅
=

UU

U
K

Íåñòàáèëüíîñòü Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âûõîäíîãî KI, Regload %/A, (ìÂ/A,
ïî òîêó íàãðóçêè íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âûõîäíîãî òîêà, Â, ìêÂ)

ïðèâåäåííîå ê 1 À èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî
òîêà, ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ äåñòàáèëèçè-
ðóþùèõ ôàêòîðîâ,
 

100%
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выхвых

вых
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IU

U
K
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íàïðÿæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè ïðè çàäàííîé

òåìïåðàòóðå. Èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ ïîñëå íàõîæäåíèÿ
îáðàçöà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
(1000 ÷àñ) ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå
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напряжения. Кроме того, источники опорного напряжения используются во всех
аналоговых ИМС для стабилизации внутреннего напряжения питания аналого�
вых блоков.

Схемотехнические варианты построения простейших источников опорного
напряжения, представленные на рис. 3.9 [114], могут быть выполнены на диодах
в прямом включении (а), МОП�транзисторах в диодном включении (б) или на
стабилитроне (в).

Поскольку эти простейшие ИОН не обладают удовлетворительной темпера�
турной стабильностью, они в основном и предназначены для применения в элек�
трических цепях формирования статического смещения.

Если стандартный ИОН на диоде в прямом включении имеет температурный
дрейф от минус 1,5 до минус 2,2 мВ/°С, то схема рис. 3.9б на стабилитроне обеспе�
чивает значение температурного дрейфа уже от 1,5 до 5 мВ/°С. В настоящее время
в современных ИМС стабилизаторов напряжения данные ИОН используются

U
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U
вых

U
вых

 = U
д пр

U
вх
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вых

 = nU
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Рис. 3.9. Эквивалентные электрические схемы простейших источников опорного
напряжения на диодах в прямом включении (а), МОП�транзисторах в ди�
одном включении (б) и на стабилитроне (в)
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достаточно редко, их заменили более прогрессивные схемотехнические решения,
которые рассмотрены ниже.

3.2.2. Источник опорного напряжения, равного ширине
запрещенной зоны полупроводника

Наиболее широкое распространение в ИМС стабилизаторов напряжения и дру�
гих аналоговых ИМС в настоящее время получили источники опорного напря�
жения, равного ширине запрещенной зоны полупроводника [16].

В основе принципа работы такой схемы лежит идея генерации напряжения
с положительным температурным коэффициентом, равным по абсолютной ве�
личине отрицательному температурному коэффициенту напряжения U

БЭ
 (или

диода). В таком случае при сложении этого напряжения с напряжением U
БЭ

 по�
лучается напряжение с нулевым температурным коэффициентом. Рассмотрим
работу такого элемента, называемого токовым зеркалом с двумя транзистора�
ми, работающими с разной плотностью эмиттерного тока (обычное отношение
плотности 1:10). Эквивалентная электрическая схема токового зеркала представ�
лена на рис. 3.10.

Т1 Т2

I
0
 (постоянный) I

вых

R1

Рис. 3.10. Эквивалентная электрическая схема токового зеркала
с двумя транзисторами, работающими с разной плотностью тока

Для такого схемотехнического решения известная формула Эберса–Молла для
транзисторов Т1, Т2 будет выглядеть следующим образом:
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где 

 
q

KT=Tφ  – температурный потенциал (см. формулу 2.1).

Откуда получаем интересующие нас выражения для расчета численных зна�
чений основных электрических параметров ИОН:

 ;ln
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Как следует из анализа полученных результатов вычислений, численное значе�
ние напряжения на резисторе R1 и величина выходного тока пропорциональны зна�
чению абсолютной температуре Т. Далее нам остается только преобразовать выход�
ной ток в напряжение и сложить его с напряжением U

БЭ. 
Классическая схема такого

ИОН с напряжением запрещенной зоны полупроводника приведена на рис. 3.11.

Здесь величина резистора R2 определяет (задает) величину напряжения, ко�
торое складывается с U

БЭ
 и имеет положительный температурный коэффициент.

Оказывается, что температурный коэффициент этого напряжения будет нулевым,
когда суммарное напряжение равно напряжению запрещенной зоны кремния при
температуре абсолютного нуля, т.е. примерно 1,22 В. Часть схемы, обведенная
пунктиром, выполняет функцию стабилитрона.

На рис. 3.12 представлена модернизированная эквивалентная электрическая
схема ИОН с напряжением запрещенной зоны, где используется другая конст�
рукция встроенного стабилизатора напряжения.

Здесь заменена часть схемы, обведенная пунктиром в схеме рис. 3.11. Согла�
сованная пара транзисторов Т1 и Т2 вынуждена работать при соотношении токов

коллекторов 10:1. Разность напряжений U
БЭ

, равная
 

 ,10ln⋅
q

KT
 
делает численное

значение тока эмиттера транзистора Т2 пропорциональным численному значе�
нию температуры (разность напряжений приложена к резистору R1). Но так как
коллекторный ток Т1 всегда как минимум в 10 раз больше этой величины, то он
также пропорционален температуре (благодаря работе ОУ напряжение на кол�
лекторах Т1 и Т2

 
одинаковое). Поэтому суммарный эмиттерный ток всегда будет

Рис. 3.11. Классическая схема ИОН с напряжением запрещенной зоны полупро�
водника
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прямо пропорционален температуре и создает на резисторе R2 падение напряже�
ние, имеющее положительный температурный коэффициент. Напряжение, сни�
маемое с резистора R2, складывается с напряжением U

БЭ
 транзистора Т1 для по�

лучения численного значения стабильного опорного напряжения с нулевым тем�
пературным коэффициентом, которое образуется на базах транзисторов Т1

 
и Т2.

Схемотехнические решения «опорных источников запрещенной зоны» суще�
ствуют в самых различных вариантах, но для всех них характерно сложение на�
пряжения U

БЭ
 с напряжением, созданным связанной парой транзисторов, рабо�

тающих с некоторым заданным соотношением плотностей токов и имеющих по�
ложительный температурный коэффициент напряжения.

3.2.3. Источники опорного напряжения на МОП"транзисторах

Достаточно высокая температурная стабильность источников опорного напря�
жения обеспечивается при одновременном использовании двух МОП�транзис�
торов – одного со встроенным каналом (М2), второго – с индуцированным (М1),
как показано на рис. 3.13 [114].

Т1
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R1

R 10R
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�

+

5,0 В

1,22 В
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Рис. 3.12. Эквивалентная электрическая схема модернизированного ИОН

Рис. 3.13. Эквивалентная схема источника опорного напряжения на
МОП�транзисторах

U
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Выходное напряжение такого ИОН определяется выражением

 
,t2t1t2

2

1
t1оп UAUUUU ⋅−=⋅+=

β
β

(3.5)

где U
t1

 – порог транзистора М1; U
t2

 – порог транзистора М2 (отрицательный);
β

1
, β

2
 – крутизна транзисторов.

 
.СИOXn CC

L

Z ⋅⋅= µβ (3.6)

С изменением температуры кристалла ИМС сумма порогов не изменяется и
опорное напряжение остается постоянным (U

оп
 = const).

Температурный дрейф выходного напряжения такого источника опорного
напряжения легко вычислить с использованием следующего выражения:

 
,21

оп αα A
dT

dU +−= (3.7)

где α
1
, α

2
 – температурные коэффициенты порогового напряжения транзисторов

с индуцированным и встроенным каналами; А – корень квадратный отношения
крутизны транзисторов М1 и М2.

В свою очередь, численное значение параметра А определяется выражением:

 
.

2

1

β
β=A (3.8)

Для получения независимого от температуры ИОН значение А должно удов�
летворять соотношению.

 
.

2

1

β
α=A (3.9)

3.2.4. Особенности схемотехнической реализации мощных
выходных каскадов микросхем стабилизаторов напряжения

Мощные выходные каскады ИМС стабилизатора напряжения предназначены для
обеспечения требуемого тока нагрузки (от единиц и десятков миллиампер для
маломощных стабилизаторов до единиц и десятков ампер для мощных).

На кристалле мощные выходные каскады часто занимают большую часть пло�
щади микросхемы.

Через выходные каскады протекают самые большие токи ИМС стабилизатора.
Эти токи значительно больше собственного тока потребления ИМС стабилизато�
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ра. Важная задача – обеспечить возможность работы стабилизатора напряжения
при минимальной разности напряжений между входным нестабилизированным
напряжением и выходным стабилизированным, то есть важно обеспечить мини�
мальное значение параметра «Остаточное напряжение» (Dropout Voltage). В этом
случае мощность, рассеиваемая на выходных каскадах, будет минимальна. Ее чис�
ленное значение будет определяться простым выражением:

P = U
ds

 ⋅ I
вых

. (3.10)

На рис. 3.14 представлена фотография кристалла типовой микросхемы стаби�
лизатора напряжений, включающего все вышеуказанные блоки.

Рис. 3.14. Фотография кристалла типовой микросхемы стабилизатора напряжения
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Существует несколько основных схемотехнических вариантов реализации
выходных каскадов ИМС стабилизаторов напряжения [19]:

– схема Дарлингтона;
– p�n�p транзистор;
– схема Шиклай;
– p�МОП транзистор.

В табл. 3.4 обобщены основные преимущества и недостатки схемотехничес�
ких решений, наиболее часто используемых в современных силовых ИМС выход�
ных каскадов.

3.2.5. Схема защиты от повышенного входного напряжения

Необходимость такой защиты обусловлена тем, что при повышенном значении
входного напряжения ИМС стабилизатора напряжения выходные каскады рас�
сеивают недопустимо большую мощность. Таким образом, схемы защиты от по�
вышенного входного напряжения ограничивают мощность рассеивания выход�
ных каскадов. Схемы электрические таких защит могут различаться, но принцип
действия у них одинаковый – они ограничивают значение тока базы выходных
транзисторов. Упрощенная эквивалентная схема защиты от повышенного вход�
ного напряжения приведена на рис. 3.15.

U
вых

U
вх

Т1

D1

Т2

R1

R2

R3

I

Рис. 3.15. Упрощенная эквивалентная электрическая схема
защиты от повышенного входного напряжения

Здесь диод D1 выполняет функцию стабилитрона. При превышении входным
напряжением U

вх
 значения пробоя диод D1 открывается и включает транзистор Т1.

Его коллекторный ток ограничивает ток базы выходного каскада Дарлингтона (Т2,
Т3), и выходной ток уменьшается, защищая выход системы от чрезмерных пере�
грузок.

3.2.6. Схемы защиты от превышения температуры кристалла

Установлено, что предельно допустимая температура кремниевого кристалла ИМС –
плюс 150 °С. Данная температура задается не только внешней средой, но и нагрева�
нием активной структуры кристалла в процессе работы микросхемы. Для маломощ�
ных микросхем данный нагрев несущественен и температура кристалла ненамного
превышает температуру окружающей среды. Для мощных схем при неправильно



54 Глава 3. Интегральные микросхемы силовой электроники

выбранном тепловом режиме эксплуатации температура кристалла может достичь
этой и большей величины при температуре окружающей среды плюс 25 °С и даже
минус 60 °С.

Для пояснения сказанного рассмотрим конкретный пример стабилизатора, ко�
торый имеет выходное напряжение 5 В. Допустим, что на его вход подано напряже�
ние 15 В. При этом будет обеспечен ток нагрузки 1 А. Мощность Р, потребляемая ста�
билизатором от сети питания, составит (15 В – 5 В) ⋅ 1 А = 10 Вт. Для используемого
обычно типового корпуса ТО�220 величина теплового сопротивления R

Ткр–ср
= 65 °С/Вт.

Если микросхему стабилизатора напряжения не поставили на радиатор, то перегрев
кристалла относительно окружающей среды ∆Т = 65 °С/Вт ⋅ 10 Вт = 650 °С, при этом
температура на кристалле составит 25 °С + 650 °С = 675 °С. Совершенно очевидно,
что такая ИМС «сгорит», если разработчик не предусмотрит защиты.

При использовании радиатора, когда суммарное тепловое сопротивление бу�
дет равно R

Ткр�ср
= 10 °С/Вт, величина ∆Т = 10 °С/Вт ⋅ 10 Вт = 100 °С, а значение

температуры кристалла составит всего Т
кр

= 100 + 25 =125 °С.
Разработчикам аппаратуры также необходимо учитывать тот факт, что перегрев

кристалла ИМС стабилизатора может произойти не только из�за неправильно вы�
бранного теплового режима, но и из�за того, что ИМС плохо прижата к радиатору
или не применили теплопроводящую пасту при монтаже. Для ИМС стабилизато�
ров напряжения, также как и для остальных мощных ИМС, в большинстве случаев
необходима тепловая защита.

Наиболее часто используемые в практической деятельности конструкторов
упрощенные эквивалентные схемы защиты от превышения температуры крис�
талла приведены на рис. 3.16.
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Т3
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0,4 В
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Рис. 3.16. Упрощенные эквивалентные электрические схемы защиты от превыше�
ния температуры кристалла: с использованием n�p�n транзистора (а),
с использованием p�n�p транзистора (б)
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Хотя принцип действия схем тепловой защиты кристаллов ИМС одинаков,
но их схемотехническая реализация может существенно отличаться. Как извест�
но, напряжение U

БЭ
 транзистора уменьшается на величину от 1,5 до 2,2 мВ при

повышении температуры на 1 °С.
Если к резистивному делителю (R1, R2 на рис. 3.16а подать опорное напряже�

ние и создать на базе транзистора Т1 напряжение порядка 0,4 В, то в нормальных
условиях транзистор Т1 будет выключен, поскольку напряжение U

БЭ
 включенного

биполярного кремниевого транзистора составляет порядка 0,67 В при Т = 25 °С.
Допустим для упрощения, что для данного транзистора напряжение U

БЭ
 падает на

2 мВ при повышении температуры на 1 °С. Тогда при достижении температуры кри�
сталла порядка 160 °С транзистор Т1 включится и «перехватит» ток базы транзисто�
ра Т2. При этом выходной ток стабилизатора уменьшится (или выключится совсем).
То же самое произойдет с p�n�p транзистором Т1 на рис. 3.16б в случае такого же
повышения температуры кристалла.

3.2.7. Схема защиты выхода микросхемы стабилизатора напряжения
от тока короткого замыкания

На рис. 3.17 представлены два варианта реализации схемы защиты выхода микро�
схемы от последствий воздействия тока, протекающего на выходе микросхемы в
режиме короткого замыкания.

Схема на рис. 3.17а характеризуется тем, что при увеличении выходного тока
(I

вых
) создается падение напряжения на низкоомном резисторе R1. При достиже�

нии напряжения от 0,65 до 0,67 В открывается транзистор Т3. Его ток коллектора
ограничивает ток базы транзистора Т1, и выходной ток уменьшается.
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Рис. 3.17. Схемы защиты от тока короткого замыкания выхода ИМС стабилизатора
напряжения
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Схема на рис. 3.17б характеризуется тем, что при увеличении численного зна�
чения выходного тока создается падение напряжения на низкоомном резисторе R1.

.

Ток генератора (Т1, Т2), который является током базы Т3, изменяется, и, следова�
тельно, уменьшается (ограничивается) выходной ток стабилизатора.

3.2.8. Подгонка параметров микросхем в процессе производства
путем пережигания перемычек

В процессе производства пластин ИМС параметры элементной базы имеют тех�
нологический разброс. Различные значения принимают U

БЭ
 включенного тран�

зистора, сопротивления слоев базы, эмиттера, коллектора, сопротивления кон�
тактов к вскрытым областям, сопротивления резисторов и др. Вследствие этого
параметры ИМС (для стабилизаторов это прежде всего U

оп
 и U

вых
) будут отличать�

ся от пластины к пластине и даже от кристалла к кристаллу на одной пластине.
Для того, чтобы параметры ИМС соответствовали более жестким требовани�

ям, чем это обеспечивает разброс серийного технологического процесса, исполь�
зуется операция подгонки параметров ИМС в процессе производства.

Технологический разброс численных значений основного электрического па�
раметра ИМС стабилизатора «Выходное напряжение» без подгонки в процессе
производства составляет от 2 до 5% (начальная точность установки входного на�
пряжения). То есть, для пятивольтного стабилизатора выходное напряжение мо�
жет принимать значение от 4,75 до 5,25 В. Для обеспечения большей точности
установки U

вых
 необходима подгонка в процессе производства. Путем подгонки

возможно достижение U
вых

 ± 0,5% и менее. Обычно подгоняются численные зна�
чения величины сопротивления резисторов. Вспомним классическую схему ИОН
с напряжением запрещенной зоны полупроводника (рис. 3.18). Для установки точ�
ного значения выходного напряжения 5 В возможна подгонка резисторов R5, R6.
Для установки точного значения опорного напряжения U

ОП 
1,22 В возможна под�

гонка резистора R2.
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R3
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U
БЭТ3

 + I
вых
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Рис. 3.18. Классическая схема ИОН с напряжением запрещенной зоны полупро�
водника
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В процессе подгонки последовательно (или параллельно) секциям основного
резистора подключаются (или отключаются) дополнительные секции резисторов
(рис. 3.19).

На рис. 3.19а показан случай параллельного подключения диодных перемы�
чек, а на рис. 3.19б – поликремниевых и металлических перемычек. Выбор пер�
вого или второго метода определяется конкретными возможностями используе�
мого для изготовления ИМС базового технологического процесса.

На рис. 3.20 представлена типовая структура диодных, металлических и по�
ликремниевых перемычек, используемых для подгонки параметров в процессе
серийного производства.

Рис. 3.19. Схема включения диодных (а), поликремниевых и металлических Al (б)
перемычек

5,0 В

к.п.R5

R`5

R6

R`6

D1

D2

5,0 В

к.п.

Al или PoliSi

R5

R`5

R6

R`6

а) б)

Э Б К

n+  p pp

p+ CCn+        CCp+ CC

Г.к.

Рис. 3.20. Эскизная топология и структура диодных перемычек
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На рис. 3.21 представлен эскиз топологии металлической (а) и поликремние�
вой (б) пережигаемых перемычек.

3.2.9. Электрическая и лазерная подгонка параметров микросхем
в процессе производства

По способу реализации процесса подгонки параметров различают электрическую
подгонку параметров и подгонку с использованием лазера (табл. 3.5). При элект�
рической подгонке возможно пережигание металлических перемычек (Al), диод�
ных перемычек и поликремневых перемычек.

Рис. 3.21. Эскиз конструкции пережигаемых перемычек – металлическая (а) и по�
ликремневая (б)

Пассивация 

Ме 

Пассивация 

а)  

Ме 

Пассивация 

Пассивация 

PoliSi 

б)  

Òàáëèöà 3.5. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ïîäãîíêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìèêðîñõåì ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè

Для реализации этой ситуации в процессе проектирования микросхемы не�
обходимо предусмотреть размещение дополнительных контактных площадок,
требуемых для установки на них зондов, на которые подается заданный импульс

Âèäû ïîäãîíêè Èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû ïåðåìû÷åê

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäãîíêà Ìåòàëëè÷åñêèå (àëþìèíèåâûå – Al) ïåðåìû÷êè

Äèîäíûå ïåðåìû÷êè

Ïîëèêðåìíåâûå ïåðåìû÷êè

Ëàçåðíàÿ ïîäãîíêà Ïîëèêðåìíåâûå ïåðåìû÷êè

Ìåòàëëè÷åñêèå ðåçèñòîðû íà îñíîâå õðîìà (Cr)
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тока в режиме пережигания. Все металлические и поликремневые перемычки
(рис. 3.19) в исходном состоянии проводят ток. При подаче импульса тока в ре�
жиме пережигания выбранная перемычка перегорает, образуется обрыв в элект�
рической цепи, что соответствует подключению параллельного или последова�
тельного дополнительного сопротивления.

Диод (D1, D2) обычно включен в обратном направлении и следовательно закрыт.
При подаче импульса тока в режиме пережигания необходимо, чтобы сопротивле�
ние диода стало равным нулю, что эквивалентно исключению из электрической
схемы (рис. 3.19) резистора R′5

 
(или R′6). Однако режим электрического пережига�

ния должен быть выбран так, чтобы образованный канал пробоя не выгорел со�
всем. В процессе пережигания наблюдаются две стадии необратимого пробоя:

– образование канала проводимости;
– полное выгорание диода.

Необходимо, чтобы произошла первая стадия и не произошла вторая стадия.
Очевидный недостаток метода электрической подгонки – необходимость раз�

мещения на кристалле ИМС ряда дополнительных контактных площадок для ус�
тановки зондов и в связи с этим – малое количество перемычек для подгонки и в
связи с этим – не очень высокая точность начальной установки выходного на�
пряжения стабилизатора (от 0,5 до 2,0%).

Более высокую точность (от 0,5 до 0,001%) можно достичь при использова�
нии методов лазерной подгонки. При лазерной подгонке перемычки из алюми�
ния не используются, так как они отражают свет и их трудно пережечь лазером.
Хорошо пережигаются перемычки из поликремния. Луч лазера должен иметь ма�
лый диаметр (не более 5 мкм) и такую мощность, которая бы пережгла перемычку
и не нарушила структуру кристалла под перемычкой. Возможна также подгонка
резисторов из металлов (Сr), однако в этом случае резисторы должны иметь спе�
циальную форму или луч лазера должен изменять направление в процессе под�
гонки, что вызывает дополнительные трудности при составлении соответству�
ющих программ для электронных устройств управления лазером.

На рис. 3.22 представлены два примера типовых топологических решений та�
ких резисторов.

Контакт 

Резистор
(Cr) 

Дорожка,
оставленная
лучом лазера  

Контакт 

Резистор 
Дорожка,
оставленная
лучом лазера

а) б)

Рис. 3.22. Типовые варианты топологических решений резисторов для их подгон�
ки лазерным лучом
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3.3. Микросхемы управления импульсными
источниками питания

3.3.1. Структурная схема и принцип работы микросхемы управления
импульсными источниками питания

Основной недостаток рассмотренных выше микросхем линейных стабилизато�
ров – это большая мощность, рассеиваемая на проходном транзисторе, что ог�
раничивает область их применения. Основное достоинство импульсных источ�
ников питания заключается в их способности обеспечить большую мощность в
нагрузке, имея при этом высокий коэффициент полезного действия (КПД) и ма�
лые габариты. В отличие от линейных стабилизаторов, в импульсных источниках
питания проходной транзистор переключается с большой частотой (от 20 кГц до
5,0 МГц). Ключевой транзистор коммутирует индуктивный элемент (обмотку
трансформатора либо дроссель), в котором накапливается энергия, пропорцио�
нальная времени открытого состояния транзистора. После закрытия ключевого
транзистора энергия, накопленная в индуктивном элементе, передается в нагруз�
ку. Благодаря тому, что на проходном транзисторе не происходит падения напря�
жения U

вх
 – U

вых
, импульсные ИМС рассеивают гораздо меньшую мощность по

сравнению с линейными стабилизаторами. Импульсные источники питания име�
ют более высокий КПД.

Большая частота переключения позволяет использовать индуктивные элемен�
ты малых значений и, соответственно, малых размеров. Кроме того, пульсирую�
щее напряжение большой частоты можно «сгладить» емкостью небольшого зна�
чения. В качестве ключа обычно используется мощный, быстродействующий
MOSFET, который по своим характеристикам предпочтительнее биполярного
транзистора. Изменением времени включения MOSFET производится регулиро�
вание количества энергии, передаваемой во вторичную цепь так, что выходное
напряжение источника питания остается независимым от изменения нагрузки.

Поскольку сигнал управления мощным транзистором, выдаваемый с микро�
схемы, представляет собой последовательность прямоугольных импульсов с шири�
ной, пропорциональной управляющему сигналу, то такие микросхемы называют
еще ШИМ�контроллерами [19], или ИМС управления импульсными источника�
ми питания [22]. Типовая структурная схема, поясняющая работу импульсного
источника питания, приведена на рис. 3.23.

Блок выпрямителя сглаживает пульсации сетевого напряжения. Микросхема
контроллера импульсным источником питания, как правило, включает в себя
источник питания с блоками опорного напряжения (U

оп
), усилитель сигнала ошиб�

ки (УСО), ШИМ�компаратор, генератор пилообразных напряжений, блок логи�
ки, формирователь управляющих напряжений, блок защиты от повышенной тем�
пературы кристалла t °С, повышенного выходного тока и тока короткого замыка�
ния, повышенного и пониженного напряжения питания сети.

Источник питания ИМС содержит в своем составе источник опорного темпе�
ратуронезависимого напряжения. Служит источник питания для формирования
напряжения питания всех блоков ИМС и для выработки опорного напряжения.
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Опорное термостабилизированное напряжение подается на усилитель сигнала
ошибки, на второй вход которого подается выпрямленный сигнал со вторичной
обмотки импульсного трансформатора. Усиленная разница сигналов поступает
на ШИМ�компаратор. Это напряжение сравнивается с напряжением, вырабаты�
ваемым генератором пилообразных напряжений (ГПН). На выходе ШИМ�ком�
паратора появляется прямоугольный сигнал в случае, если пилообразное напря�
жение превышает напряжение сигнала ошибки U

ош
. Таким образом, чем выше

напряжение сигнала U
ош

, тем меньшая длительность импульса на выходе ШИМ�
компаратора. Так происходит широтно�импульсная модуляция. Этот сигнал про�
ходит блок логики, усиливается и подается на затвор мощного MOSFET�транзис�
тора. MOSFET может быть отдельным полупроводниковым прибором или может
входить в состав ИМС.

На блок логики поступает сигнал с блока защит. Как правило, в ИМС управ�
ления импульсными источниками питания имеются схемы защиты от повышен�
ной температуры кристалла, от повышенного тока нагрузки и короткого замыка�
ния в нагрузке, от скачков сетевого напряжения по верхней границе OVP и по
нижней границе.

3.3.2. Структурная схема и принцип работы микросхемы
ШИМ"контроллера с дополнительной обратной связью по току

В последнее время в энергосберегающих устройствах широкое распространение
получили контроллеры с обратной связью по току (Current mode) [19, 22], типо�
вая структура которого представлена на рис. 3.24.

В таких микросхемах при регулировании с дополнительной обратной связью
по току (D

ост
) силовой ключ выключается при достижении током первичной об�

мотки трансформатора некоторого порогового значения, которое задается выход�
ным сигналом усилителя ошибки. При высоком уровне сигнала ошибки U

ош 
на

выходе триггера Q устанавливается низкий уровень сигнала и MOSFET закрыва�
ется. При низком уровне U

ош
 на выходе Q устанавливается высокий уровень сиг�

нала, MOSFET открывается и будет открыт столько тактов, сколько потребуется
для установления требуемого значения U

вых
.

Частотно�импульсная модуляция (ЧИМ) также используется в импульсных
источниках питания. Реализуется путем уменьшения частоты (вырезанием) каж�
дого второго, третьего импульса ШИМ�модулятора. Как правило, это делается в
случае уменьшения тока нагрузки, для снижения собственного тока потребления
микросхемы (так называемый «зеленый» режим работы ИМС).

Обычно запуск работы микросхемы ШИМ�контроллера обеспечивается вып�
рямленным напряжением высоковольтного моста через высокоомный (от 40 до
100 кОм) резистор. Дальнейшее питание микросхемы происходит выпрямленным
напряжением со вторичной обмотки импульсного трансформатора (рис. 3.25а, б).
Однако резистор R3, который обеспечивает запуск работы ИМС, остается подклю�
ченным к микросхеме и через него продолжается течь ток в рабочем режиме. Суще�
ствуют классические ИМС ШИМ�контроллеров (рис. 3.25а) и ИМС ШИМ�контрол�
леров с использованием дополнительной обратной связи по току (рис. 3.25б) [23].
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Более совершенные ИМС управления импульсными источниками питания
имеют высоковольтный блок, подключаемый к высокому напряжению (рис. 3.25в).
Он обеспечивает запуск работы микросхемы и отключается после запуска. Таким
образом, на нем не рассеивается мощность во время работы источника питания.

3.3.3. Микросхемы импульсных стабилизаторов напряжения

Микросхемы импульсных стабилизаторов напряжения содержат такие же основ�
ные функциональные блоки, что и ранее рассмотренные микросхемы управления
импульсными источниками питания. Отличие заключается в том, что вместо транс�
форматора здесь используют индуктивность, а электрическая цепь обратной связи
по напряжению образуется не со вторичной обмотки трансформатора, а с резис�
тивного делителя выходного напряжения. Конструктивно этот резистивный дели�
тель может быть выполнен как непосредственно на кристалле ИМС, так и быть
внешним. В зависимости от способов подключения индуктивности и диода раз�
личают три типа импульсных стабилизаторов: повышающий (рис 3.26а), пони�
жающий (рис 3.26б) и инвертирующий (понижающе�повышающий) (рис 3.26в)
импульсные стабилизаторы [19, 24].

Ниже приведены простейшие формулы расчета численных значений величи�
ны выходного напряжения для повышающего и понижающего стабилизаторов
напряжения.

Для повышающего стабилизатора:

 .
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×= (3.11, а)

Для понижающего стабилизатора:
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Рис. 3.26. Импульсные стабилизаторы напряжения: повышающий (а), понижаю�
щий (б), инвертирующий (понижающе�повышающий) (в), период сле�
дования импульсов на затворе МОП�транзистора (г)
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Для инвертирующего стабилизатора:

U
ВЫХ

 = –U
ВХ

, (3.11, в)

где t
0
 – время открытого состояния выходного ключевого транзистора; T – пери�

од следования импульсов (рис 3.26г).
Следует выделить основные преимущества микросхем импульсных стабили�

заторов напряжения по сравнению с микросхемами линейных стабилизаторов:

1) более высокий КПД в случае, когда U
ВХ

>> U
ВЫХ

, поскольку на проходном
транзисторе не рассеивается дополнительная мощность P = (U

ВХ
 – U

ВЫХ
) × I

н

и, следовательно, более широкая область применения по входному напря�
жению (здесь: U

ВХ
 – входное нестабилизированное напряжение, U

ВЫХ
 – вы�

ходное стабилизированное напряжение, I
н
 – ток нагрузки);

2) возможность реализации как функций понижения выходного напряжения,
так и его повышения и инверсии (линейный стабилизатор только понижа�
ет входное напряжение).

Основной недостаток микросхем импульсных стабилизаторов и микросхем
управления импульсными источниками питания – это наличие дополнительных
помех и шумов. При применении этих микросхем в составе конкретных устройств
необходимо использовать специальные «заградительные» фильтры, чтобы пре�
дотвратить попадание помех в сеть переменного тока, а также использовать изве�
стные методы коррекции коэффициента мощности [15], некоторые их них будут
рассмотрены в следующем разделе.

3.3.4. Коррекция коэффициента мощности

Устройства преобразования энергии, которыми являются импульсные источники
питания, если они спроектированы без учета их воздействия на электрическую
сеть питания, отрицательно влияют как на работу самой сети, так и на работу
другой аппаратуры, подключенной к этой сети. Низкий коэффициент мощнос�
ти при работе такого устройства является свидетельством дополнительной за�
грузки сети питания, увеличенного содержания гармоник в потребляемом токе,
возросшего уровня помех как на входе преобразователя, так и на его выходе.
Известно, что оптимальная нагрузка для сети создается при коэффициенте
мощности α, равном 1. Для электрической сети питания такая нагрузка экви�
валентна резистору, потребляющему, как известно, только активную мощность
(рис 3.27).

Рис. 3.27. Блок�схема импульсного источника питания с корректором коэффици�
ента мощности
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Самое общее определение коэффициента мощности – это отношение вели�
чины активной (полезной) мощности, отбираемой от сети, к величине полной
(активной и реактивной) мощности. В общем виде выражение для оценки вели�
чины коэффициента мощности можно записать в виде:

 ],[ 
сетисети

АВт/В ⋅
⋅

=
IU

Pα (3.12)

где P – величина мощности, рассеиваемая на нагрузочном резисторе R
н
; U

сети
 –

величина действующего напряжения питающей сети; I
сети

 – величина тока по�
требления от сети питания.

Коэффициент мощности (α) показывает, какая часть потребляемой из пер�
вичной сети энергии идет на преобразование, а какая часть энергии не совершает
полезной работы (реактивная составляющая), в частности, вынуждая разработ�
чика аппаратуры во избежание перегрева применять соединительные провода с
увеличенным сечением.

На практике отсутствие корректора коэффициента мощности приводит к сле�
дующему. При традиционном построении источника питания, когда его входная
цепь содержит выпрямительный мост и сглаживающий конденсатор (реактивная
нагрузка), ток из сети потребляется кратковременно в виде коротких импульсов,
совпадающих с пиковым значением входного напряжения, при этом в сети появ�
ляются высшие гармоники тока и искажается форма напряжения сети (рис. 3.28).

Известно, что основную опасность представляют все кратные третьей гармо�
ники тока [15]. Эти гармоники из каждой фазы суммируются в нулевом провод�
нике трехфазной сети, что может привести к его перегреву и даже к возгоранию
электрической изоляции. Задача корректора коэффициента мощности состоит в
том, чтобы сформировать входной ток источника питания синусоидальной фор�
мы, по фазе полностью совпадающий с входным напряжением, т.е. фактически
спроектировать устройство так, чтобы источник питания по отношению к пер�
вичной сети питания являлся активной нагрузкой.

Чаще всего схему корректора коэффициента мощности создают на основе
повышающего регулятора (стабилизатора) напряжения.

Рис. 3.28. Эпюры напряжения и тока в сети питания переменного тока при работе
импульсного источника питания (постоянная π = 3,14159…)
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На рис. 3.29 представлена упрощенная функциональная схема импульсного
источника питания с встроенным блоком корректора коэффициента мощнос�
ти. При работе этого импульсного источника питания транзистор Т переключа�
ется с частотой, гораздо большей частоты питающей сети (больше 20 кГц, 50 Гц,
соответственно). Следовательно, ток дросселя L и ток сети содержат высокоча�
стотную составляющую. Аналоговый перемножитель создает аналоговый сиг�
нал синусоидальной формы, перемножая выпрямленное сетевое напряжение с
частью выходного напряжения корректора. В результате на выходе аналогового
перемножителя формируется импульс тока, повторяющий форму выпрямлен�
ного сетевого напряжения и амплитуду, зависящую от выходного напряжения
(рис. 3.30).

Схема управления, реализованная по данному принципу, позволяет получать
ток, отбираемый от сети близким к синусоиде и, кроме того, поддерживать ста�
бильным значение величины постоянного напряжения на нагрузке корректора R

н
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Рис. 3.29. Функциональная схема импульсного источника питания с коррекцией
коэффициента мощности
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Рис. 3.30. Эпюры напряжения и тока в сети переменного тока при работе импульс�
ного источника питания с корректором коэффициента мощности
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3.3.5. Схемотехника микросхем импульсных
стабилизаторов напряжения

Схемотехника и особенности применения отечественных микросхем для источни�
ков питания достаточно широко освещены в литературе [19, 21, 23, 25, 26]. Описа�
ние особенностей работы импульсных источников питания также можно найти в
специальной литературе, например, [15, 18]. Как известно, в импульсных источни�
ках питания входное нестабилизированное напряжение преобразуется в достаточ�
но высокочастотное (более 20 кГц). При этом, чтобы получить требуемый уровень
стабилизации, необходимо провести регулирование коэффициента заполнения
импульсного напряжения и затем осуществить процесс выпрямления, что и обес�
печивает стабильное постоянное выходное напряжение источника питания. В по�
нижающих импульсных стабилизаторах значение выходного напряжения (U

вых
) все�

гда ниже входного (U
вх

) и определяется простым выражением [26, 61]:

 
,ВХВЫХ T

t
UU ×= (3.13)

где t – время открытого состояния выходного ключевого транзистора; T – период
следования импульсов.

Коэффициент полезного действия (КПД) преобразования таких микросхем
достаточно высокий – 70–95%, поскольку их входная цепь «развязана» с выход�
ной по постоянному току.

Как известно, импульсные стабилизаторы напряжения могут работать с ис�
пользованием как релейного (гистерезисного) способа преобразования, так и пу�
тем широтно�импульсной модуляции (ШИМ) (с регулированием по напряжению
или по току) [27].

На рис. 3.31 приведена структурная схема релейного импульсного понижаю�
щего стабилизатора напряжения, построенная на основе микросхемы IL34063,
которая может применяться в понижающих, повышающих и инвертирующих
импульсных стабилизаторах.

Здесь рабочая частота колебаний задается выбором соответствующих числен�
ных значений емкости конденсатора C3 и сопротивления резистора R1. Кроме того,
рабочая частота стабилизатора повышается с ростом входного напряжения, посколь�
ку при этом увеличивается скорость нарастания тока в индуктивности L1. Когда
напряжение на выводе 5 цепи обратной связи достигает значения, равного значе�
нию опорного напряжения, компаратор через логический элемент и триггер зак�
рывает выходной каскад и прерывает прохождение импульсов на выход 2 микро�
схемы. Стабилизатор работает в режиме генерации пакетов импульсов, т.е. когда
величина напряжения на выводе 5 больше величины опорного напряжения 1,25 В,
на выходе присутствуют импульсы, а когда ниже – импульсы отсутствуют. Наличие
пульсаций на входе обратной связи – обязательное условие нормальной работы
импульсного гистерезисного стабилизатора. Так, на выходе представленного на
рис. 3.31 понижающего стабилизатора значение пульсаций напряжения составляет
120 мВ. Для того чтобы его уменьшить до 40 мВ, к выходу стабилизатора дополни�
тельно подключается фильтр L2, C4. КПД такого стабилизатора составляет ~80%.
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Максимальное численное значение величины выходного тока микросхемы
импульсного стабилизатора напряжения IL34063 составляет от 0,8 до 1,5 А.

Как известно [27], более качественные характеристики имеют импульсные ста�
билизаторы, использующие метод широтно�импульсной модуляции (ШИМ). Их
рабочая частота, как правило, постоянна, что позволяет оптимизировать парамет�
ры индуктивности и емкости выходного фильтра и упрощает решение задачи филь�
трации помех. Численные значения пульсаций выходного напряжения таких ста�
билизаторов значительно меньше, чем в релейных. Недостаток ШИМ�стабилиза�
торов с управлением по напряжению – реакция на скачкообразное изменение тока
нагрузки или входного напряжения. Для обеспечения их устойчивости обязатель�
но использование частотной коррекции в цепи отрицательной обратной связи.

Более совершенные динамические характеристики по сравнению со стабилиза�
торами с управлением по напряжению имеют ШИМ�стабилизаторы с управлением
по току. Они же обладают и лучшей устойчивостью. В дополнение к цепи отрица�
тельной обратной связи по напряжению их структурная схема включает и быстро�
действующую цепь обратной связи по току. Как правило, сигнал обратной связи по
току поступает от датчика тока выходного ключа, выделяется на токоизмерительном
резисторе и суммируется с сигналом обратной связи по напряжению.

В отечественном серийном производстве выпускается широкий спектр микро�
схем для понижающих импульсных стабилизаторов с ШИМ�регулированием –
IL2576, IL2596, IL1501, IZ1583, IZ1591, IZ1412 и IZ2307. Рассмотрим более подробно
схемотехнику и особенности применения этих наиболее распространенных ИМС.
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Рис. 3.31. Структурная схема релейного импульсного стабилизатора напряжения с
микросхемой IL34063, где: С1 – конденсатор электролитический емкос�
тью 100 мкФ ± 10%; C2 – конденсатор емкостью 470 пФ ± 10%; С3 – кон�
денсатор электролитический емкостью 470 мкФ ± 10%; С4 – конденсатор
электролитический емкостью 100 мкФ ± 10%; R1 – резистор сопротив�
лением 0,33 Ом ± 5%; R2 – резистор сопротивлением 1,2 кОм ± 5%; R3 –
резистор сопротивлением 3,6 кОм ± 5%; L1 – индуктивность 220 мкГн;
L2 – индуктивность 1,0 мкГн; VD1 – диод
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Так, микросхемы IL2576, IL2596, IL1501 предназначены для импульсных ста�
билизаторов напряжения с фиксированным выходным напряжением 3,3; 5,0 и
12 В, а также для стабилизаторов с регулируемым внешним резистивным дели�
телем на напряжение в диапазоне 1,2–37 В. Их выходной ток достигает 3 А. Ра�
бочая частота фиксирована и составляет 52 кГц для IL2576 и 150 кГц для IL2596
и IL1501.

Рассмотрим более детально работу импульсного стабилизатора, построенно�
го на основе микросхемы IL1501 (рис. 3.32, 3.33). Микросхема имеет встроенный
источник опорного напряжения, примерно равного ширине запрещенной зоны
полупроводника – 1,235 В. Опорное напряжение подается на неинвертирующий
вход усилителя ошибки А1, на инвертирующий вход усилителя через резистив�
ный делитель R1/R2 подается часть выходного напряжения. Усиленная разность
напряжений через блок частотной компенсации поступает на инвертирующий вход
ШИМ�компаратора А2. На его неинвертирующий вход подается пилообразное
напряжение внутреннего генератора на частоту 150 кГц. Ширина импульса на
выходе ШИМ�компаратора тем больше, чем меньше напряжение на выходе ста�
билизатора, причем коэффициент заполнения может регулироваться от 0 до 100%.
Рассмотренная цепь обеспечивает регулирование по напряжению.

Рис. 3.32. Функциональная схема микросхемы IL1501, где: А1 – усилитель; А2–А4 –
компараторы; G1 – источник постоянного напряжения 200 мВ; G2 – ис�
точник постоянного напряжения 220 мВ; R1 – R3 – резисторы; VT1, VT2 –
транзисторы
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В микросхеме предусмотрена защита от превышения рабочего тока выходно�
го транзистора и критической температуры кристалла. При превышении тока ре�
зистора R3 компаратор А3 автоматически выключает внутренний генератор, а
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компаратор А4 – драйвер выходного транзистора. В результате транзистор отклю�
чается, и на выходе импульсы отсутствуют. При превышении температуры крис�
талла T

кр
 ≥ 150 °С срабатывает встроенный блок температурной защиты и блоки�

руется прохождение импульсов на выходной транзистор. Микросхема также име�
ет вход управления SD с ТТЛ уровнями управляющего напряжения. Подача на
этот вход напряжения меньше 0,6 В разрешает работу стабилизатора, выше 2,0 В –
блокирует его работу. В рабочем состоянии типовое значение тока потребления
составляет 5 мА, в режиме сброса – 150 мкА.

Рис. 3.33. Блок�схема импульсного стабилизатора напряжения с микросхемой
IL1501, где: С1, С2 – конденсаторы электролитические; L1 – катушка
индуктивности; VD1 – диод Шоттки 1N5825

IL1501�XX

FB

SD GND

ВыходV
вх

01

05 03

04

02
L1

VD1 C2

От 4,5
до 40 В 3 А

C1

Отечественные микросхемы IZ1583, IZ1591, IZ1412, IZ2307 – это регуляторы
с управлением по току. Предназначены они для проектирования энергосберега�
ющих импульсных стабилизаторов напряжения с регулируемым выходным вне�
шним резистивным делителем напряжения от 1,2 до 21 В (IZ1583 и IZ1591), от
0,92 до 16 В (IZ1412) и от 0,925 до 20 В (IZ2307). Значение выходного тока у IZ1583
и IZ2307 достигает величины 3 А и 2 А, соответственно, у IZ1591 и IZ1412. Рабо�
чая частота этих микросхем фиксирована и составляет 330–385 кГц.

В микросхеме IZ2307 (рис. 3.34), кроме того, предусмотрена возможность син�
хронного выпрямления – вместо внешнего выпрямляющего диода Шоттки ис�
пользуется внутренний МОП�транзистор, падение напряжения которого во вклю�
ченном состоянии меньше, чем у открытого диода Шоттки. Пониженное значе�
ние опорного напряжения (0,92–0,925 В) у IZ1412, IZ2307 и синхронное выпрям�
ление у IZ2307 позволяют создавать на их основе импульсные стабилизаторы с
высоким КПД. Это особенно важно для источников питания с низким выходным
напряжением.

На рис. 3.35 представлена блок�схема малогабаритного энергосберегающего
импульсного стабилизатора напряжения, построенного на базе микросхемы
IZ2307.

Как видно из этого рисунка, для построения стабилизатора требуется мини�
мальное количество внешних дискретных элементов. Даже любой радиолюбитель
легко может построить это энергосберегающее устройство для использования в
бытовой аппаратуре.
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Алгоритмы работы микросхем IZ1583, IZ1591, IZ1412 и IZ2307 достаточно
близки. Рассмотрим для примера работу стабилизатора, построенную на основе
микросхемы IZ1412 (рис. 3.36). Величина напряжения на выводе COMP микро�
схемы всегда будет пропорциональна значению пикового тока индуктивности
стабилизатора. В начале рабочего цикла микросхемы верхний транзистор VT4 за�
крыт, нижний транзистор VT5 открыт.

Значение напряжения на выводе COMP выше, чем на выходе усилителя токо�
вого сигнала, и, следовательно, на выходе ШИМ�компаратора присутствует низ�
кий уровень напряжения. Высокий уровень тактирующего сигнала внутреннего
генератора переключает RS�триггер, выходы которого закрывают транзистор VT5
и открывают VT4. В индуктивности через транзистор VT4 начинает протекать ток
от входного источника. Возрастающий ток индуктивности создает падение на�
пряжения на резисторе R2, которое усиливается усилителем токового сигнала.
Пилообразное напряжение внутреннего генератора суммируется с выходным на�
пряжением усилителя токового сигнала и сравнивается ШИМ�компаратором с
выходным напряжением усилителя ошибки.

Когда сумма напряжений усилителя токового сигнала и генератора пилообраз�
ного сигнала превышает напряжение на выводе COMP, RS триггер переключается и
транзисторы VT4 и VT5 возвращаются в исходное состояние. Суммирование значе�
ний выходного напряжения усилителя токового сигнала и генератора пилообразного
сигнала приводит к тому, что к управлению по напряжению добавляется управление
по току. Если суммарное напряжение меньше напряжения на выводе COMP, то низ�
кий уровень напряжения на выходе внутреннего генератора тактирующего сигнала
«сбрасывает» RS�триггер. Выход усилителя ошибки усиливает разницу напряжений
между входом обратной связи FB и опорным напряжением, равным 0,92 В.

Рис. 3.35. Блок�схема импульсного стабилизатора напряжения с микросхемой
IZ2307
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Если напряжение на входе FB меньше 0,92 В, напряжение на выводе COMP
увеличивается и наоборот. Таким образом, ширина импульса на выходе ШИМ�
компаратора тем больше, чем меньше напряжение на выходе стабилизатора.

Выходное напряжение импульсного стабилизатора определяется резистивным
делителем R3/R2 по формуле

 
,

23

2
FBВЫХ RR

R
UU

+
×= (3.14)

где U
FB

 = 0,92В – напряжение обратной связи на выводе FB.
Типовое значение R2 = 10 кОм. Частота работы микросхемы – 380 кГц. Одна�

ко в режиме короткого замыкания (U
FB

 = 0) частота уменьшается до 240 кГц.
Микросхема имеет вход управления EN, который работает следующим образом:

если напряжение на нем меньше 0,4 В, то работа стабилизатора блокируется, а выше
3,0 В – его работа разрешается. В рабочем состоянии типовое значение тока потреб�
ления составляет 1,1 мА, в режиме сброса – всего 23 мкА. Необходимо отметить то,
что низкие значения токов потребления достигнуты благодаря изготовлению мик�
росхемы по совмещенной комбинированной БиКДМОП�технологии, позволя�
ющей реализовать достоинства биполярных, nМОП, pМОП (КМОП) и высоковольт�
ных ДМОП�транзисторов. Микросхема также имеет регулируемую подключаемую
внешней емкостью к выводу SS функцию «мягкого старта», которая позволяет ми�
нимизировать ток потребления и исключить вероятность перегрузки выхода при
старте микросхемы, что существенно повышает ее надежность.

На рис. 3.37 представлена блок�схема энергосберегающего импульсного ста�
билизатора напряжения, построенного на базе микросхемы IZ1412 и одиннадца�
ти «внешних» по отношению к микросхеме дискретных элементов.

Как известно, характеристики импульсного стабилизатора напряжения опре�
деляются не только электрическими параметрами используемой микросхемы, но
и параметрами схемы «обвязки» – емкостей, индуктивности, диода. На примере
определения параметров «внешних» компонентов микросхемы IZ1412 покажем
основные правила их выбора [28].

Так, индуктивность L1 обеспечивает постоянное численное значение тока в
нагрузке даже при допустимых изменениях входного напряжения. Чем больше
индуктивность, тем меньше будут пульсации тока и, как результат, меньше и пуль�
сации выходного напряжения.

Однако существенное увеличение значения индуктивности приведет к увели�
чению габаритов стабилизатора, последовательного сопротивления и/или к умень�
шению тока насыщения. Поэтому на практике рекомендуется применять следу�
ющее правило: пульсации тока в индуктивности ∆I

L
 не должны превышать 30%

максимального ограничения тока выходного ключевого транзистора (для IZ1412
это 3,4 А). Тогда значение индуктивности может быть рассчитано по формуле:

 
, 1

ВХ

ВЫХ

LS

ВЫХ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−×

∆×
=

U

U

If

U
L (3.15)

где f
S
 = 380 кГц – рабочая частота микросхемы.
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Индуктивность не будет насыщаться при достижении максимального тока.
Максимальный ток индуктивности I

Lмакс
 может быть рассчитан по формуле:
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Выходной выпрямительный диод проводит ток индуктивности, когда верх�
ний транзистор VT4 закрыт. Для повышения КПД импульсного стабилизатора
рекомендуется использовать диод Шоттки, обратное пробивное напряжение ко�
торого больше, чем максимальное входное напряжение стабилизатора U

ВХ МАКС
,

и максимальный ток больше тока нагрузки стабилизатора I
ВЫХ

.
Входное напряжение стабилизатора может изменяться, поэтому на входе не�

обходим конденсатор C1. Лучше всего использовать керамический конденсатор,
поскольку у него небольшое эквивалентное последовательное сопротивление R

ESR
.

Можно также применять электролитический или танталовый конденсатор с низ�
ким значением R

ESR
. Действующее значение тока конденсатора С1 можно опреде�

лить с помощью уравнения:
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В худшем случае, когда U
ВХ

 = 2U
ВЫХ

, I
C1

 = I
ВЫХ

/2. Необходимо выбирать кон�
денсатор, диапазон токов которого превышает половину максимального тока на�
грузки стабилизатора I

ВЫХ
. Пульсации входного напряжения ∆U

ВХ
 определяются

выражением:
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В отличие от релейного стабилизатора, для работы импульсного стабилизато�
ра с ШИМ�регулированием не требуется наличия пульсаций выходного напря�
жения. Значение пульсаций напряжения на выходе ∆U

ВЫХ
 определяется в основ�

ном типом используемого конденсатора и вычисляется по формуле:
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Применять можно керамический, танталовый или электролитический кон�
денсаторы с низким значением эквивалентного последовательного сопротивле�
ния R

ESR
. Самые низкие значения R

ESR
 у керамических конденсаторов, поэтому

для них выражение (3.19) упрощается:
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При С6 = 22 мкФ, L1 = 15 мкГн, f
S
 = 380 кГц, U

ВХ
 = 5 В, U

ВЫХ
 = 3,3 В значение

пульсаций выходного напряжения составляет всего 2,9 мВ.
Значения эквивалентного последовательного сопротивления R

ESR
 у электро�

литических и танталовых конденсаторов больше, чем у керамических. Для них
выражение (4.19) имеет следующий вид:

 
.1

1 ESR
ВХ

ВЫХ

S

ВЫХ
ВЫХ R

U

U

Lf

I
U ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−×

×
=∆ (3.21)

При С6 = 560 мкФ, R
ESR

 = 0,03 Ом (использован электролитический конден�
сатор с низким R

ESR
), L1 = 15 мкГн, f

S
 = 380 кГц, U

ВХ
 = 5 В, U

ВЫХ
 = 3,3 В значение

пульсаций выходного напряжения будет составлять 5,9 мВ.
Таким образом, при выборе выходного конденсатора следует иметь в виду, что

для уменьшения пульсаций выходного напряжения необходимы конденсаторы с
малым последовательным сопротивлением R

ESR
.

Устойчивость работы стабилизатора обеспечивают внешние элементы коррек�
ции C4, C3, R1. Схема коррекции наклона пилообразного напряжения устраняет
возможность самовозбуждения стабилизатора на субгармониках, особенно при
коэффициенте заполнения более 50%, который присущ стабилизаторам с обрат�
ной связью по току. Используется коррекция по типу «полюс–нуль» частотной
характеристики [16] с несколькими полюсами и нулями. Как известно, для обес�
печения устойчивости систем с отрицательной обратной связью необходимо, что�
бы фазовый сдвиг был меньше 180є на всех частотах, на которых коэффициент
передачи цепи обратной связи превышает единицу. Для этого проще всего вклю�
чить в схему емкость, с помощью которой можно задать частоту (полюс) и наклон
характеристики, равный –6 дБ/октава (20 дБ/декада). За счет этого в большей
части полосы пропускания фазовый сдвиг будет равен 90°. Иногда лучший ре�
зультат можно получить, если использовать схему коррекции, которая сначала
обеспечивает спад усиления с наклоном 6 дБ/октава (20 дБ/декада), а затем, на�
чиная с некоторой частоты, – ровную характеристику (нуль характеристики).
Схема коррекции, применяемая для микросхемы IZ1412, имеет несколько «по�
люсов» и «нулей» характеристики.

Коэффициент усиления петли обратной связи определяется выражением

 .
ВЫХ

FB
VEACSВЫХVDC U

U
AGRA ×××= (3.22)

где R
ВЫХ

 – значение сопротивления нагрузки; G
CS

 = 1,95А/В – крутизна усилителя
тока; A

VEA
 = 400 В/В – коэффициент усиления усилителя ошибки.

Микросхема IZ1412 имеет два полюса характеристики. Один определяется
компенсирующей емкостью C4 и выходным сопротивлением усилителя ошибки.
Второй – выходным конденсатором C6 и резистором нагрузки R

ВЫХ
:

 ;
42 VEA

EA
P1 AC

G
f

××
=

π (3.23)
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 ,
62

1

ВЫХ
P2 RC

f
××

=
π (3.24)

где G
EA

 = 830 мкА/В – крутизна усилителя ошибки.
Система имеет один «нуль» характеристики, обусловленной компенсирующей

емкостью C4 и компенсирующим резистором R1

 
.

142

1
Z1 RC

f
××

=
π (3.25)

Если емкость выходного конденсатора С6 большая и/или сопротивление R
ESR

велико, возможны и другие «нули» характеристики системы. «Нуль», определяе�
мый R

ESR
 и С6, равен

 .
62

1

ESR
ESR RC

f
××

=
π (3.26)

Для обеспечения устойчивости системы важно правильно выбрать частоту еди�
ничного усиления петли обратной связи (f

C
). Слишком низкая частота приводит к

медленной реакции микросхемы на изменения нагрузки, слишком высокая часто�
та может привести к нестабильности системы. На практике лучше использовать
частоту единичного усиления петли обратной связи, не превышающую одну деся�
тую рабочей частоты микросхемы (f

C
 ≤ 0,1f

S
). Сопротивление компенсирующего

резистора R1 задает частоту единичного усиления и определяется по формуле:

 .
62

1
FB

ВЫХ

CSEA

C

U

U

GG

fC
R ×

×
××= π

(3.27)

Значение компенсирующей емкости C4 определяет запас по фазе. Желатель�
но, чтобы частота f

Z1
 была меньше одной четвертой частоты единичного усиления

(f
Z1

 ≤ 0,25f
C
). Тогда значение емкости будет определяться следующим выражением:

 .
1

2
4

CfR
C

××
>

π (3.28)

В случае, когда последовательное сопротивление R
ESR

 выходной емкости C6
велико и частота f

ESR
 меньше половины рабочей частоты f

S
, т.е.

 ,
262

1 S

ESR

f

RC
<

××π (3.29)

требуется вторая компенсирующая емкость C3, и необходимо добавить третий
полюс характеристики, определяемый значениями емкости C3 и сопротивлением
резистора R1:

 
.

132

1
P3 RC

f
××

=
π (3.30)
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Значение C3 задается выражением:

 
.

1

6
3 ESR

R

RC
C

×= (3.31)

Приведенные практические рекомендации и теоретические выражения для
определения параметров компенсирующих элементов применимы как для мик�
росхем IZ1583, IZ1591, IZ1412, IZ2307, так и для других микросхем импульсных
стабилизаторов с управлением по току.

Представленные серии микросхем импульсных понижающих стабилизаторов
напряжения представляют собой современную элементную базу для экономич�
ных малогабаритных источников питания портативной вычислительной, про�
мышленной и бытовой техники.

Приведенные выше схемотехнические особенности организации, практичес�
кие рекомендации по их применению, а также представленные математические
выражения и формулы для выбора и расчета параметров элементов обрамления
позволят специалистам более эффективно использовать все возможности этих
микросхем при построении широкого спектра энергосберегающих источников
питания различного назначения.

В табл. 3.8 представлены основные технические характеристики базовой се�
рии отечественных микросхем импульсных стабилизаторов напряжения.

Òàáëèöà 3.8. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîé ñåðèè ìèêðîñõåì èìïóëüñíûõ
ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ

ÈÌÑ Uâûõ, Â Uâõ, Â Iâûõ ìàêñ, Uîñ, Â ×àñòîòà Êîðïóñ Òåõíîëîãèÿ
À F, êÃö

Ïîíèæàþùèå ñòàáèëèçàòîðû

IL1501, 3,3; 5,0; 12 4,5–40 3 3,3; 150 ÒÎ220 ÀÂ/5 Áèïîëÿðíàÿ
IL2596 Ðåãóëèðóåìîå 5,0; 12; TO-263-5-1

1,23…37 1,23

IL2576 3,3; 5,0; 12; 15 6–40 3 3,3; 52 ÒÎ220 ÀÂ/5 Áèïîëÿðíàÿ
Ðåãóëèðóåìîå 5,0; 12;

1,23…37 15; 1,23

IZ1583 Ðåãóëèðóåìîå 4,75–23 3 1,222 385 Áåñêîðïóñíàÿ ÁèÊÄÌÎÏ
1,22…21  (óñë. SOIC8)

IZ1591 Ðåãóëèðóåìîå 6,5–32 2 1,23 330 Áåñêîðïóñíàÿ ÁèÊÄÌÎÏ
1,2…21 (óñë. SOIC8)

IZ2307 Ðåãóëèðóåìîå 4,75–23 3 0,925 340 Áåñêîðïóñíàÿ ÁèÊÄÌÎÏ
0,925…20 (óñë. SOIC8)

IZ1412 Ðåãóëèðóåìîå 4,75–23 2 0,92 380 Áåñêîðïóñíàÿ ÁèÊÄÌÎÏ
0,92…16 (óñë. SOIC8)

Ïîâûøàþùèå ñòàáèëèçàòîðû

IZ9261 1,5; 2,5; 3,3; 5,0 1,0–5,0 > 0,06 1,2 120 Áåñêîðïóñíàÿ ÊÌÎÏ

IZ1937 Ðåãóëèðóåìîå. 2,5–10 0,32 0,095± 1200±400 Áåñêîðïóñíàÿ Áèïîëÿðíàÿ
Èñïîëüçóåòñÿ (òèï) 0,009
äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè òîêà

ñâåòîäèîäîâ
áåëîãî öâåòà
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3.3.6. Схемотехника микросхем управления
импульсными источниками питания

В табл. 3.7 приведены основные технические характеристики базовой серии отече�
ственных микросхем управления импульсными источниками питания с перечнем
имеющихся в их составе различных встроенных (embedded) устройств защиты.

Кратко рассмотрим основные схемотехнические особенности этих типовых
представителей базовой серии отечественных микросхем управления импульсны�
ми источниками питания.

IL494. Микросхема работает на основе ШИМ�модуляции при фиксирован�
ной частоте и позволяет посредством применения двух управляющих сигналов
изменять скважность выходных прямоугольных импульсов. Коэффициент запол�
нения выходного сигнала может меняться от 0 до 45%. В схеме имеются два вы�
ходных каскада, которые могут работать как в двухтактном, так и в параллельном
режимах. Частоту импульсов можно изменять в пределах от 1 до 300 кГц с помо�
щью внешних элементов (резистора и конденсатора) (рис. 3.38).

ШИМ�компаратор

Осциллятор

4

5 6 13

&
Т

Источник
опорного

напряжения

Усилитель сигнала
ошибки № 1

Усилитель
сигнала

ошибки № 2

Управление временем
задержки

1

2

16

15

3 7 12 14

8

9
11

10

Рис. 3.38. Функциональная схема ИМС IL494

Основные схемотехнические особенности и выполняемые функции микро�
схемы:

– ИМС ШИМ�контроллера реализована по классической схеме;
– имеется выбор режима работы выходных каскадов;
– рабочая частота до 300 кГц определяется внешней R�C цепью.

ILA4605�2. Микросхема работает на основе ШИМ�модуляции и позволяет
посредством управляющего сигнала изменять скважность выходных прямоуголь�
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ных импульсов (рис. 3.39). Эта микросхема имеет порог включения/выключения
соответственно 12 В/5 В. Микросхема не имеет генератора с фиксированной час�
тотой, и каждый следующий импульс на выходе появляется после разряда энер�
гии, запасенной в сердечнике трансформатора. Для определения этого момента в
микросхеме имеется специальный вход, на который подается сигнал со вторич�
ной обмотки трансформатора. Частота работы зависит также от значений элемен�
тов внешней R�C цепи.

06 02 05

04

01

03 07 08

Источник
опорного

напряжения

Монитор
напряжений

питания

Преобразо�
ватель

первичного
тока

Выходной
каскад

и ограничи�
тель тока

Генератор
стартовых
импульсов

Стоп
компаратор

ЛогикаИсточник
тока

Усилитель
контроля и
перегрузки

Каскад
коррекции

точки
перегрузки

Каскад
защиты

от низкого
напряжения

Детектор
прохожде�

ния нуля

V
REF

V
6min

V
6A

V
6E V

6max

V
2B

V
ST

V
R

V
V

Рис. 3.39. Блок�схема ИМС ILA4605�2

Основные схемотехнические особенности и выполняемые функции микро�
схемы:

– управление количеством энергии, передаваемой во вторичную цепь;
–  «мягкий» старт;
– гистерезис по питанию (UVLO);
– защита от перегрузок и от короткого замыкания в нагрузке (OCP, OLP);
– выключение при низком напряжении питания сети;
– защита от высокого напряжения питания сети (OVP);
– защита кристалла микросхемы от перегрева (OTP);
– рабочая частота до 100 кГц определяется внешней R�C цепью.

На рис. 3.40 представлена полная электрическая схема энергосберегающего
высоконадежного импульсного источника питания, спроектированного на осно�
ве этой микросхемы.
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IL3842A, IL3844. По функциональному назначению это контроллеры им�
пульсного источника питания с дополнительной обратной связью по току и с
фиксированной частотой, которая задается внешними элементами (резистором
и конденсатором). Микросхемы IL3842A, IL3844 имеют защиту с гистерезисом
блока опорного напряжения от пониженного напряжения питания, ограничение
тока в каждом цикле, программируемый максимальный коэффициент заполне�
ния выходного сигнала. Микросхемы IL3842A и IL3844 отличаются максималь�
ными коэффициентами заполнения выходного сигнала: 96% и 48%, соответ�
ственно. Эти микросхемы имеют порог включения/выключения соответственно
16 В/10 В.

Основные схемотехнические особенности и выполняемые функции микро�
схем:

– ИМС ШИМ�контроллера реализована по схеме с дополнительной обрат�
ной связью по току;

– гистерезис по питанию (UVLO);
– защита от перегрузок и от короткого замыкания в нагрузке (OCP, OLP);
– выключение при низком напряжении питания сети;
– защита от высокого напряжения питания сети (OVP);
– рабочая частота до 500 кГц определяется внешней R�C цепью.

На рис. 3.41 представлена принципиальная электрическая схема импульсно�
го высоконадежного энергосберегающего источника питания, спроектированного
на основе микросхемы IL3842А.

IL44608 – высокоэффективный контроллер импульсного источника питания. Это
высоковольтная схема с интегрированным источником стартового тока (рис. 3.42)
и генераторной емкостью, требующая использования небольшого количества вне�
шних элементов и обеспечивающая гибкость применения и высокую эксплуатаци�
онную надежность. Кристалл микросхемы изготавливается по высоковольтной 500 В
БиКДМОП технологии.

Основные схемотехнические особенности и выполняемые функции микро�
схемы:

– ИМС ШИМ�контроллера реализована по схеме с дополнительной обрат�
ной связью по току и с применением оптрона в обратной связи;

– защита от размагничивания сердечника трансформатора (детектор нулево�
го тока);

– гистерезис по питанию (UVLO);
– защита от перегрузок и от короткого замыкания в нагрузке (OCP, OLP);
– выключение при низком напряжении питания сети;
– защита от высокого напряжения питания сети (OVP);
– защита кристалла микросхемы от перегрева (OTP);
– рабочая частота фиксированная 40, 75, 100 кГц определяется внутренней

R�C цепью.
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Микросхема серийно выпускается в трех модификациях, отличающихся час�
тотой генератора. ИМС IL44608N40, IL44608N75, IL44608N100 имеют фиксиро�
ванную рабочую частоту 40 КГц, 75 КГц, 100 КГц, соответственно. Частота зада�
ется внутренними емкостью и резистором. По сравнению, например с более ран�
ними микросхемами управления импульсными источниками питания ILA4605,
IL3842A, IL3844, микросхема типа IL44608N позволяет создать, например, источ�
ник питания для телевизора или монитора (рис. 3.43) с примерно в три раза мень�
шей мощностью потребления в дежурном режиме из�за исключения внешнего
запускающего резистора и наличия оригинального встроенного высоковольтно�
го источника стартового тока, который отключается сразу после запуска микро�
схемы.

Рис. 3.43. Электрическая схема источника питания на базе ИМС IL44608
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Основные характеристики микросхем управления импульсными источника�
ми питания ILP223, IZP233, IZY266 приведены выше в табл. 3.7. Кристаллы мик�
росхем изготавливается по высоковольтной 700 В БиКДМОП технологии, что
позволяет обеспечить низкое значение собственного тока потребления (на уров�
не от 0,32 до 2 мА), встроить непосредственно на кристалле входной высоковоль�
тный запускающий блок и мощный выходной ДМОП транзистор.

IL34262N – микросхема контроллера коэффициента мощности. Как известно,
полезная мощность создается лишь током, синфазным с входным напряжением.
Коэффициент мощности – это отношение активной мощности к полной. Микро�
схема IL34262N была специально спроектирована для использования в качестве
первичного преобразователя в системах электронного балласта и в схемах автономных
преобразователей мощности. Отличительными особенностями данной интеграль�
ной микросхемы является наличие внутреннего таймера запуска для автономных
схем применения, одного квадрантного умножителя для получения коэффициента
мощности, близкого к единице, детектора нулевого тока для обеспечения критиче�
ской проводимости функционирования, усилителя ошибки, схемы быстрого старта
для оптимизации режима запуска, внутреннего источника опорного напряжения
на ширине запрещенной зоны, компаратора контроля тока и двухтактного выход�
ного каскада для управления мощным МОП транзистором.

Пример построения устройства корректора коэффициента мощности с исполь�
зованием микросхемы IL34262N показан на рис. 3.44. Данное устройство работа�
ет при диапазоне входного переменного напряжения от 90 до 268 В и обеспечива�
ет выходную мощность 175 Вт (400 В при 440 мА) с соотнесенным коэффициен�
том мощности приблизительно 0,989.

Следует упомянуть и микросхему IL6562D, которая имеет одинаковое назна�
чение выводов с IL34262N. Она является однокаскадным ШИМ�контроллером
со встроенным корректором коэффициента мощности со стабилизацией по току.
Значение максимальной мощности источника питания зависит от параметров
внешнего ключевого транзистора и габаритной мощности трансформатора и со�
ставляет от нескольких десятков до 250 Вт.

Выходной каскад вентиля управления с двумя устойчивыми состояниями, с
большим выходным вытекающим и втекающим током применим для управления
мощным MOSFET или IGBT транзисторами.

Микросхема IL6562D характеризуется предельно низким током потребления
(не более 70 мкА до включения и не более 5 мА в рабочем режиме) и включает
функцию блокировки. Для сравнения аналогичные параметры ИМС IL34262N –
не более 400 мкА до включения и не более 20 мА в рабочем режиме. Данное пре�
имущество ИМС IL6562D достигнуто тем, что ее кристалл изготавливается по
БиКДМОП технологии, позволяющей сочетать преимущества биполярной,
КМОП и ДМОП технологий (см. гл. 5). Схема электрическая структурная ИМС
IL6562D приведена на рис. 3.45.

Вышерассмотренные микросхемы управления импульсными источниками
питания и импульсных стабилизаторов позволяют создавать современные мало�
габаритные импульсные источники питания для широкого класса аппаратуры
бытового и промышленного применения.
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3.4. Микросхемы управления электродвигателями

3.4.1. Обобщенная структура и классификация электродвигателей

На рис. 3.46 представлены эскизы обобщенной конструкции классической элект�
рической машины [29] – электродвигателя или генератора. Неподвижная часть
машины – это статор 1, подвижная или вращающаяся часть – ротор 2. Ротор рас�
полагается в так называемой расточке статора и отделен от него воздушным зазо�
ром. Одна из указанных частей машины снабжена элементами, возбуждающими в
машине магнитное поле (например, электромагнит или постоянный магнит), дру�
гая имеет обмотку, которую будем условно называть рабочей обмоткой машины.

1

2

Рис. 3.46. Обобщенная структура электрической машины

Если электрическая машина работает в режиме генератора, то при вращении
ротора под действием приводного двигателя в проводниках рабочей обмотки на�
водится ЭДС, и при подключении нагрузки возникает электрический ток.

Если же электрическая машина предназначена для работы в качестве элект�
родвигателя, то рабочая обмотка подключается к сети. При этом ток, возникаю�
щий в проводниках обмотки, взаимодействует с магнитным полем, и на роторе
возникают электромагнитные силы, приводящие ротор во вращение. Электри�
ческая энергия, потребляемая двигателем из сети, преобразуется в механическую
энергию, затрачиваемую на вращение какого�либо механизма.

Возможны конструкции электрических машин, у которых рабочая обмотка
расположена на статоре, а элементы, возбуждающие магнитное поле, – на роторе
и наоборот. Принцип работы машины при этом одинаковый.

На рис. 3.47 представлена классификация известных типов электродвигателей.
Бесколлекторные (вентильные) машины – это в основном машины перемен�

ного тока. Они разделяются на асинхронные и синхронные. В синхронных маши�
нах частота вращения ротора равна частоте вращения поля. Из синхронных ма�
шин мы рассмотрим шаговые двигатели. В асинхронных машинах частота враще�
ния ротора всегда меньше частоты вращения поля. Синхронные машины исполь�
зуются в качестве генераторов или двигателей.

Асинхронные машины используются в качестве двигателей. Особенности кон�
струкции асинхронных двигателей переменного тока заключается в следующем
(рис. 3.48).
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В статоре имеются продольные пазы обмотки (3 фазы). Ротор асинхронной
машины состоит из вала 1, сердечника 2 и обмотки 3. Обмотка ротора представ�
ляет собой короткозамкнутую конструкцию, состоящую из восьми алюминиевых
стержней, расположенных в продольных пазах сердечника ротора, замкнутых по
торцам ротора алюминиевыми кольцами. При включении обмотки статора в сеть
возникает вращающееся магнитное поле статора. Оно наводит в обмотке ротора
ЭДС и следовательно, токи. По правилу левой руки электромагнитные силы вра�
щают ротор по направлению движения магнитного поля.

Типовым примером семейства синхронных электрических машин являются
генераторы электростанций. Синхронными двигателями, широко применяемы�
ми в аппаратуре, являются шаговые двигатели. Рассмотрим их подробнее.

Шаговые (импульсные) двигатели используются в качестве исполнительных
двигателей, преобразующих электрические сигналы (импульсы напряжения) в
угловые или линейные дискретные перемещения (шаги). Обмотку управления

Рис. 3.47. Классификация электродвигателей

Электрические машины
(электродвигатели,

генераторы)

Бесколлекторные

Асинхронные
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тока

Шаговые
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Коллекторные
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Рис. 3.48. Асинхронный двигатель переменно�
го тока
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шаговых двигателей обычно располагают на статоре и делают одно� или много�
фазной. Чаще всего ее делают трех� или четырехфазной. Рассмотрим работу трех�
фазного шагового двигателя [29] (рис. 3.49).

Рис. 3.49. Принцип работы трехфазного шагового двигателя
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При прохождении импульса тока в фазе 1 обмотки управления ротор занима�
ет положение, соответствующее действию электромагнитных сил, т.е. по оси по�
люсов 1 – 1. В момент времени t

1
 появится импульс тока в фазе 2. При этом на

ротор будут действовать силы, обусловленные одновременным воздействием двух
МДС (полюса 1 – 1 и 2 – 2). В результате ротор повернется по часовой стрелке и
займет промежуточное положение между полюсами 1 – 1 и 2 – 2 (т.е. повернется
на шаг α

ш
 = 30°). В момент времени t

2
 импульс тока в фазе 1 прекратится и ротор,

сделав еще один шаг, α
ш

 = 30°, займет положение по оси полюсов 2 – 2 и т.д.

3.4.2. Микросхемы управления шаговыми двигателями

Для формирования требуемой последовательности импульсов применяются мик�
роконтроллеры совместно с силовыми элементами – драйверами. В простейшем
случае такой микропроцессор (в терминологии изделий силовой электроники чаще
его называют драйвером) представляет собой мощный транзисторный ключ. Драй�
веры могут быть специализированными в интегральном исполнении, рассчитан�
ными на разную мощность и более сложные алгоритмы управления.

Типовыми представителями этого класса отечественных микросхем являются
IL9001, IL293, IL2003, IL2004, IL62083, IL62084, IL62783, IL62784 [23].
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Так, на одной микросхеме IL9001Q (рис. 3.50) реализуется полный драйвер
управления шаговым электродвигателем. Микросхема IL9001Q драйвера шаго�
вого электродвигателя имеет 4 канала, каждый из которых состоит из входного
каскада, схемы управления верхним и нижним транзисторами выходного полу�
моста, блока подкачки напряжения на затвор верхнего транзистора и схемы за�
держки, исключающей одновременное открытие транзисторов полумоста. Ток на�
грузки каждого из 8 ДМОП транзисторов выходных полумостов может достигать
1,75 А. Транзисторы выполнены разделенными областями стоков и истоков, со�
противление в открытом состоянии до 0,7 Ом. Имеются выводы со стоков ниж�
них транзисторов (два полумоста на один выход) для подключения шунтов с целью
организации защиты от перегрузки. Микросхема IL9001Q может применяться в
широком спектре оборудования и устройств, содержащих шаговые двигатели.

ИМС четырехканального драйвера с диодами IL293 с током нагрузки 0,6 А
применяется также в автомобильной электронике в контроллерах системы авто�
матического управления отопителем и в системах автоматического управления
комфортом, а также в кассовых аппаратах.

Отечественным серийным производством выпускаются также микросхемы то�
ковых драйверов ILN2003, ILN2004, ILN62083, ILN62084, ILN62783, ILN62784.
Данные микросхемы представляют собой семь (IL2003, IL2004) или восемь
(ILN62083, ILN62084, ILN62783, ILN62784) каскадов Дарлингтона с токами нагруз�
ки до 0,5 А и с разными уровнями входных сигналов. Микросхемы являются доста�
точно универсальными. Они предназначены для управления реле, ламп, устройств
индикации (светодиодных и газоразрядных), линий связи и логических устройств.
Одно из их применений – управление небольшими шаговыми двигателями, на�
пример, для CD привода, принтера или флоппи�дисковода [30]. Причем ИМС
ILN2003, ILN62083, ILN62783 совместимы по входу с ТТЛ и КМОП ИМС с напря�
жением питания 5В, а ILN2004, ILN62084, ILN62784 – с PМОП и КМОП ИМС с
напряжением питания от 5 до 16 В. Выходы микросхем ILN2003, ILN2004, ILN62083,
ILN62084 являются «открытым коллектором» и нагрузка включается между выхо�
дом ИМС и напряжением питания, а выходы ИМС ILN62783, ILN62784 – «откры�
тым эмиттером» и нагрузка включается между выходом ИМС и «землей».

На рис. 3.51–3.55 представлены схемы структурные ИМС и схемы электри�
ческие принципиальные одного каскада ИМС ILN2003, ILN2004, ILN62083,
ILN62084, ILN62783, ILN62784.

IN 1

Разрешение 1

Разрешение 2

IN 3 IN 4

IN 2
Рис. 3.50. Функциональная схема ИМС
IL9001Q
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Рис. 3.52. Схема электрическая принципиальная одного канала Дарлингтона мик�
росхем ILN2003, ILN2004, ILN62083, ILN62084
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ILN2003, ILN62083 2,7 ÒÒË, 5 Â ÊÌÎÏ

ILN2004, ILN62084 10,5 6 ÷ 15 Â ð-ÌÎÏ, ÊÌÎÏ

Рис. 3.51. Схема электрическая структурная ИМС ILN62083, ILN62084
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Рис. 3.54. Схема электрическая принципиальная одного канала Дарлингтона мик�
росхемы ILN62783

Рис. 3.53. Схема электрическая структурная ИМС ILN62783, ILN62784
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В схеме на рис. 3.54 значения резисторов R1 = 10 кОм; R2 = 20 кОм; R3 =
= 2,6 кОм; R4 = 10 кОм; R5 = 5 кОм.

В схеме на рис. 3.55 значения резисторов R1 = 10 кОм; R2 = 20 кОм; R3 = 2,6 кОм;
R4 = 10 кОм; R5 = 5 кОм.
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Рис. 3.55. Схема электрическая принципиальная одного канала Дарлингтона мик�
росхемы ILN62784

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå Êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî Ïðèìåíÿåìîñòü
ìèêðîñõåìû ñîåäèíåííûõ äèîäîâ, n ñ ìèêðîñõåìàìè

ILN62783 3 ÒÒË, 5 Â ÊÌÎÏ

ILN62784 6 6 ÷ 15 Â p-ÌÎÏ, ÊÌÎÏ

3.4.3. Микросхемы управления коллекторными электродвигателями

Характерным признаком коллекторных электродвигателей машин является на�
личие у них специфического узла – коллектора – механического преобразовате�
ля переменного тока в постоянный и наоборот. На рис. 3.56 представлен эскиз
конструкции такого электродвигателя [29].
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B d
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Рис. 3.56. Эскиз конструкции коллекторного электродвигателя
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Между полюсами N и S постоянного магнита находится вращающаяся часть
генератора (двигателя) – якорь. В двух продольных пазах на сердечнике якоря
расположена обмотка в виде одного витка, концы которой присоединены к двум
медным изолированным друг от друга кольцам, образующих простейший коллек�
тор. На поверхность коллектора наложены щетки, осуществляющие скользящий
контакт с коллектором и связывающие якорь с внешней цепью.

Рассмотрим кратко принцип работы этого двигателя с использованием рис. 3.57.
При нахождении щеток в «геометрической нейтрале» nґ – n электромагнит�

ные силы равны нулю (F
эм

 = 0). Назначение щеток якоря в двигателе постоянного
тока – изменять направление тока в проводниках обмотки якоря при их переходе
из зоны магнитного полюса одной полярности в зону полюса другой полярности.
При увеличении числа обмоток якоря и, соответственно, числа пластин коллек�
тора вращение якоря становится более устойчивым и равномерным.
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Рис. 3.57. Принцип работы коллекторного электродвигателя [29]

Управление коллекторным двигателем осуществляется специальными мик�
росхемами – драйверами по командам с процессора (входы CTL1, CTL2)
(рис. 3.58). Драйверы коллекторного двигателя постоянного тока представля�
ют собой обычный мостовой усилитель мощности со специальной логической
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схемой, управляющей транзисторными ключами этого усилителя по коман�
дам с процессора. В состав этих драйверов входят также схемы тепловой и то�
ковой защиты, предохраняющие ИМС от выхода из строя в случае межвитко�
вого замыкания в обмотках двигателя и нарушения термического режима мик�
росхемы.

Рассмотрим особенности организации ИМС управления коллекторными дви�
гателями переменного тока. На рис. 3.59 показана схема, поясняющая работу
микросхемы управления коллекторными двигателями переменного тока [23].

CTL1 1 2

3

4
М

CTL2

Контрольная
логика

(логическая
схема)

Рис. 3.59. Эквивалентная электрическая схема включения (а) и временная диаграмма
работы (б) ИМС контроллера коллекторного двигателя переменного тока

Рис. 3.58. Структура драйвера коллекторного двигателя постоянного тока: 1 – логи�
ческая схема; 2, 3 – усилители мощности; 4 – коллекторный двигатель [22]
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Микросхема определяет момент пересечения сетевым напряжением перемен�
ного тока нулевого уровня и в зависимости от величины сопротивления резисто�
ра R2 осуществляет запуск полупроводникового симистора импульсом тока от 60
до 100 мА. Значением сопротивления R2 определяется выбранная скорость вра�
щения электродвигателя, т.е. время запуска симистора после пересечения сете�
вым напряжением нулевого уровня. Для поддержания постоянной скорости вра�
щения в схеме имеется положительная обратная связь по току (резисторы R7, R8).
При увеличении тока нагрузки увеличивается и угол проводимости симистора.



102 Глава 3. Интегральные микросхемы силовой электроники

Кроме того ИМС повторяет импульс запуска симистора при прерывании тока
коллектора двигателя или в случае отсутствия процесса открывания симистора
(например, в часто имеющем место на практике случае «отскакивания» щеток
коллекторного двигателя). У ИМС также имеется режим «мягкого старта». На
диоде D1 здесь реализован однополупериодный выпрямитель для обеспечения
питания ИМС, структура и принцип работы которого рассмотрены выше в гл. 2.

3.4.4. Отечественные микросхемы управления коллекторными
двигателями переменного тока

В настоящее время разработаны и серийно выпускаются ИМС управления кол�
лекторными двигателями переменного тока типа ILA1185AD/ILA1185AN,
IL9010D/IL9010N, IL2010BD/IL2010DN. Все эти ИМС используют внешний си�
мистор для работы [23].

Микросхемы в основном предназначены для стабилизации скорости враще�
ния коллекторного двигателя переменного тока. Питание может осуществляться
от сети переменного тока напряжением 110 В и 220 В и частотой 60 Гц и 50 Гц,
соответственно.

Основные функции:

– стабилизация скорости вращения электродвигателя в независимости от
нагрузки;

– повторение импульсов запуска симистора при прерывании тока коллекто�
ра двигателя или отсутствия открывания симистора (например, при отска�
кивании щеток коллекторного двигателя);

– возможность установки режима мягкого старта (мягкий старт – плавное
увеличение мощности в нагрузке);

– возможность использования ИМС для регулировки яркостью свечения лам�
пы накаливания, а не только регулировки скорости вращения двигателя.

На рис. 3.60 приведена типовая схема применения ИМС контроллера коллек�
торного двигателя переменного тока ILA1185АN/ILA1185АD. Принцип ее рабо�
ты аналогичен приведенному выше описанию.

Микросхема предназначена для стабилизации скорости вращения коллектор�
ного электродвигателя. Питание микросхемы может осуществляться от сети пе�
ременного тока напряжением 110 В или 220 В, частотой 50 Гц или 60 Гц через од�
нополупериодный выпрямитель и балластный резистор.

Стабилизация скорости электродвигателя обеспечивается интегрированной
положительной обратной связью (ПОС) по току. Микросхема ILA1185AN гене�
рирует импульсы управления симистора и обеспечивает стабилизацию скорости
коллекторного двигателя без тахогенератора.

Выполняемые функции:

– микросхема обеспечивает стабилизацию скорости электродвигателя, опти�
мальное включение симистора (2�й и 3�й квадранты), повторяющиеся им�
пульсы управления при прерывании тока коллектором двигателя, измене�
ние тока симистора при работе с индуктивной нагрузкой, мягкий старт, де�
тектирование неисправности питания и сброс основной цепи.
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Особенности:

– питание микросхемы осуществляется от сети переменного тока;
– может применяться в сетях переменного тока 220 В/50 Гц и 110 В/60 Гц;
– малое количество и низкая стоимость внешних компонентов;
– оптимальное включение симистора (2�й и 3�й квадранты);
– повторяющиеся импульсы управления при прерывании тока коллектором

двигателя;
– слежение за током симистора при работе на индуктивную нагрузку;
– возможность установки режима мягкого старта;
– обнаружение ошибки по питанию и сброс основной цепи;
– низкая потребляемая мощность.

Микросхемы имеют возможность реализации защиты от превышения тока
нагрузки и температуры двигателя. Так, ИМС IL9010 имеет в своем составе до�
полнительный компаратор напряжения, посредством которого реализуются дан�
ные функции.

3.4.5. Микросхемы для управления вентильными двигателями
постоянного тока

На рис. 3.61 представлен эскиз конструкции типового вентильного двигателя по�
стоянного тока [22].

Такая конструкция позволяет уменьшить габариты двигателя и сделать его
плоским. Широко применяется в видеомагнитофонах, видеоплеерах и другой

Рис. 3.60. Типовая схема применения ИМС контроллера коллекторного двигателя
переменного тока ILA1185АN/ ILA1185АD
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малогабаритной аппаратуре. Вращающий момент в двигателе создается в резуль�
тате взаимодействия магнитного потока в промежутке между полюсами магнита
ротора и основанием статора с проводниками обмотки, по которым протекает
электрический ток. Управление коммутацией катушек обмотки статора в зависи�
мости от положения полюсов магнита ротора осуществляется специальной схе�
мой (драйвером) по сигналам датчиков положения ротора.

Рис. 3.61. Вентильный двигатель постоянного тока

На практике нашли применение двух� и трехфазные двигатели. В таких дви�
гателях магнит ротора имеет, как правило, от 6 до 8 полюсов. Сам магнит изготав�
ливают из магнитотвердых материалов на основе порошка феррита различных
металлов. Катушки каждой фазы имеют многослойную намотку с числом витков
от 60 до 100. Катушки статора после намотки пропитывают лаком, получая моно�
литную бескаркасную обмотку, и приклеивают ее к печатной плате, расположен�
ной на основании двигателя. Большое количество катушек статора, как и полю�
сов магнита ротора, способствует равномерности скорости вращения. Однако,
наиболее широкое распространение получили вентильные двигатели постоянно�
го тока с небольшим числом катушек, так как их увеличение приводит к усложне�
нию конструкции двигателя и микросхемы драйвера. Структурная схема микро�
схемы драйвера вентильного двигателя приведена на рис. 3.62.

Датчики положения ротора (ДПР) 2, 3, 4 служат для создания сигналов, несу�
щих информацию о положении ротора относительно обмоток статора. В зави�
симости от конструкции двигателя количество ДПР может меняться от 2 до 3�х.
По сигналам этих датчиков коммутатор 1 вырабатывает сигналы управления,
поступающие в обмотку статора. Наибольшее распространение в настоящее вре�
мя получили ДПР на основе преобразователей Холла. ДПР располагаются в не�
посредственной близости от магнита ротора, часто прямо внутри катушек ста�
тора.
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Электронный коммутатор усиливает и обрабатывает сигналы с ДПР и комму�
тирует по сигналам ДПР и сигналам управления токи в обмотках статора в задан�
ные моменты времени и в заданной последовательности.

3.4.6. Типовой пример микросхемы управления
вентильными двигателями

Отечественная микросхема IL33035N [23] содержит в своем составе сложный циф�
ровой блок и реализует полный алгоритм управления вентильным (бесконтакт�
ным) электродвигателем с датчиками Холла положения ротора. Микросхема фор�
мирует сигналы управления для верхних и нижних мощных транзисторов трех
полумостов, регулирующих ток в обмотках двигателя. Мощность электродвига�
телей, управляемых этими микросхемами, определяется допустимыми токами
внешних мощных силовых элементов и может достигать нескольких киловатт.

Состав ИМС:

– декодер положения ротора для осуществления требуемой коммутации фаз
двигателя;

– термостабилизированный источник опорного напряжения, осуществля�
ющий питание датчика положения ротора;

– генератор с программируемой частотой колебаний (от 22 до 28 кГц);
– ШИМ компаратор;
– три верхних и три нижних драйвера для управления внешними мощными

MOSFET.

Рис. 3.62. Структурная схема микросхемы драйвера управления вентильным элект�
родвигателем постоянного тока: 1 – электронный коммутатор и логичес�
кая схема; 2, 3, 4 – датчики положения ротора (датчики Холла); 5, 6, 7 –
усилители сигналов датчика положения ротора; 8, 9, 10 – выходные уси�
лители мощности; 11 – вентильный двигатель
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Функции ИМС IL33035N:

– выбор направления вращения вентильного двигателя;
– аналоговое задание скорости вращения двигателя;
– сигнализация неисправности.

Защиты:

– температурная защита;
– блокировка выходов при пониженном напряжении питания;
– ограничение тока на каждом периоде.

3.5. Микросхемы управления
осветительным оборудованием

3.5.1. Виды источников света и их основные характеристики

На рис. 3.63 (см. цв. вклейку) приведены шкала электромагнитных волн и спектр
видимого (белого) света [31].

Видимый свет представляет собой спектр электромагнитных излучений с дли�
ной волны от 380 до 760 нм. Белый цвет – это не чистый цвет спектра, а смесь всех
цветов с длиной волны от 380 до 760 нм. Причем, красный цвет имеет длину волны
от 760 до 640 нм, оранжевый и желтый – от 640 до 580 нм, зеленый – от 580 до 495 нм,
голубой и синий от 495 до 440 нм, фиолетовый от 440 до 380 нм. Соотношение со�
ставляющих белый цвет «чистых» цветов определяет его цветовую температуру.

Световую эффективность источников света измеряют в люменах на ватт
(лм/Вт). Могут указывать, какой процент энергии преобразуется в свет. Кроме
того, белый цвет характеризуется цветовой температурой.

Цветовая температура [31] измеряется в градусах Кельвина [°K] (Т = t + 273,
t – температура в градусах Цельсия [°С]). Цветовая температура источника света
определяется путем сравнения с так называемым «черным телом» и отображается
«линией черного тела» (рис. 3.64). Если температура «черного тела» повышается,
то синяя составляющая в спектре возрастает, а красная составляющая убывает.
Лампа накаливания с тепло�белым светом имеет, например, цветовую температу�
ру 2700 К, а флуоресцентная лампа с цветностью дневного света – 6000 К.

Цветность света очень хорошо описывается цветовой температурой. Суще�
ствуют три главные цветности света:

– тепло�белая менее 3300 К;
– нейтрально�белая от 3300 до 5000 K;
– белая дневного света более 5000 K.

Лампы с одинаковой цветностью света могут иметь весьма различные харак�
теристики цветопередачи, что объясняется спектральным составом излучаемого
ими света.

Основой математического описания цвета в колориметрии является экс�
периментально установленный факт, что любой цвет при соблюдении упомя�
нутых условий можно представить в виде смеси (суммы) определенных коли�
честв 3 линейно независимых цветов, т.е. таких цветов, каждый из которых не
может быть представлен в виде суммы каких�либо количеств 2 других цветов [32].
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Групп (систем) линейно независимых цветов существует бесконечно много, но в
колориметрии используются лишь некоторые из них. Три выбранных линейно
независимых цвета называют основными цветами; они определяют цветовую ко�

Рис. 3.63. Шкала электромагнитных волн и спектр видимого (белого) света
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ординатную систему (ЦКС). Тогда 3 числа, описывающие данный цвет, являются
количествами основных цветов в смеси, цвет которой зрительно неотличим от
данного цвета; это и есть цветовой координатой (ЦК) данного цвета.

Представление цвета с помощью ЦКС должно отражать свойства цветового зре�
ния человека. Поэтому предполагается, что в основе всех ЦКС лежит так называе�
мая физиологическая ЦКС. Эта система определяется 3 функциями спектральной
чувствительности 3 различных видов приемников света (так называемых колбочек),
которые имеются в сетчатке глаза человека и, согласно наиболее употребительной
трехцветной теории цветового зрения, ответственны за человеческое цветовоспри�
ятие. Реакции этих 3 приемников на излучение считаются ЦК в физиологической
ЦКС, но функции спектральной чувствительности глаза не удается установить пря�
мыми измерениями. Их определяют косвенным путем и не используют непосред�
ственно в качестве основы построения колориметрических систем.

Фактически основой всех цветовых координатных систем (ЦКС) является
система, кривые сложения которой были определены экспериментально. Ее ос�
новными цветами являются чистые спектральные цвета, соответствующие моно�
хроматическим излучениям с длинами волн 700,0 (красный), 546,1 (зеленый) и
435,8 нм (синий). Исходная (опорная) цветность – цветность равноэнергетичес�
кого белого цвета Е (т.е. цвета излучения с равномерным распределением интен�
сивности по всему видимому спектру). Кривые сложения этой системы приняты
Международной комиссией по освещению (МКО) в 1931 г. и известной под на�
званием Международной колориметрической системы МКО RGB (от англ., нем.
red, rot – красный, green, grun – зеленый, blue, blau – синий, голубой). В этом же
году была принята и усовершенствованная система XYZ.

На рис. 3.64 [31, 32] (см. цв. вклейку) показан график цветностей (цветовой
треугольник) х, у системы XYZ. На нем приведены линия спектральных цветнос�
тей, линия пурпурных цветностей, цветовой треугольник (R – red, красный) (G –
green, зеленый) (В – blue, голубой) системы МКО RGB, линия цветностей излу�
чения абсолютно черного тела и точки цветностей стандартных источников осве�
щения МКО А, В, С и D. Цветность равноэнергетического белого цвета Е (опор�
ная цветность системы XYZ) находится в центре тяжести цветового треугольника
системы XYZ. Эта система получила всеобщее распространение и широко исполь�
зуется в колориметрии.

Как было сказано ранее, примерно 21% вырабатываемой в мире электроэнер�
гии потребляют осветительные приборы.

На рис. 3.65 (см. цв. вклейку) показаны графики изменения во времени эф�
фективности различных источников света [37, 38].

По этому рисунку можно проследить историю развития осветительного обо�
рудования начиная с позапрошлого века до нашего времени, а также прогноз раз�
вития до 2050 года.

Вначале люди использовали открытое пламя для освещения: свечи, мас�
ляную лампу, газовые источники света, в том числе с газокалильной сеткой, ке�
росиновую лампу. Световая эффективность таких источников света была низ�
кой – от 0,1 до 1 лм/Вт. Не более 1% энергии преобразовывалось в свет. В конце
XIX века распространение получили электричество и электрическое освещение.



1093.5. Микросхемы управления осветительным оборудованием

Рис. 3.64. График цветностей в системе XYZ
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Сначала использовалась угольная нить накала. У нее была низкая надежность –
она быстро сгорала. Затем появилась вольфрамовая спираль, которая использу�
ется до настоящего времени. Световая эффективность таких источников света со�
ставляла от 2 до 20 лм/Вт, эффективность преобразования белого цвета – до 5%.
В настоящее время существуют следующие разновидности ламп с излучающей
спиралью (нитью накала):

– традиционные лампы с вольфрамовой спиралью;
– вольфрамовые галогенные лампы и др.

С примерно 1950 г. начали развиваться флуоресцентные лампы, так называе�
мые лампы дневного света, или газоразрядные лампы. Световая эффективность
таких источников света составляла от 55 до 90 лм/Вт, эффективность преобразо�
вания белого цвета – до 21%. Разновидности газоразрядных ламп:

– ртутные лампы низкого давления (флуоресцентные трубки);
– компактные флуоресцентные трубки;
– индукционные лампы (ртутные, натриевые);
– ртутные и др.

В настоящее время бурное развитие переживают светодиодные источники
света. С 1950�х годов до настоящего времени световая эффективность светодио�
дов поднялась с 0,1 до 200 лм/Вт, а эффективность преобразования белого цвета
достигает 50% (рис. 3.65).

В табл. 3.10 представлена сравнительная эффективность различных источни�
ков света.

Рис. 3.65. Динамика изменения световой эффективности различных источников
света
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В табл. 3.11 представлены обобщенные результаты оценки эффективности
преобразования энергии в различных типах осветительных ламп. Из этих данных
видим, что если у традиционных ламп накаливания и галогенных ламп с вольф�
рамовой спиралью от 7 до 8% потребляемой энергии уходит на нагрев и от 79 до
84% энергии излучается в инфракрасном диапазоне, то для ртутных и флуорес�
центных ламп на нагрев уходит от 35 до 40% энергии и от 35 до 49% энергии излу�
чается в инфракрасном диапазоне.

Òàáëèöà 3.10. Ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà [37]

Òàáëèöà 3.11. Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ëàìï [37]

В то же время компактная флуоресцентная лампа мощностью от 12 до 15 Вт
по световым характеристикам (видимый свет) соответствует лампе накаливания
мощностью 60 Вт (экономия в 4–5 раз), а светодиодная лампа мощностью 6 Вт
соответствует лампе накаливания мощностью 60 Вт (экономия в 10 раз).

Более детально характеристики, достоинства и недостатки всех наиболее час�
то используемых источников света будут рассмотрены ниже, но из вышеизложен�
ного следует очевидный вывод – введение в конструкцию любого светильника
полупроводникового устройства управления режимами его работы может суще�
ственно улучшить энергетические характеристики светильников, в значительной
мере решить проблему энергосбережения.

3.5.2. Микросхемы управления лампами накаливания

Кратко рассмотрим устройство такой лампы.
Типичная бытовая лампа накаливания (общего назначения) состоит из следу�

ющих частей (рис. 3.66а): нити накала 1 в виде спирали из вольфрамовой прово�

Òèï èñòî÷íèêà ñâåòà Ñâåòîîòäà÷à, Âèäèìûé Ñðîê ñëóæáû,
ëì/Âò ñâåò ÷àñîâ

Îáû÷íûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ 12 5% (äî 9%) 1000

Âîëüôðàìîâûå ãàëîãåííûå 20 äî 13% 3000

Êîìïàêòíûå ôëóîðåñöåíòíûå 55 8000–25 000
ñ èíäóêòèâíûì áàëëàñòîì

Èíäóêöèîííûå 70 Äî 25% Äî 120 000

Ìåòàëëîãàëîãåííûå 90

Ñâåòîäèîäû Äî 200 äî 50% ~50 000

Òèï ëàìïû % èçëó÷àåìîé ýíåðãèè % ýíåðãèè

Âèäèìûé Èíôðà- Óëüòðà- íà íàãðåâ
ñâåò êðàñíîå ôèîëåòîâîå

èçëó÷åíèå èçëó÷åíèå

Òðàäèöèîííûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ 9 84 < 0,1 7

Ãàëîãåííûå ñ âîëüôðàìîâîé ñïèðàëüþ 13 79 0,1 8

Ôëóîðåñöåíòíûå 25 35 0,4 40

Íàòðèåâûå âûñîêîãî äàâëåíèÿ 30 47 0,3 23

Íàòðèåâûå íèçêîãî äàâëåíèÿ 26 44 0 30

Ðòóòíûå 14 49 2,0 35

Ìåòàëëîãàëîãåííûå 20 50 3 27

Ëàìïû äíåâíîãî ñâåòà 53 42 5 0
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лочки, стеклянного баллона 3 (который откачивается и заполняется инертным
газом) и цоколя 2, который является объединяющей и силовой деталью лампы и
имеет контакты для подключения нити накала к электропитанию. Все эти три
элемента конструкции могут быть разного размера и различной формы в зависи�
мости от назначения – лампа общего назначения, с внутренним отражателем,
витринная, для уличного освещения, для автомобильных фар, для карманного фо�
наря, фотографическая лампа�вспышка. В бытовых лампах с тремя режимами на�
каливания имеются две нити накала, которые можно включать по отдельности и
вместе, получая разную яркость. Средний срок службы большинства бытовых ламп
при номинальном напряжении составляет 750–1000 ч.

1

2

3

 а) б)

Рис. 3.66. Типичная бытовая лампа накаливания: современная лампа накаливания (а);
лампа накаливания, изобретенная Т. Эдисоном в 1879 г. [36] (б). (Первым
изобрел лампу накаливания с угольной нитью накала русский электротех�
ник А.Н. Лодыгин в 1872 г.)

Достоинства лампы накаливания таковы: низкая начальная стоимость лампы
и необходимого для нее оборудования, компактность, благодаря которой она хо�
рошо подходит для регулирования светового потока, надежная работа при низ�
ких температурах и довольно высокий при ее размерах световой выход.

К недостаткам же, способным при некоторых обстоятельствах перевесить до�
стоинства, относятся низкий световой поток, высокая рабочая температура и за�
метные колебания светового выхода при изменениях напряжения питания.

Обычно лампы накаливания используются без блоков регулировки. Однако
отечественная ИМС ILA1185AD/ILA1185AN может быть успешно использована
для регулировки яркости свечения таких ламп.



Рис. 3.63. Шкала электромагнитных волн и спектр видимого (белого) света
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Рис. 3.64. График цветностей в системе XYZ
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Рис. 3.78. Принцип получения белого света путем смешивания излучения красного,
зеленого и синего светодиодов

Рис. 3.79. Принцип получения белого света с помощью излучения кристалла синего
СИД и нанесенного на него слоя желтого люминофора
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Рис. 3.80. Принцип получения белого света с помощью излучения кристалла ультра#
фиолетового СИД и RGB люминофора

Рис. 3.81. Светоотдача современных светодиодов
белого цвета на графике цветностей [40]
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зисторах



Рис. 5.5. p#n#переходы в исследуемой структуре n#МОП#транзистора

Рис. 5.4. Поперечное сечение исследуемой структуры n#МОП#транзистора



Рис. 5.7. Распределение концентрации фосфора в исследуемой структуре n#МОП#
транзистора

Рис. 5.6. Распределение примесей (в виде изоконцентрационных линий) в исследуе#
мой структуре n#МОП#транзистора



Рис. 5.9. Распределение концентрации мышьяка в исследуемой структуре n#МОП#
транзистора

Рис. 5.8. Распределение концентрации бора в исследуемой структуре n#МОП#тран#
зистора
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Рис. 5.16. Результат расчета вольт#амперной характеристики n#MOП#транзисто#
ра при условиях, дающих минимальное значение величины порогового
напряжения (V
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 = 0,471 В) из всех исследованных в статистическом

анализе

Рис. 5.15. Результат расчета вольт#амперной характеристики n#MOП#транзистора
при условиях, дающих максимальное значение величины порогового на#
пряжения (V
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Рис. 5.17. Сводные зависимости напряжения на затворе от тока стока, представ#
ленные на рис. 5.32–5.34

Рис. 6.9. Термограмма распределения температур на МОП#транзисторе, включен#
ном с радиатором
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Рис. 6.10. Термограмма распределения температур на МОП#транзисторе, включен#
ном без радиатора
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На рис. 3.67 представлена стандартная схема применения этой микросхемы для
регулировки яркости свечения лампы с целью снижения ее энергопотребления. Все
что требуется – это заземлить вывод 09 (вход токовой положительной обратной связи
(ПОС). При заземлении вывода 09 образуется разомкнутая петля ПОС, и угол про�
водимости управляется исключительно с помощью резистора R2. Далее, так как
ПОС размыкается, больше нет необходимости в резисторах R8 и R9.

ИМС определяет момент пересечения уровня 0 В сетевым напряжением. В за�
висимости от значения резистора R2 и, следовательно, напряжения на входе ИМС
изменяется время запуска симистора, т.е. угол проводимости симистора. Таким об�
разом, регулируется яркость свечения лампы накаливания (рис. 3.59).

3.5.3. Микросхемы управления газоразрядными источниками света

В газоразрядных лампах электроэнергия преобразуется в свет при прохождении
электрического тока через газ или пары металла. Цвет светового излучения зави�
сит от рода газа, его давления и от вида люминофора, нанесенного на внутренние
стенки стеклянного баллона лампы. Газоразрядные лампы наполняются инерт�
ными газами (неоном, аргоном, криптоном или ксеноном), а также парами ртути
или натрия.

Ртутные лампы, широко применяемые в промышленности, состоят из следую�
щих частей (рис. 3.68): кварцевой трубки дугового разряда, наполненной аргоном и
парами ртути; наружной стеклянной колбы (с внутренним люминофорным покры�
тием), окружающей трубку дугового разряда, закрывающей ее от воздействия по�
токов окружающего воздуха и предотвращающей окисление; цоколя, на котором
держится вся лампа и имеются электрические контакты для подвода напряжения
питания. Размеры и форма этих конструктивных элементов могут быть разными в
зависимости от типа лампы – общего назначения (с прозрачной колбой, с люми�
несцентным покрытием, с исправленной цветностью, рефлекторная, полурефлек�
торная лампы), ультрафиолетовые, солнечного света и фотохимические лампы.

Рис. 3.67. Электрическая схема применения ИМС ILA1185АN/ ILA1185АD для ре�
гулировки яркости свечения ламп накаливания
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После того как ртутная лампа включена и в ней установился дуговой разряд,
ток разряда через пары ртути сам по себе непрерывно нарастает. Поэтому его при�
ходится ограничивать внешним балластным устройством. Средний срок службы
ртутных ламп общего назначения составляет 6000–12 000 ч.

Ртутные лампы отличаются высоким световым выходом (в 2–3 раза большим,
чем у ламп накаливания общего назначения), большим сроком службы и компакт�
ностью, благодаря чему они хорошо подходят для регулирования светового потока.
Их недостатки – высокая стоимость лампы и вспомогательного оборудования, си�
невато�зеленый оттенок свечения и медленный повторный пуск. Цветность ртут�
ной лампы исправляется применением внутреннего люминофорного покрытия.

Люминесцентные лампы состоят из следующих основных деталей (рис. 3.69):
стеклянного баллона, двух цоколей (с выводными контактами) на обоих концах
баллона и двух подогревных катодов (электронных эмиттеров) из вольфрамовой
нити или стальной трубки. Баллон наполнен парами ртути и инертным газом (ар�
гоном); на внутренние стенки баллона нанесено люминофорное покрытие, пре�
образующее ультрафиолетовое излучение газового разряда в видимый свет. Конст�
рукция лампы, представленная на рис. 3.69, типична для самых распространенных
40 Вт ламп.

Лампа действует следующим образом. Трубка наполнена инертным газом и
парами ртути. Внутренние стенки трубки покрыты люминофором. Электрод на
одном из концов лампы испускает электроны, которые с большой скоростью ле�
тят вдоль лампы, пока не произойдет столкновение со встретившимся атомом
ртути. При этом они выбивают электроны атома на более высокую орбиту. Когда
выбитый электрон возвращается на прежнюю орбиту, атом испускает ультрафио�
летовое излучение. Последнее, проходя через люминофор, преобразуется в види�
мый свет.

Рис. 3.68. Конструкция ртутной газоразрядной
лампы [36]: 1 – наружная колба; 2, 5 – рабочие элек�
троды; 3 – токопроводящие стойки; 4 – кварцевая
трубка дугового разряда; 6 – пусковой электрод;
7 – опорные траверсы трубки дугового разряда;
8 – пусковые резисторы; 9 – опорные элементы;
10 – внутреннее люминофорное покрытие

10

9
8

7

6
5

4

3

2

1



1153.5. Микросхемы управления осветительным оборудованием

Люминесцентные лампы делятся на две группы соответственно типу электродов:
с подогревными катодами и с холодными катодами. В лампах с подогревными като�
дами, которые рассчитываются на большие токи (от 1 до 2 А), как правило, использу�
ются спиральные активированные вольфрамовые нити накала. В лампах же с холод�
ными катодами предусматриваются цилиндрические электроды с покрытием из эмит�
терных материалов, и они рассчитываются на меньшие токи. Средний срок службы
ламп с подогревными катодами зависит от наработки на один пуск: 7500 ч при 3 ч
наработки на один пуск и более 18 000 ч в непрерывном режиме. Для ламп же с холод�
ными катодами срок службы не зависит от числа пусков и достигает 25 000 ч.

Лампы с подогревными катодами по способу их пуска делятся на лампы с пред�
варительным прогревом, быстрого и моментального пуска. Как и все другие газо�
разрядные приборы, лампы с подогревными катодами нельзя присоединять к ис�
точнику питания без балластного устройства, ограничивающего ток (рис. 3.70).
Лампы с предварительным прогревом нуждаются также в стартере; при пуске такой
лампы замыкается стартер, и катоды, соединенные последовательно, подключают�
ся к сети питания, так что по ним проходит ток. После того как катоды разогреются
настолько, что могут эмиттировать электроны, стартер автоматически размыкается,
и лампа загорается. В благоприятных условиях весь пуск занимает несколько секунд.
В лампах быстрого пуска катоды нагреваются постоянно, а разряд возникает при
повышении напряжения. Стартеры не требуются, и время пуска значительно мень�
ше, чем у ламп с предварительным прогревом. В лампах моментального пуска не
требуется ни прогрева катодов, ни стартера. Просто на катод подается повышенное
напряжение, которое вызывает эмиссию электронов и зажигание разряда в лампе.

Рис. 3.69. Конструкция люминесцентной лампы с холодными  катодами [36]: 1 –
ртуть; 2 – штампованная стеклянная ножка с электровводами; 3 – труб�
ка для откачки (при изготовлении); 4 – выводные штырьки; 5 – конце�
вая панелька; 6 – катод с эмиттерным покрытием

1

6

5

4

3
2

Рис. 3.70. Конструкция люминесцентной лампы с подогревными катодами, рассчи�
танная на большие токи [36]
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К достоинствам люминесцентных ламп относятся высокая световая отдача (до
77 лм/Вт) и большая долговечность. Недостатки – высокая начальная стоимость
лампы и светильника, шум дросселя стартера и мерцание. Хотя перечень недо�
статков обширнее, достоинства столь велики, что уже к 1952 году лампы накали�
вания в США были вытеснены люминесцентными лампами в качестве основного
электрического источника света.

Особого внимания заслуживает проблема снижения энергопотребления элек�
тролюминесцентных ламп. В отличие от люминесцентных ламп (в которых свет
испускается при возбуждении люминофора ультрафиолетовым излучением газо�
вого разряда), в электролюминесцентных лампах, изобретенных в 1936 году, элек�
троэнергия преобразуется непосредственно в свет благодаря применению специ�
альных люминофоров. Лампа представляет собой многослойную конструкцию из
слоя люминофора (цинк�сульфидного, активированного медью или свинцом) и
двух электропроводящих пластин, одна из которых прозрачна. Устройство элект�
ролюминесцентных ламп двух типов показано на рис. 3.71. Цвет свечения лампы
(синий, зеленый, желтый или розовый) зависит от частоты напряжения питания,
а яркость – от частоты и напряжения. Электролюминесцентные лампы пока что
не отличаются большой световой отдачей.

Стекло

Прозрачная керамика
Проводящая пленка

Металлическая пленка

Металлическая пластинка

Органический диэлектрик
с электролюминофором

Керамический диэлектрик
с электролюминофором

а)

б)

Таким образом, история люминесцентных ламп дневного света насчитывает
уже много десятков лет. Принцип их работы основан на свечении люминофора
под воздействием ультрафиолетового излучения, испускаемого «холодным» плаз�
менным разрядом в парах ртути. Представляют интерес и безртутные люминес�
центные лампы с разрядом низкого давления в инертных газах. Все газоразряд�
ные лампы имеют так называемую «падающую» вольт�амперную характеристику.
С ростом тока через такую лампу напряжение на ней не растет, а уменьшается.
Если ток разряда не ограничивать, он будет лавинообразно расти. Следователь�
но, газоразрядные источники света должны включаться с такими устройствами,

Рис. 3.71. Конструкция электролюминесцентной лампы с использованием органи�
ческого диэлектрика с электролюминофором (а) и керамического диэ�
лектрика с электролюминофором (б)
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которые обеспечивают подачу напряжения, достаточного для возникновения раз�
ряда, т.е. для зажигания лампы и, одновременно, ограничивают ток разряда на
уровне, требуемом для нормальной работы лампы [35].

Стандартная схема подключения к переменной сети люминесцентной лампы
приведена на рис. 3.72.

Следует отметить недостатки стандартной схемы:

– большие габариты и масса дросселя;
– наличие электромеханического элемента – стартера;
– низкий КПД конструкции из�за резистивных потерь энергии в дросселе;
– схема чувствительна к снижению напряжения в сети (при малом может не

зажечься);
– мерцание с частотой 100 Гц;
– относительно низкая надежность (срок службы снижается, если лампа при

запуске несколько раз моргает).

Однако в силу высокого КПД самой лампы суммарный КПД конструкции
оказывается значительно выше, чем, например, у обычной лампы накаливания
при одинаковой мощности. Кроме того, схема имеет низкую себестоимость.

С появлением ламп с «холодным» катодом и успехами в развитии полупро�
водниковой силовой электроники люминесцентная лампа получила второе рож�
дение. На рис. 3.73 приведена структурная схема электронного драйвера люми�
несцентной лампы с холодным катодом.

Использование таких драйверов позволило существенно повысить КПД лю�
минесцентных источников света. При этом массогабаритные параметры конст�
рукции и надежность также значительно улучшились.

Преимущества драйвера люминесцентной лампы с холодным катодом:

– благодаря высокочастотной коммутации 12–50 кГц исключаются мерцание
и стробоскопический эффект;

– значительно уменьшаются размеры дросселя и всего электронного блока,
который может разместиться внутри цоколя лампы;

– схема имеет высоковольтный импульс поджига, гарантированно включаю�
щий лампу с первого раза, что исключает мерцание при включении;

– более высокий КПД.

Рис. 3.72. Стандартная схема подключения люминесцентной лампы

Стартер 

Люминесцентная
лампа

 

Дроссель
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Области применения люминесцентных ламп с холодным катодом (с элект�
ронным балластом):

– освещение;
– планшетные компьютеры;
– сканеры и копировальные аппараты;
– цифровые камеры;
– ноутбуки и плоскопанельные мониторы;
– PQS (торговые) – терминалы;
– подсветка шкал и индикаторов в различных приборах.

Отечественная микросхема ILA3354N является типовым представителем се�
мейства интегральных устройств силовой электроники, предназначенных для орга�
низации энергосберегающего управления осветительной техникой при примене�
нии люминесцентных ламп. Используется эта микросхема для запуска, контроля
и выключения высокочастотной генерации электронного балласта для люминес�
центных ламп в зависимости от заранее запрограммированных управляющих сиг�
налов.

Технологически микросхема реализована на биполярной технологии с изоля�
цией p�n�переходом.

Фактически ILA3354N (напряжение питания 10 В, ток потребления 1,5 мА)
реализует функцию контроллера управления блоком питания люминесцентной
лампы.

Микросхема организована в виде ряда взаимосвязанных функциональных
блоков:

– схема, осуществляющая выбор температурного режима;
– тактовый генератор;
– схема запуска и отключения высокочастотной генерации;
– схема обнаружения ошибки;
– схема определения выбора лампы;
– блок переключения режимов.

Рис. 3.73. Структурная схема драйвера люминесцентной лампы с холодным катодом
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Принципиальная электрическая схема обеспечивает выполнение следующих
функций:

– защиту от перегрева без дополнительных внешних компонентов;
– запуск алгоритма опроса для определение неисправной люминесцентной

лампы;
– ИМС имеет таймер выхода и минимальное количество внешних навесных

элементов;
– автоматический запуск при замене ламп.

На рис. 3.74 представлена электрическая схема законченного устройства кон�
троллера управления блоком питания люминесцентной лампы.

В промышленных производствах часто используется и другой тип лампы – ин�
дукционные лампы. Принцип работы индукционной лампы основан на идее Н. Тес�
ла, выдвинутой им еще в конце XIX столетия [37]. Индукционная лампа (рис. 3.75)
работает как обычная флуоресцентная, но при этом не имеет электродов. По сути,
она представляет собой трансформатор, в котором роль вторичной обмотки играет
колба лампы, заполненная газом. Магнитное поле, создаваемое двумя катушками,
порождает электрическое поле в замкнутом витке (колбе лампы). Оно, в свою оче�
редь, порождает электрический ток, который разогревает плазму, излучающую в
ультрафиолетовом диапазоне. Под воздействием ультрафиолетового излучения плаз�
мы люминофор излучает в видимом спектре частот, т.е. создает видимый свет.

Катушки Колба

Ферритовое
кольцо

Электрический
ток в плазмеМагнитное

поле

Рис. 3.75. Индукционная лампа

3.5.4. Микросхемы управления светодиодными источниками света

Достаточно подробно история создания и развития светодиодов описана, напри�
мер, в статьях [37, 38]. Остановимся на ее основных этапах.

Первые открытия в области электролюминесценции полупроводников были
сделаны совершенно случайно.

1907 г. Английский инженер Х.Д. Раунд (лаборатория Маркони) случайно заме�
тил, что у работающего детектора вокруг точечного контакта возникает свечение.

1922 г. Русский 18�летний радиолюбитель Олег Владимирович Лосев во время
своих ночных радиовахт обнаружил свечение кристаллического детектора. Он
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попытался найти этому физическому явлению практическое применение. Лосев
писал: «У кристаллов карборунда (полупрозрачных) можно наблюдать (в месте
контакта) зеленоватое свечение при токе через контакт всего 0,4 мА… Светящий�
ся детектор может быть пригоден в качестве светового реле как безынерционный
источник света». Карборунд – это карбид кремния (SiC). На практическое при�
менение изобретатель успел получить до своей гибели в 1942 г. четыре патента.
Квантовый выход излучения диодов на основе карбида кремния (количество из�
лученных квантов на одну рекомбинированную пару) был очень низок.

Для того чтобы полупроводник светился, не требуется нагревания, как, на�
пример, в лампах накаливания. Это безынерционный источник света [37].

1951 г. В США создан центр по разработке «полупроводниковых лампочек,
действующих на основе «эффекта Лосева», где его возглавил К. Леховец. Выяс�
нилось, что германий (Ge) и кремний (Si), на основе которых делаются полупро�
водниковые транзисторы, бесперспективны для получения светодиодов из�за сла�
бого испускания фотонов на p�n переходе. Практическая реализация твердотель�
ных источников света стала возможной лишь в 60–70�х годах ХХ века после обна�
ружения эффективной люминесценции фосфида, арсенида галлия (GaP, GaAs) и
их твердых растворов. На их основе были созданы первые светодиоды, и был за�
ложен фундамент оптоэлектроники.

1960�е годы. Ник Холоньяк, США, создал первые, имеющие промышленное
значение светодиоды с красным и желто�зеленым свечением на основе структур
GaAsP/GaP. Внешний квантовый выход был не более 0,1%. Длина волны излуче�
ния этих приборов находилась в пределах 500…600 нм в области наивысшей чув�
ствительности человеческого глаза. Световая отдача светодиодов составляла от 1 до
2 лм/Вт, что было достаточно для целей индикации.

1970�е годы. Ж.И. Алферов с сотрудниками (СССР) разработал так называемые
многопроходные двойные гетероструктуры, позволившие значительно увеличить
внешний квантовый выход. Использовались структуры на основе арсенидов гал�
лия�алюминия (Ga

(I�Х)
Al

(Х)
As), и был достигнут внешний квантовый выход до 15%

для красной части спектра (световая отдача до 10 лм/Вт) и более 30% для инфра�
красной. Ж.И. Алферов получил золотую медаль Американского физического об�
щества по исследованию гетероструктур на основе Ga

(I�Х)
Al

(Х)
As еще в 70�х годах

прошлого века. В 2000 г. ему была присуждена Нобелевская премия, когда стали
очевидными важность и огромное значение его работ для развития науки и техники.

Дальнейшее развитие светодиодов сдерживалось отсутствием приборов, излуча�
ющих в синем диапазоне. Исследовалась возможность получения синих и зеленых
светодиодов с использованием кристаллов нитрида галлия (GaN) и селенида цинка
(ZnSe). У диодов на основе твердых растворов селенида цинка (ZnSe) квантовый вы�
ход был достаточно высокий, но они перегревались из�за большого сопротивления и
служили недолго. Нитриды элементов группы III (AlN, GaN, InN) и их сплавы пред�
ставляют собой широкозонные полупроводники с прямыми оптическими перехода�
ми. Они оказались наиболее перспективными материалами для изготовления свето�
и лазерных диодов, излучающих во всей видимой и ультрафиолетовой (от 240 до
620 нм) областях спектра. Проблемами, которые сдерживали получение высокока�
чественных пленок GaN, были: отсутствие высококачественных подложек, парамет�
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ры решетки и коэффициент теплового расширения которых соответствовали бы ре�
шетке нитрида галлия, и получение кристаллов p�типа. В 60�е годы предпринима�
лись попытки получить p�тип кристалл GaN легированием элементов группы II (Mg,
Zn, Be), которые использовались как акцепторы. Они закончились неудачей.

1970�е годы. В США группа Дж. Панкова (RCA, Princetone) из лаборатории
компании IBM создала фиолетовые и голубые диоды на основе пленок нитрида
галлия GaN на сапфировой подложке. Рассогласование решеток GaN и сапфира
составляет 13,5%. Квантовый выход был достаточно высоким (доли процента),
но срок службы очень малым. Сопротивление диодов из�за низкой концентра�
ции дырок в p�области p�n перехода и высокой концентрации дефектов оказа�
лось слишком большим. Диоды быстро перегревались и выходили из строя. Пан�
кову не удалось осуществить легирование p�типа.

Начало 1980�х годов. Г.В. Сапарин и М.В. Чукичев (МГУ им. Ломоносова,
Москва, СССР) обнаружили, что после действия электронного пучка образец нит�
рида галлия, легированный Zn, становится ярким люминофором. Но причину яр�
кого свечения (активация акцепторов Zn под влиянием пучка электронов) тогда
понять не удалось.

1980�е годы. И. Акасаки (Нагойский университет, Япония) предложил вклю�
чить между сапфиром и активным слоем буферный слой AlN, что помогло снять
проблему несоответствия кристаллических решеток и в 1986 году получить плен�
ки GaN высокого качества. В 1989 г. И. Акасаки вместе с Амано изготовили обра�
зец p�типа. Они изучали под электронным микроскопом пленку GaN, легиро�
ванную Mg, и обнаружили свечение образца после бомбардировки электронами.
Они установили, что образец приобрел проводимость p�типа. Они объяснили это
тем, что под воздействием электронного пучка на пленку атомы Ga замещаются
атомами Mg. И. Акасаки и Амано заявили патент на легирование GaN p�типа.

Конец 1980�х – начало 1990�х. Шуджи Накамура (Shuji Nakamura), фирма
Nichia Chemical, Япония. Один из немногих в то время, кто не оставил без внима�
ния работы Акасаки и Амано. Он быстро воспроизвел их результаты, обнаружил
небольшой нагрев образца во время его облучения электронами. Подверг образец
отжигу в атмосфере азота, при котором сопротивление образца понизилось. Пер�
вый синий светодиод Накамура изготовил 28 марта 1991 года. Два с половиной
года ушло на работы по повышению яркости свечения светодиода. 29 ноября
1993 года фирма Nichia Chemical объявила, что завершила разработку голубых све�
тодиодов на основе нитрида галлия. Первый коммерческий синий светодиод, раз�
работанный Накамурой, был выпущен фирмой Nichia Chemical в начале 1994 года
на основе гетероструктуры InGaN/AlGaN с активным слоем InGaN, легирован�
ным Zn (рис. 3.76, см. цв. вклейку).

Выходная мощность синего диода составляла 3 мВт при прямом токе 20 мА,
квантовый выход – 5,4%, длина волны – 450 нм. Затем был изготовлен зеленый
светодиод за счет увеличения концентрации In в активном слое. Он состоял из 3�нм
активного слоя InGaN, заключенного между слоями p�AlGaN и n�GaN, выращен�
ными на сапфире. Тонкий слой InGaN сводит к минимуму влияние рассогласова�
ния решеток: упругое напряжение в слое может быть снято без образования дис�
локаций, и качество кристалла остается высоким. В 1995 году при еще меньшей
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толщине слоя InGaN и более высоком содержании In удалось повысить силу све�
та до 10 кд на длине волны 520 нм, а квантовую эффективность до 6,3%. Накаму�
ра запатентовал ключевые этапы технологии, и к концу 1997 года фирма Nichia
уже выпускала от 10 до 20 млн. голубых и зеленых диодов в месяц.

2004 год. Внешний квантовый выход фиолетовых/голубых/зеленых свето�
диодов на основе GaN и его твердых растворов (InGaN, AlGaN) достиг значений
29/15/12% соответственно, а их светоотдача от 30 до 50 лм/Вт. Внутренний кванто�
вый выход для кристаллов с мощным теплоотводом достиг 100%. Рекорд внешнего
квантового выхода для красных светодиодов достиг тогда же 55%, а для синих – 35%.
Внешний квантовый выход излучения для желтых и красных светодиодов на основе
твердых растворов AlInGaP достиг значений от 25 до 55%, а светоотдача – 100 лм/Вт.

В наши дни перспективными технологиями производства светоизлучающих
диодов (СИД) считаются [34]:

– InGaN или GaN на подложке из карбида кремния;
– AlInGaP.

Соединения InGaN, GaN на подложке из карбида кремния интересны в пла�
не производства высокоэффективных кристаллов зеленого и голубого цветов. Так�
же на их основе производятся светодиоды белого цвета.

AlInGaP – технология позволяет получать светодиоды красного свечения.
Упрощенно светодиодную лампу можно представить в виде конструкции, со�

стоящей из корпуса с закрепленным в нем излучающим кристаллом, и простей�
шей оптической системы – линзы (рис. 3.77, см. цв. вклейку).

Так, на рис. 3.77а представлен эскиз вертикального сечения типовой конст�
рукции светодиодного устройства, включающего корпусированный кристалл,
посаженный в специальный корпус со слоем люминофора на прозрачной крыш�
ке, а основание кристалла с отражательным покрытием через теплопроводящий
слой посажено на подложку. Конструкция на рис. 3.77б с планарными выводами
отличается наличием пластиковой линзы в верхней части корпуса светодиода и
использованием металлической (медной или алюминиевой) основы.

Рис. 3.76. Синий светодиод (а) на основе нитрида галлия и его структура (б) [38].
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На рис. 3.77в представлен внешний вид конструкции светодиода с увеличен�
ной площадью теплоотвода.

Существует четыре способа создания белых СИД [37]. Один из них – смеше�
ние излучения трех или более цветов (как в телевидении). На рис. 3.78 (см. цв.
вклейку) показан принцип получения белого света путем смешивания излучения
красного, зеленого и синего светодиодов. Для практических применений этот
способ неудобен, поскольку необходимо иметь несколько источников различно�
го напряжения, много контактных выводов и устройства, смешивающие и фоку�
сирующие свет от нескольких СИД. Данный способ применим, например, при
создании светодиодного экрана, в котором один пиксель (ячейка) состоит из трех
светодиодов – красного, зеленого и синего.

Второй способ – это смешение излучения голубого диода с излучением желто�
зеленого люминофора. На рис. 3.79 (см. цв. вклейку) показан принцип реализации
второго способа получения белого света. Третий способ – смешение излучения
голубого диода с излучением зеленого и красного люминофоров. В настоящее вре�
мя данные способы наиболее часто используются, поскольку являются наиболее
простыми, при этом используется кристалл СИД с гетероструктурами на основе
InGaN/GaN.

Рис. 3.77. Примеры конструкции светодиодных устройств [39, 41, 42]: эскиз верти�
кального сечения типовой конструкции светодиодного устройства (а);
конструкция с планарными выводами (б); конструкции светодиода с уве�
личенной площадью теплоотвода (в)

 б) в)
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Четвертый способ получения белого света – смешение излучения красного,
зеленого и голубого (RGB) люминофоров, возбуждаемых ультрафиолетовым све�
тодиодом (рис. 3.80, см. цв. вклейку). Этот способ использует технологии и мате�
риалы, которые разрабатывались в течение многих лет для люминесцентных ламп.
Способ является менее эффективным, во�первых, из�за потерь энергии при пре�
образовании света от светодиодов в люминофорах и, во�вторых, из�за несоответ�
ствия спектра излучения светодиода и спектра возбуждения люминесценции лю�
минофоров.

170 525 590 нм

Синий пик

Красный пик

Зеленый пик

а) б)

Рис. 3.78. Принцип получения белого света путем смешивания излучения красного,
зеленого и синего светодиодов
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Рис. 3.80. Принцип получения белого света с помощью излучения кристалла ультра�
фиолетового СИД и RGB люминофора

Рис. 3.79. Принцип получения белого света с помощью излучения кристалла синего
СИД и нанесенного на него слоя желтого люминофора
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Следует отметить, что светоотдача всех белых светодиодов ниже, чем светоот�
дача СИД с узким спектром, поскольку в них происходит двойное преобразова�
ние энергии и часть ее теряется в люминофоре.

Световая отдача современных светодиодов достигает 150–170 лм/Вт, хотя те�
оретический предел технологии их изготовления оценивается в 260–300 лм/Вт [39].
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Известная компания OSRAM Opto Semiconductors в условиях лаборатории
установила рекорд получения световой отдачи светодиода теплого белого цвета
свечения на уровне 142 лм/Вт [40]. В условиях лаборатории эффективность тако�
го светодиода теплого белого свечения составила 142 лм/Вт прямо на кривой План�
ка при 2700 K; при цветовой температуре 3000 K можно достичь эффективности
160 лм/Вт (рис. 3.81, см. цв. вклейку).

Основные фирмы�производители кристаллов светодиодов:

– Cree (США);
– Nichia Chemical Corp. (Япония);
– KingBright Electronics (Тайвань);
– Osram Optosemiconductors (Германия);
– Agilent Technologies (США);
– Lumileds Lighting (США);
– Philips (Нидерланды);
– Группа компаний «Оптоган» (Россия).

Следует отметить, что имеется достаточно большое количество других фирм,
которые занимаются только сборкой светодиодов, не имея при этом собственно�
го производства кристаллов.

Показатели энергоэффективности определяются не только конструкцией са�
мой светодиодной лампы, но и во многом зависят от реализации схемы использу�
емого источника питания. В последнее время большое распространение получи�
ли интегральные схемы драйверов (схем управления) светодиодов. Фактически
они являются энергосберегающими источниками тока, обеспечивающими рабо�
ту светодиода именно в той точке его вольт�амперной характеристики (рис. 3.82),
где достигается наибольший КПД. В большинстве случаев такие драйверы рабо�
тают по принципу широтно�импульсного регулирования и поддерживают опти�
мальный режим работы светодиода в широком диапазоне питающих напряжений
с КПД преобразования порядка 95%.

Сферы применения светодиодных источников света:

– световые указатели и сигнализация (например, светофоры);
– транспорт (табло и освещение);
– мобильные устройства;
– различные виды подсветки (например, витрины);
– специальные военно�космические применения;

Рис. 3.81. Светоотдача современных светодиодов
белого цвета на графике цветностей [40]
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– коммуникационные и бытовые применения;
– автомобили (освещение салона, фары, указатели поворота, освещение при�

борной доски);
– светодиодные панели (экраны) на улице.

3.5.5. Отечественные микросхемы драйверов светодиодов

В табл. 3.12 приведен перечень основных отечественных типов ИМС базовой се�
рии драйверов светодиодов, предназначенных для управления различными типа�
ми светодиодов и источников света на их основе.

Рис. 3.82. Вольт�амперные характеристики разных типов светодиодов
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Òàáëèöà 3.12. ÈÌÑ äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ, âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ

ÈÌÑ Íàïðÿ- Òîê ×àñòîòà Òîê Ôóíêöèî- Òèï êîðïóñà Òåõíî-
æåíèå ïîòðåá- ðàáîòû, äèîäîâ, íàëüíîå ëîãèÿ

ïèòàíèÿ ëåíèÿ, êÃö ìÀ íàçíà÷åíèå
Uññ, Â ìÀ

IZ1937 2,5–10 1,9 800–1600 5–20 Äðàéâåð Áåñêîðïóñíàÿ Áèïîëÿðí.
0,1 ìêÀ (800) ñâåòîäèîäîâ (óñë. SOIC8)
(âûêë.)  áåëîãî öâåòà

IZ7150 4–40 ≤ 4 1,5 À Ìîùíûé Áåñêîðïóñíàÿ Áèïîëÿðí.

IZ7150A 0,8 À äðàéâåð
ñâåòîäèîäîâ

(ìîùíûé
áèïîëÿðíûé
òðàíçèñòîð

âñòðîåíííûé)
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Òàáëèöà 3.12 (ïðîäîëæåíèå)

ÈÌÑ Íàïðÿ- Òîê ×àñòîòà Òîê Ôóíêöèî- Òèï êîðïóñà Òåõíî-
æåíèå ïîòðåá- ðàáîòû, äèîäîâ, íàëüíîå ëîãèÿ

ïèòàíèÿ ëåíèÿ, êÃö ìÀ íàçíà÷åíèå
Uññ, Â ìÀ

IL9910N 8–450 ≤ 1 20–30 Äî 1 À Óíèâåðñàëüíûå 2101.8-À ÁèÊÄÌÎÏ

IL9910D (âûêë.) (25) ìîùíûå 4303Þ.8-À

IL9910DH  
80–120 âûñîêîâîëüòíûå

4307.16-À

IZ9910
(100) äðàéâåðû

Áåñêîðïóñíàÿñâåòîäèîäîâ
(ìîùíûé
MOSFET
âíåøíèé)

IZ9921 80–264 ≤ 0,35 Îïðåäå- 20 Ìèêðîñõåìû Áåñêîðïóñíûå ÁèÊÄÌÎÏ

IZ9922 (ïåðåì.) ëÿåòñÿ 50 âûñîêîâîëüòíûõ

IZ9923
20–400 âíóò-

30
äðàéâåðîâ

(ïîñò.) ðåííåé ñâåòîäèîäîâ
ëèíèåé ñî âñòðîåííûì

çàäåðæêè MOSFET
êëþ÷îì

äëÿ óïðàâëåíèÿ
ñâåòîäèîäíûìè

ïîäñâåòêàìè

IZ9922A 80–264 50 Ìèêðîñõåìû Áåñêîðïóñíàÿ ÁèÊÄÌÎÏ
(ïåðåì.) âûñîêîâîëüòíûõ
20–400 äðàéâåðîâ
(ïîñò.) ñâåòîäèîäîâ

ñî âñòðîåííûì
MOSFET
êëþ÷îì,

è ñòàáèëèçàöèåé
ïî ñðåäíåìó

çíà÷åíèþ òîêà
(òî÷íîñòü ±3%)

IL9961D 8–450 Äî 700 Ìèêðîñõåìû 4303Þ.8-À ÁèÊÄÌÎÏ

IL9961DH âûñîêîâîëüòíûõ 4307.16-À

IZ9961
äðàéâåðîâ

Áåñêîðïóñíàÿñâåòîäèîäîâ
(ìîùíûé
MOSFET
âíåøíèé)

IL9967D 8–60 Îïðåäå- 750 Ìèêðîñõåìû 4303Þ.8-À ÁèÊÄÌÎÏ

IZ9967 ëÿåòñÿ âûñîêîâîëüòíûõ Áåñêîðïóñíàÿ
âíóò- äðàéâåðîâ

ðåííåé ñâåòîäèîäîâ
ëèíèåé ñî âñòðîåííûì

çàäåðæêè MOSFET
êëþ÷îì

TKL201 85–265 ≤ 6 60–74 Âûõ. Ìèêðîñõåìà 4303Þ.8-À ÁèÊÄÌÎÏ
(ïåðåì.) (ðàáî÷èé (67) ìîù- âûñîêîâîëüòíîãî

ðåæèì) íîñòü äðàéâåðà
≤ 1 äî 100 Âò ñâåòîäèîäîâ

(çàïóñê) ñ ïîâûøåííîé
íàäåæíîñòüþ

(ìîùíûé
MOSFET
âíåøíèé).

Áåç ïðÿìîãî
àíàëîãà.
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Здесь представлены их основные технические характеристики, функциональ�
ное назначение, типы корпусов, отличительные особенности. На основании этой
таблицы разработчик радиоэлектронной аппаратуры может выбрать конкретный
тип микросхемы, в наибольшей степени соответствующий условиям решаемой
им технической задачи по созданию высокоэффективного энергосберегающего
светодиодного источника.

Действительно, спектр используемых напряжений питания U
CC

 этих микро�
схем лежит в диапазоне минимальных значений 2,5–10 В до 20–400 В при часто�
тах работы от 20–30 кГц до 0,8–1,6 МГц. Собственные максимальные токи по�
требления микросхем лежат в диапазоне от 0,1 мкА (в состоянии) «выключено»)
до 0,35 мкА, выходные токи светодиодов – от 5 мА до 1,5 А.

Если у большинства перечисленных в табл. 3.12 микросхем имеются зарубеж�
ные функциональные аналоги, то у ряда оригинальных микросхем присутствуют
дополнительные функциональные возможности, существенно упрощающие их
использование в составе законченных блоков и узлов радиоаппаратуры.

Так, например, при использовании в составе электронного блока управления све�
тодиодным светильником микросхемы высоковольтного драйвера с повышенной
надежностью типа TKL201 не требуется использовать обязательные для других мик�
росхем внешние электролитические конденсаторы. А в конструкции кристалла этой
микросхемы имеются встроенные блоки дополнительной защиты от перегрева крис�
талла, от повышенного напряжения, от повышенного тока и др. Для реализации этих
функций в микросхемах используются компараторы на pМОП и nМОП�транзисто�
рах. Необходимым условием работы компараторов является стабильность их поро�
гов для обеспечения требуемых параметров микросхем (см. цв. вклейку, рис. 3.82*).

Для аппаратуры с батарейным питанием широко применяют ИМС драйверов
светодиодов на основе повышающего преобразования, т.е. применяют повыша�
ющий импульсный стабилизатор. На рис. 3.83 представлена функциональная схе�
ма микросхемы повышающего стабилизатора IZ1937 (драйвера для трех белых
светодиодов, питающегося от литий�ионной батареи), предназначенного для уп�
равления светодиодами белого цвета, а на рис. 3.84 – типовая схема ее примене�
ния в составе устройства светодиодной подсветки.

Òàáëèöà 3.12 (îêîí÷àíèå)

ÈÌÑ Íàïðÿ- Òîê ×àñòîòà Òîê Ôóíêöèî- Òèï êîðïóñà Òåõíî-
æåíèå ïîòðåá- ðàáîòû, äèîäîâ, íàëüíîå ëîãèÿ

ïèòàíèÿ ëåíèÿ, êÃö ìÀ íàçíà÷åíèå
Uññ, Â ìÀ

TKL201 Íå òðåáóåòñÿ
ýëåêòðîëèòè-

÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ.

Ïðèìåíåíû
äîïîëíèòåëü-
íûå çàùèòû:
îò ïåðåãðåâà

êðèñòàëëà
(TSD); îò ïîâû-

øåííîãî
íàïðÿæåíèÿ

(UVLO); îò ïîâû-
øåííîãî òîêà

(OCP)
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Вход V
IN

 повышающего импульсного стабилизатора для управления светоди�
одами белого цвета подключается к батарее или аккумулятору. С течением време�
ни любая батарея или аккумулятор разряжается. Напряжение на выводе FB (Fly
Back) стабилизатора всегда постоянно, что обеспечивается использованием встро�
енного широтно�импульсного модулятора, и составляет порядка 100 мВ. Следо�
вательно, стабилизируется и величина тока, протекающего через светодиоды
LED1, LED2, LED3. Частота работы стабилизатора составляет 1,2 МГц. Числен�
ное значение тока через светодиоды задается номиналом резистора R1 (от 5 мА
при R1 = 19,1 Ом до 20 мА при R1 = 4,75 Ом).

На рис. 3.85–3.87 приведены типовые схемы применения других микросхем
IL7150N, IL7150D; IL9910; IZ9921/22/23. Как видно из этих рисунков, функцио�
нальные возможности и электрические параметры представленных в табл. 3.12 мик�

V
IN

C1

Источник
опорного

напряжения

R1

R2
R3

R4

А1

А1 – усилитель ошибки;
А2 – сумматор;
А3 – ШИМ�компаратор;
А4 – компаратор;
А5 – драйвер;
С1 – конденсатор;
R1–R4 – резисторы;
VТ1 – транзистор

Генератор
пилообразного

напряжения

SHDN

Генератор
импульсов

А2

А3 А5

А4

RS�
триггер

VT1

SW

GND

FB

Рис. 3.83. Функциональная схема микросхемы IZ1937

Рис. 3.84. Типовая схема применения микросхемы IZ1937: VD1 – диод Шоттки;
VD2–VD4 – светодиоды

V
IN

V
IN

SHDN

SW

GND

FBOFF ON

C1От 3 до 5 В
1 мкФ 0,22 мкФ

15 мА

22 мкГн

C2

L1

R1
6,34 Ом

VD1
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VD2
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росхем позволяют создавать широкий спектр энергосберегающих высокоэффек�
тивных светодиодных источников освещения для разных типов выпускаемых про�
мышленностью светодиодов с применением минимального количества внешних
по отношению к микросхемам дискретных элементов (резисторов, диодов, конден�
саторов, индуктивностей и транзисторов). Более подробную информацию о микро�
схемах для светодиодной техники и особенностях их практического применения в
составе конкретных осветительных приборах можно получить в литературе [36–42].

С
IN D

F

С
Т

IZ7150/A

V
СС

R
sense

GND

CS

4÷40В

OUT

OSC

L

Рис. 3.85. Типовая схема применения микросхемы IL7150N, IL7150D

V
СС

R
OSC

GND
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IL9910
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V
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0,1 мкФ
250 В

0,1 мкФ
250 В

Дополнительно
для компенсации

коэффициента мощности

68 мкФ
160 В

68 мкФ
160 В

0,1 мкФ
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0,1 нФ
250 В

2 А
250 В

Сеть
переменного

тока
85–135 В

BUSH�2820R5b

1N4004 1N4004

1N4004 1N4004

1N4004

1N4004

1N4004

220 нФ
400 В

16
светодиодов750 мкГн

280 кОм BVY268

0,2 Ом

VN2224

1,0 мкФ
10 В

Рис. 3.86. Типовая схема применения микросхемы IL9910
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3.6. Силовые микросхемы для автомобильной
электроники

3.6.1. Электронные системы управления автомобилями

Сфера применения электронных приборов и систем в легковых и грузовых автомо�
билях постоянно расширяется. Стоимость электронного оборудования уже сейчас
превышает треть стоимости легкового автомобиля, и процесс «электронизации»
автомобилей продолжается. Он затронет практически все электронные системы
управления, устройства повышения степени безопасности, приведет к увеличе�
нию количества и функциональной насыщенности устройств управления двига�
телем и различных интеллектуальных устройств. Влияние на рынок оказало и
появление электро� и гибридных автомобилей [43].

На сегодняшний день предприятия автомобильной отрасли активно приме�
няют или планируют начать применять в ближайшем будущем разнообразные
электронные системы.

Состав базовых электронных систем варьируется для различных типов машин
(автомашины, трактора, комбайны, погрузчики и т.д.). Однако из всех типов сис�
тем к числу обязательных можно отнести следующие основные электронные (ме�
хатронные) системы:

– системы управления электрооборудованием;
– системы управления двигателя;
– системы управления трансмиссии;
– системы активной безопасности;
– электронные системы управления подвеской;
– информационно�диагностические электронные системы;
– сервисные электронные системы.

Каждая из этих систем может иметь различные конфигурации в зависимости
от типа автотранспортных средств. Так, например, в большегрузных шоссейных
автомобилях (фурах) используются следующие электронные системы:

Рис. 3.87. Типовая схема применения микросхем IZ9921/22/23
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• активная система бортового контроля
и диагностики;

• пассивная система бортового контро�
ля и сигнализации;

• система обеспечения комфорта и мик�
роклимата;

• система управления режимами работы
двигателя;

• система управления коробкой передач
и сцеплением;

• система управления тормозами и стабильностью движения;
• система регулирования тягового усилия;
• система управления подвеской тягача;
• система управления тормозами прицепного звена;
• система управления подвеской прицепного звена;
• система обеспечения и учета грузопассажирских перевозок,

безопасного транспортного коридора и гибкого ТО;
• электронные устройства обеспечения компьютерной диагностики.

В специальных грузовых автомобилях повышенной грузоподъемности (карь�
ерные самосвалы) используют следующие виды электронных систем:

• система управления тяговым электро�
приводом;

• унифицированный дисплейный мо�
дуль для информационной панели;

• система управления тормозами и ста�
бильностью движения;

• автоматическая система управления
ГМП;

• контрольные системы загрузки, расхода
топлива и обеспечения безопасности;

• система видеообзора.

Для автомобилей�тягачей с гидромеханической коробкой передач (ГМП) при�
меняют следующий комплекс взаимосвязанных электронных систем управления:

• электронные системы управления ГМП;
• электронные системы управления кли�

матической установкой;
• электронная система центральной на�

качки шин;
• система контроля прокола шин;
• активная система предотвращения ава�

рийных ситуаций;
• активная система бортового контроля

и диагностики;
• система управления двигателем Евро�4;
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• система обеспечения и учета грузоперевозок (навигация, контроль расхода
топлива, мобильная связь);

• система управления тормозами и стабильностью движения;
• система управления подвеской тягача;
• электронный щиток приборов;
• система датчиков с CAN�выходами;
• электронная система обеспечения компьютерной диагностики.

Современные модели сельхозтехники, особенно колесные трактора, по уров�
ню использования электронных систем управления уже превысили автомобиль�
ный транспорт. Так, современный колесный энергонасыщенный трактор «Бела�
рус» уже содержит несколько десятков таких систем, в том числе:

• электронную систему управления дви�
гателем;

• электронные системы управления ко�
робками передач (управление коробка�
ми передач с гидроподвижными фрик�
ционными муфтами и гидрообъемны�
ми трансмиссиями);

• электронные системы управления агре�
гатами трактора (передним ведущим
мостом, блокировкой дифференциала,
валами отбора мощности и т.д.);

• электронные системы управления гид�
равлическими регуляторами навесной
системы (навесные устройства, регулято�
ры потока для выносных потребителей);

• электронные системы управления сельхозорудиями (опрыскиватели, сеял�
ки, плуги и т.д.);

• электронные системы навигации и глобального позиционирования (совме�
стное проведение работ с сельхозорудиями для внесения удобрений);

• электронные системы кондиционирования;
• электронные информационные системы;
• электронные системы управления активной подвеской кабины и передне�

го ведущего моста;
• датчики давления, уровня топлива, температуры, частоты, угла поворота,

положения с электронным выходом;
• исполнительные устройства: электрогидравлические регуляторы, электро�

гидравлические пропорциональные распределители потока, электрогидрав�
лические пропорциональные редукционные клапаны;

• органы управления: джойстики, высоконадежные переключатели повышен�
ной герметичности и улучшенного дизайна;

• электронные блоки, позволяющие производить обмен информацией по
каналу связи CAN BUS;

• современные устройства отображения.
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Многие из электронных блоков управления являются критически важными
элементами, поскольку они управляют тормозами, рулем, подушками безопаснос�
ти. Они по существу должны обеспечить 100% надежность и удовлетворять требо�
ваниям, как почти к военной и космической технике, но при этом соответствовать
ценам на бытовую электронику. Все это в полной мере относится к полупроводни�
ковым приборам и интегральным микросхемам (ИМС). Полупроводники (диск�
ретные приборы и ИМС) и электронные блоки должны соответствовать многочис�
ленным стандартам, в том числе наиболее известным ISО 9001, ISO/TS 6949,
ISO16949, AECQ100.

Cостав базовых электронных систем варьируется для различных типов машин.
Однако из всех типов систем к числу обязательных можно отнести электронные
системы управления двигателем, активной безопасности, управления трансмис�
сией, информационно�диагностические системы в различных конфигурациях и
условно разделить на группы (рис. 3.88) [43, 44, 49, 50]. Для более детального рас�
смотрения в этом разделе ограничимся только основными и рассмотрим следу�
ющие:

– систему управления двигателем внутреннего сгорания;
– систему электропитания (аккумулятор, генераторная установка с регулятором);
– систему внутреннего и наружного освещения (фары, указатели поворотов,

стоп�сигнал, освещение салона автомобиля);
– систему управления трансмиссией и ходовой частью (управление подвес�

кой, рулем, коробкой передач, АБС и др.);
– систему управления салоном и кузовом (климат�контроль, панель приборов,
– блокировка замков, информационная система, навигационная система,

стеклоочиститель, подушки безопасности и др.).

В каждой из перечисленных систем в той или иной степени присутствуют эле�
менты силовой электроники. По существу, в автомобиле присутствуют все типы ИМС
и полупроводниковых приборов силовой электроники, рассмотренные нами ранее.

Следует отметить, что условия работы электронных блоков автомобиля явля�
ются достаточно неблагоприятными для силовых микросхем:

– изменение температуры в широких пределах (от –60 °С до +150 °С), при
высокой относительной влажности воздуха (до 80%);

– значительные вибрации и ускорения (до 50 g);
– импульсы напряжения до 400 В, электромагнитные помехи, изменение –

напряжения питания от 8 до 15,5 В при 12 В источнике электроэнергии;
– высокая вероятность попадания на корпус и проводники воды, грязи и др.

Систему электропитания и систему управления двигателем внутреннего сго�
рания мы рассмотрим несколько подробнее, а в остальных системах перечислим
силовые ИМС, которые в них применяются.

Особое внимание разработчики электронных систем автомобилей должны
уделять методам защиты от помех в электрооборудовании автомобиля. Прежде
всего это возникающие «броски» напряжения, импульсы при отключении индук�
тивностей нагрузки, отключении активной нагрузки, импульсы пускового режи�
ма (включение стартера), импульс размыкания аккумулятора, отключения катуш�
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ки зажигания и др. Есть специальные стандарты по испытаниям на все виды кон�
дуктивных помех электронного оборудования автомобиля, и при создании элек�
тронных систем управления необходимо обеспечить их безусловное выполнение.

Рис. 3.88. ИМС для автомобильной электроники

Система электропитания
КБ1088ЕП1 – серия ИМС
для гибридных
регуляторов напряжения
типа ЕL14V4С ф. Воsch
КБ1088НР24 – матрица резисторов
14IVR – ИМС однокристального
регулятора напряжения
IW3527 – диод Зенера

Система управления
трансмиссией
и ходовой частью
IL33091 АN, IL33091 АD – ИМС
драйвера управления высоко�
потенциальным полевым транзистором
ILЕ42ХХ – серия стабилизаторов
напряжения

Система управления
салоном и кузовом
IL33197АN, IL33197АD, IL33197АN"01 –
ИМС таймера стеклоочистителя
IL293 – 4�канальный драйвер
для шагового двигателя

Интерфейс
IL33290DА, IL33290DВ – ИМС приемо�
передатчика ISO К�linе интерфейса
ILА82С251 – ИМС приемопередатчика
САN интерфейса

Система внутреннего
и наружного освещения
IL33193АN, IL33193АD, IL33193АN"01,
IL33193АD"01, IL33193АN"02,
IL33193АD"02, IL33193АN"03,
IL33193АD"03, IL33193АD"04,
IL33193AN"04 – ИМС управления
указателя поворотов
IL6083N, IL6083АN – ИМС ШИМ
контроллера для подсветки шкалы
приборов автомобиля

Электронная система
управления двигателем
IL1815N, D – ИМС усилителя�
формирователя сигнала с датчиков
IN24LC04 – ИМС энергонезависимой
памяти 512 × 8 бит с 12С – шиной
IL135Z, IL235Z – ИМС прецизионных
датчиков температуры
IN74НС14АD, IN74НС573АDW –
логические ИМС
ILЕ4267G – специализированный
стабилизатор напряжения
IL1055DW – ИМС управления
коммутатором зажигания
IL9002 – ИМС прецизионного
операционного усилителя

Система управления салоном и кузовом. Данная система включает в себя кли�
мат�контроль, иммобилизатор (охранное устройство), стеклоочиститель, инфор�
мационную и навигационную системы и др.

Применяются ИМС управления электродвигателями (например, открытие –
закрытие стекол дверей, управление электромагнитами блокировки замков две�
рей, управление реле двигателя – стеклоочистителя и др.)

Схема управления стеклоочистителем выполняет не очень сложную, но чрез�
вычайно важную функцию, поскольку, создает хорошую видимость из автомоби�
ля в дождливую погоду, обеспечивая безопасность движения [52].

Микросхемы IL33197AN и IL33197AD выполняют функции таймера стеклоочи�
стителя для бортовых систем автомобилей, формируют функцию прерывистой очис�
тки с возможностью регулирования временного интервала очистки от 0,5 с до 30 с,
функцию очистки после включения омывателя, функцию непрерывной очистки и
применяются для непосредственного управления реле двигателя стеклоочистителя.
Микросхемы могут применяться в стеклоочистителях переднего и заднего стекол.

Для расширения области применения в ИМС IL33197AN�01, IL33197AD�01
по требованиям потребителей для защиты от всплесков напряжения при выклю�
чении реле двигателя стеклоочистителя по выходу встроен 30В шунтирующий диод
Зенера (при 20 В диоде Зенера у IL33197AN и IL33197AD).
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ИМС четырехканального драйвера с диодами IL293 с током нагрузки ±600 мА
применяется в автомобильной электронике в контроллерах системы автоматическо�
го управления отопителем и в системах автоматического управления комфортом.

Система внутреннего и наружного освещения. Система освещения включает в
себя внешнее освещение (фары, габаритные огни, указатели поворота, стоп�сиг�
нал) и внутреннее освещение (освещение салона и приборной панели).

В системе освещения применяются ИМС управления указателем поворотов,
управления подсветкой шкалы приборов, интеллектуальные ключи, схема авто�
матического включения фар при малой внешней освещенности (например, при
въезде в тоннель, вечером) и др.

Отечественная промышленность выпускает микросхемы управления реле ука�
зателя поворотов IL33193N, IL33193D и микросхемы для подсветки приборной
панели автомобиля IL6083N, IL6083AN.

Микросхемы управления реле указателя поворотов помимо основной функ�
ции (подачи сигналов на реле поворотов) определяют перегорание одной из ламп,
короткое замыкание в нагрузке. В режиме ожидания потребляют очень малый ток.
На входе детектора неисправности ламп (вывод 7) реализован высокочастотный
фильтр для устранения электромагнитных помех. Частота мигания определяется
внешними R, C элементами. При неисправности одной из ламп детектируется
изменение тока нагрузки на шунте, и частота мигания увеличивается в 2,2 раза.

По предложениям потребителей разработаны и изготавливаются модифика�
ции IL33193N�01, IL33193D�01, IL33193N�02, IL33193D�02, IL33193N�03,
IL33193D�03, IL33193N�04, IL33193D�04 микросхемы управления реле поворо�
тов, которые имеют следующие отличия:

– отсутствует вывод 6 «Вход разрешения», внутри ИМС реализуется функция
постоянного разрешения;

– пороговый уровень детектора неисправной лампы составляет 85±10 мВ (при
51±5 мВ у микросхем IL33193N, IL33193D, сопротивление шунта 20 мОм),
что позволяет работать с шунтом 30 мОм;

– при неисправности одной из ламп частота увеличивается в 2,5 раза;
– микросхемы IL33193N�03, IL33193D�03 имеют в своем составе детектор

короткого замыкания.

В остальном эти микросхемы по функционированию и схеме применения
идентичны IL33193N, IL33193D.

Для подсветки шкалы приборов автомобиля предназначена микросхема
ШИМ�контроллера IL6083N, который управляет внешним мощным MOSFET
транзистором, используемым в качестве ключа для подключения нагрузки к ис�
точнику напряжения. Микросхема используется для управления яркостью свече�
ния ламп освещения за счет широтно�импульсной модуляции с частотой до 2 кГц
и коэффициентом заполнения от 18 до 100%. Микросхема имеет защиту от ко�
роткого замыкания, повышенного напряжения питания и напряжения питания
обратной полярности, защиту от обрыва земли. Разработана модификация мик�
росхемы IL6083AN с коэффициентом заполнения от 10 до 100% для предприя�
тий, производящих автомобильную электронику в России.
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Система управления трансмиссией и ходовой частью. Данная система включает
в себя управление подвеской, рулем, коробкой передач, АБС и др.

В системе применяются мощные MOSFET, ИМС управления мощными
MOSFET, интеллектуальные ключи и др.

Микросхемы IL33091AN, IL33091AD являются драйверами управления вы�
соковольтным мощным МОП транзистором. Они работают при наличии высоко�
вольтных помех по шине питания, возникающих вследствие быстрой коммута�
ции нагрузок. Микросхема обеспечивает посредством выходной емкости накачку
заряда на выводе Gate управления затвором силового МОП транзистора. Управ�
ление накачкой заряда (включение/выключение) осуществляется входом Input,
совместимым с логическими уровнями КМОП микросхем.

Важной особенностью ИМС IL33091N, IL33091D является наличие блока
квадратирования тока (I2), с помощью которого контролируется мощность, вы�
деляющаяся на внешнем мощном МОП транзисторе. Внешние емкость и резис�
тор определяют время, которое может находиться мощный МОП транзистор при
данном уровне превышении допустимой мощности. Этот способ является очень
эффективным для защиты мощного МОП транзистора.

Серия интеллектуальных стабилизаторов напряжения ILE42XX с низким ос�
таточным напряжением специализирована для применения в автомобильной элек�
тронике и освещена в литературе [47, 50]. Данная серия применяется во многих
системах автомобиля.

3.6.2. Силовые микросхемы и полупроводниковые приборы для систем
электропитания автомобилей

Система электропитания автомобиля состоит из аккумулятора и генераторной
установки (рис. 3.89).

D1
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50 Ом
D11

D2 D4 D6 D8

D3 D5 D7
D9 C1

2,2 мкФ

L1 S1

Статор
генератора

ИМС
регулятора

Регу�
ляторОбмотка

возбуждения
генератора

(ротор)

Ключ
зажигания

Аккумулятор

Бортовая сеть + 12 В
Двухполупериодический

трехфазный выпрямитель

Рис. 3.89. Система электропитания автомобиля
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Генератор автомобиля имеет трехфазную обмотку статора. Ротор имеет обмотку
возбуждения. Для ее питания используется щеточный узел, аналогичный щеточному
узлу коллекторного электродвигателя. Регулятор изменяет скважность выходных
импульсов в зависимости от значения напряжения в бортовой сети автомобиля.
Регулятор имеет мощный выходной транзисторный каскад, который подключает�
ся к обмотке возбуждения генератора.

Напряжение, вырабатываемое генератором, выпрямляется на внешних вып�
рямительно�ограничительных диодах Зенера.

При снижении напряжения, вырабатываемого генератором, скважность им�
пульсов на выходе уменьшается (т.е. транзистор большее время находится во вклю�
ченном состоянии). Это приводит к увеличению напряжения в бортовой сети. При
увеличении напряжения наблюдается обратная картина.

Диапазон напряжений, в котором регулятор обеспечивает регулировку напря�
жения сети автомобиля, называется напряжением регулировки. При снижении
напряжения сети ниже диапазона импульсы исчезают, и на транзисторе присут�
ствует низкое постоянное напряжение. При превышении напряжения сети верх�
ней границы диапазона регулировки транзистор переходит в закрытое состояние.
Рабочая частота работы регулятора ≤ 1 кГц.

Рис. 3.90. Выходной транзистор регулятора

ШИМ

Рис. 3.91. Зависимость выходного напря�
жения регулятора от температуры
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Для генераторной установки отечественной промышленностью выпускается ряд
микросхем и полупроводниковых приборов. Это серия микросхем КБ1088ЕП1�4 и
матрицы резисторов КБ1088НР2�4 для гибридного регулятора напряжения типа
EL14V4C, однокристальный регулятор 14IVR в корпусе типа TO�3. Микросхема 14IVR
формирует ШИМ�характеристику управления током в обмотке возбуждения авто�
мобильного генератора и содержит входной делитель напряжения, встроенный
генератор импульсов, делитель частоты, цифро�аналоговый преобразователь, ком�
паратор. Размещенные на кристалле мощные демпферный диод и транзистор рас�
считаны на ток 5 А, при этом остаточное напряжение транзистора – не более 0,5 В.
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Напряжение регулирования – 14,1±0,2 В, температурный коэффициент измене�
ния напряжения – 7,0±1,5 мВ/°С. Отличительная особенность по сравнению с
гибридными регуляторами – надежность и стабильность параметров, что подтвер�
ждено испытаниями у производителей генераторов и на автозаводах.

Для выпрямительных мостов автомобильных генераторов на напряжение 14 В
изготавливаются выпрямительно�ограничительные диоды Зенера IW3527 с про�
бивным напряжением 27 В.

3.6.3. Электронные системы управления двигателями
внутреннего сгорания (ЭСУД)

Наиболее полно реализуют алгоритм управления двигателем внутреннего сгора�
ния цифровые системы и системы на основе микроконтроллера (рис. 3.94). Такие
системы обеспечивают оптимальную мощность, максимальную долговечность,
максимальную экономичность двигателя, а также минимальную токсичность вых�
лопных газов [44, 49].

Схематично устройство одного цилиндра бензинового двигателя внутреннего
сгорания приведено на рис. 3.92 [54].

Через впускной клапан смесь топлива с воздухом попадает в цилиндр. При
движении поршня вверх происходит сжатие смеси в цилиндре. Проскакивающая
искра свечи поджигает смесь. Смесь сгорает. Возникает большое давление на пор�
шень, который по схеме движется вниз, заставляя вращаться посредством шатуна
коленчатый вал двигателя. Через выпускной клапан происходит выход продуктов
горения. Шатун вместе с коленчатым валом называют кривошипно�шатунным
механизмом. Обычно у автомобильного двигателя имеется 4 цилиндра, работаю�
щие на один коленчатый вал.

Впускной
клапан

Выпускной
клапан

Выпускная
труба

Коленчатый вал

Свеча

Маховик

От карбюратора

Поршень

Шатун

Кулачок

Рис. 3.92. Устройство одноцилиндрового двигателя внутреннего сгорания
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Время поджига смеси должно быть оптимальным. Слишком раннее зажига�
ние приводит к тому, что поршень принимает сильные встречные удары (детона�
ция). Это приводит к потере мощности и к форсированному износу деталей дви�
гателя. При позднем зажигании максимальное давление в цилиндре создается
после перехода поршнем верхней мертвой точки. Смесь горит в такте расшире�
ния и в процессе выпуска. Давление газов не достигает своей максимальной ве�
личины, в силу чего мощность и экономичность двигателя снижаются. Происхо�
дит повышение токсичности выхлопных газов и повышение температуры двига�
теля.

Угол опережения зажигания, при котором двигатель развивает максимальную
мощность на данном скоростном и нагрузочном режимах, называют оптималь�
ным. Угол опережения увеличивается по определенному закону с увеличением
скорости вращения коленчатого вала (рис. 3.93).

25

5

ϕ, °

1000 2000 3000 оборотов/мин.

Рис. 3.93. Зависимость угла опережения зажигания от скорости вращения колен�
чатого вала [53, 55]

Такой закон может быть реализован механическими методами, но более точ�
но можно это сделать электронной регулировкой. Мы не будем рассматривать
классическую, но устаревшую механическую систему зажигания (с кулачками и
механическим распределителем), а рассмотрим типовую современную электрон�
ную систему зажигания, упрощенная структура которой представлена на рис. 3.94.
Основой электронной системы управления является плата микроконтроллера,
построенная с использованием СБИС микроконтроллера, микросхем памяти
(IN24LC04), логических микросхем (IN74HC14AD, IN74HC573ADW), интеграль�
ного стабилизатора напряжения ILE4267G и пары ИМС усилителей�формирова�
телей сигнала с датчиков IL1815. Эта плата обрабатывает многочисленные сигна�
лы, поступающие от датчиков (положения коленчатого вала, частоты вращения
вала, температур охлаждающей жидкости и воздуха во впускном трубопроводе,
детонации, положения дроссельной заслонки, расхода воздуха и др.). Как видно из
рис. 3.94, в качестве датчика температуры здесь используются ИМС IL135 или IL235,
а в датчике массового расхода воздуха – ИМС операционного усилителя IL9002.
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В зависимости от текущего положения и скорости вращения коленчатого вала,
температуры охлаждающей жидкости и поступающего в двигатель воздуха, нали�
чия или отсутствия детонации, положения дроссельной заслонки (педаль газа),
скорости поступления воздуха в двигатель и др. микроконтроллер вырабатывает
соответствующую последовательность сигналов и задает время формирования
сигнала поджига каждой свечи (I–IV). Т.е. для каждого цилиндра микроконтрол�
лер определяет «правильный» угол опережения зажигания. Кроме того, микро�
контроллер управляет временем подачи смеси топлива в цилиндры путем откры�
вания в соответствующие моменты форсунок, управляет электробензонасосом и
др. Двухканальный коммутатор IL1055DW усиливает сигналы поджига свечи, фор�
мирует правильную форму, длительность и амплитуду импульса (обычно это 0,2
до 0,6 мс, 290–400 В на первичной обмотке катушки зажигания, 20–25 кВ на вто�
ричной обмотке катушки зажигания). Коммутатор содержит также в своем соста�
ве микросхему управления и выходные высоковольтные ключи (каскады Дарлин�
гтона или IGBT).

Что в общем случае может быть отнесено к ИМС и полупроводниковым при�
борам силовой электроники? Как было сказано выше, силовая электроника сфор�
мировалась для эффективного управления, регулирования преобразованием элек�
трической энергии. А любую систему преобразования электрической энергии
можно представить в виде блока реализации алгоритмов управления, блока со�
пряжения, выходного блока преобразования и управления исполнительным уст�
ройством. Микросхемы и дискретные приборы, выполняющие функции этих бло�
ков систем преобразования электрической энергии, относятся непосредственно
к элементной базе силовой электроники (ИМС формирователя импульсов – мик�
роконтроллер, ИМС коммутатора, ключи коммутатора – каскады Дарлингтона
или IGBT). Электрическая энергия аккумулятора или генератора с их помощью
преобразуется в электрические высоковольтные импульсы поджига. Кроме того,
к силовой электронике можно отнести схему управления форсунками (форсунка
работает как электромагнитное реле), схему управления двигателем бензонасоса.

Так, в известных специалистам по автоэлектронике ЭСУД типа «МИКАС»,
«Январь», «АВТРОН» и др. используются микросхемы IL1815N, IL1815D – уси�
лителя�формирователя сигнала с датчиков, IN24LC04 – энергонезависимой па�
мяти 5128 бит с управлением по I2C шине, ILE4267G – специализированного ста�
билизатора напряжения, стандартной логики IN74HC14AD (шесть триггеров
Шмитта) и IN74HC573ADW (восьмиразрядный регистр), IL135Z, IL235Z прецизи�
онных датчиков температуры, IL1055DW – управления коммутатором зажигания.
Микросхемы прецизионного операционного усилителя IL9002 широко применя�
ются в конструкции электронного модуля датчика массового расхода воздуха.

Следует упомянуть и микросхему IL1055DW, которая предназначена для уп�
равления двумя мощными IGBT�транзисторами по сигналу от микропроцессора.
Она осуществляет формирование управляющих импульсов по сигналам микро�
процессора на входе мощного выходного ключа (IGBT – транзистор), задающего
ток через катушку зажигания, обеспечивает автоматическое ограничение тока
через катушку зажигания на уровне, достаточном для гарантированного форми�
рования искры, обеспечивая при этом равенство токов через каждую катушку за�
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жигания. Микросхема применяется в составе двухканального коммутатора моду�
ля зажигания автомобилей с микропроцессорным управлением двигателя внут�
реннего сгорания.

3.7. Драйверы управления MOSFET и IGBT

3.7.1. Требования к входным сигналам MOSFET и IGBT

По определению MOSFET и IGBT представляют собой переключающие устрой�
ства, управляемые напряжением. В электрической цепи управления они не потреб�
ляют ток в статическом режиме. Однако непосредственно в моменты переключе�
ния в мощных транзисторах протекают значительные импульсы («броски») тока,
обусловленные наличием паразитных элементов в структуре (главным образом ем�
кости затвора). Обычно при включении MOSFET ток стока нарастает быстрее, чем
происходит спад напряжения в канале транзистора. В результате могут наблюдать�
ся существенные потери мощности при переключении, вызывающие также увели�
чение тока управления затвором. Оптимальная форма кривой зарядного тока при
включении MOSFET приведена на рис. 3.95 [58], на котором изображены времен�
ные диаграммы изменения напряжения на затворе U

зи
(V

gs
), напряжения сток – ис�

ток U
си

(V
ds

), тока стока I
с
(I

ds
), тока затвора. На практике реализовать такие эпюры

очень сложно, но этого и не требуется. Важно, чтобы время нарастания тока затво�
ра было равно сумме времен нарастания тока стока и падения напряжения U

си
. Ве�

личина тока затвора должна быть достаточной для заряда емкости затвора. Цепи
управления MOSFET являются более простыми и дешевыми, легко воспроизводи�
мыми по сравнению с аналогичными цепями биполярных транзисторов.
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Рис. 3.95. Оптимальная форма кривой зарядного тока
MOSFET при включении
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Важным достоинством MOSFET также является высокая надежность при их
параллельной работе, что применяется на практике для увеличения тока.

В некоторых случаях можно открывать и закрывать транзистор достаточно
медленно. Гораздо чаще встречаются требования быстрого отпирания и запира�
ния [15].

Характеристика включения MOSFET приведена на рис. 3.96, где I
С
 – ток сто�

ка транзистора, U
ЗИ

 – напряжение затвора.

Рис. 3.96. Типовая характеристика включения
MOSFET

I
C

 

U
зи 

U
зи1 

I
C1

 

U
зи пор 

Оценим величину энергии и мощности при переключении такого транзистора,
используя принятые на рис. 3.96 обозначения параметров. Ток стока равен нулю до
значения U

зи
 

пор
. Если на входной емкости транзистора уже было начальное значе�

ние напряжения U
зин

, то при заряде она получит приращение энергии, равное
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Значение мощности при включении транзистора определяется следующим
выражением

 
.

2

2
зи1

зи
c

вкл

fU
C

T

W
P

⋅⋅== (3.34)

Оценим величину тока заряда емкости затвора при включении MOSFET. Пусть
C

зи
 = 4 нФ, ∆U

зи
 = 12 В, а заданное время заряда входной емкости должно состав�

лять 50 нс. Тогда получим следующее численное значение тока:

I
з
 = C

зи
 · ∆U

зи
/∆t = 4 · 10–9 · 12/50 · 10–9 = 48/50 = 0,96 А, (3.35)

т.е. ток должен быть достаточно большим, чтобы обеспечить включение транзис�
тора за короткое время.
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Чтобы MOSFET мог управляться от различных типов логических схем, необ�
ходимо следующее:

1) величина порогового напряжения U
пор

 должна находиться между логиче�
скими уровнями U

0
 и U

1
;

2) логическая схема должна обеспечивать достаточный выходной ток, чтобы
переключить MOSFET.

Использование этих простых выражений (3.32)–(3.35) позволяет легко рассчи�
тать численные значения параметров базовых комплектующих, необходимых раз�
работчику системы для создания конкретной схемы управления MOSFET или IGBT.

3.7.2. Схемы управления MOSFET и IGBT

Разработчику энергосберегающей аппаратуры, который использует современную
элементную базу силовой электроники, необходимо уметь правильно организовы�
вать структуру управления мощными силовыми полупроводниковыми приборами.
Ниже рассмотрим наиболее часто встречающиеся на практике случаи организации
такого управления. В зависимости от конкретной ситуации можно использовать
управление КМОП�логикой, эмиттерными повторителями, схемами управления с
разделением цепей заряда и разряда входной емкости. Рассмотрим особенности орга�
низации управления с помощью КМОП�логики. На рис. 3.97 показан КМОП ин�
вертор, образованный pМОП и nМОП транзисторами с индуцированным каналом.

Напряжение питания КМОП инвертора может из�
меняться в широких пределах. В статическом состоянии
и без нагрузки такой элемент потребляет очень малый
ток, поскольку один из транзисторов в статическом со�
стоянии всегда закрыт. Если на входе инвертора напря�
жение логического нуля U

0
, то Т1 открыт, а Т2 – закрыт,

если напряжение логической единицы U
1
, то Т2 открыт,

а Т1 – закрыт.
На рис. 3.98 показан пример организации управле�

ния MOSFET�транзистором Т с помощью стандартно�
го КМОП�инвертора. Схема управления мощным MOSFET с помощью КМОП
логики является одной из самых простых, но такая схема эффективно работает
при медленном переключении MOSFET. Оценим время переключения, напри�
мер, для типовых выходных токов КМОП�инвертора, которые составляют ~24 мА
(или 0,024 А). Время заряда емкости затвора MOSFET определим из выражения:

∆t = C
зи

 · ∆U
зи

/I
з
. (3.36)

Для стандартных значений U
зи

 = 5 В, C
зи

 = 4 нФ получаем, что время переклю�
чения ∆t = 4 · 10–9 · 5/0,024 = 833 · 10–9 c = 833 нс.

Эффективным способом сокращения времени включения и выключения мощ�
ного полевого транзистора Т3 является применение эмиттерных повторителей
между логической схемой, ШИМ�контроллером и затвором транзистора, как по�
казано на рис. 3.99 [15].

Рис. 3.97. КМОП инвертор

+U
п

T1

Вход Выход
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Рис. 3.98. КМОП инвертор для управления MOSFET
и IGBT [15, 59]

U
п
 = 10...15 В

&

U
п2

R
н

Рис. 3.99. Управление MOSFET и IGBT при помощи эмиттерных повторителей
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При отпирании MOSFET включается транзистор Т1 верхнего плеча эмиттер�
ного повторителя, который обеспечивает протекание входного тока транзистора
Т3, величина которого определяется выражением:

I
вхMOSFET

 = (β
T1

 + 1) I
вых.контр

. (3.37)

Следовательно, поступающий через резистор R1 с выхода контроллера ток
усиливается в β + 1 раз, что позволяет существенно уменьшить время включения
MOSFET.

При запирании MOSFET значение его входного тока будет определяться сле�
дующим выражением:

I
вхMOSFET

 = –(β
T2

 + 1) I
вых.контр

. (3.38)

Резистор R3, включаемый между общей шиной и затвором мощного транзис�
тора, необходим для устранения выхода из строя MOSFET (Т3) в случае, когда
напряжение питания +U

п
 не подано, а транзистор Т3 уже запитан. Емкость С не�

обходима для снижения уровня помех на затворе транзистора Т3.
Необходимо соблюдать следующее обязательное условие – элементы Т1, Т2,

R2, R3 должны быть расположены на плате в непосредственной близости с тран�
зистором Т3.

При большой мощности, переключаемой MOSFET (в нагрузке 1,5 кВт и бо�
лее), цепи заряда и разряда входной емкости C

зи
 транзистора Т3 следует полностью

разделить, как это показано на рис. 3.100, причем при выборе резисторов R2, R3
эмиттерного повторителя необходимо обеспечивать условие: R3 много меньше R2.
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Отдельного внимания требует рассмотрение особенностей организации уп�
равления стойкой (полумостом) MOSFET и IGBT, которая достаточно часто встре�
чается на практике. Специальные устройства для управления MOSFET и IGBT
могут непосредственно подавать напряжение на затвор, обеспечивая при этом
необходимую величину тока заряда входной емкости. Дополнительный транзис�
тор требуется в затворной цепи для обеспечения режима быстрого для быстрого
запирания MOSFET (рис. 3.101) [15].

Схема работает следующим образом. Два выходных сигнала от управляющего
драйвера находятся в противофазе. При высоком напряжении на выводе DRV1A
(по отношению к DRV1B) на выводе DRV2A имеет место низкое напряжение (по

+U
п

T1
С

T2

T3R1

R2

R3
R4

Рис. 3.100. Управление MOSFET с разделением цепей заряда и разряда входной
емкости
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Рис. 3.101. Управление стойкой (полумостом) MOSFET и IGBT
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отношению к DRV2B), и наоборот. Резисторы R2 и R4 обеспечивают поддержа�
ние закрытого состояния транзисторов Т1 и Т2 при отсутствии сигналов на выхо�
де драйвера.

Низкоомные резисторы R1 и R3 ограничивают значения токов выходных кас�
кадов драйвера. При отпирании одного из транзисторов (например, Т1) высокое
напряжение с выхода 1 (DRV1A) драйвера через диод D1 поступает на затвор Т1.
Транзистор Т3 в интервале открытого состояния Т1 оказывается запертым. Если
напряжение на данном выходе драйвера близко к нулю, биполярный транзистор
открывается, а входная емкость быстро разряжается через открытый p�n�p тран�
зистор.

В отдельных случаях применяется схема управления с помощью трансформа�
тора, когда использование драйвера по каким�то причинам невозможно или когда
нужна гальваническая развязка между ШИМ�контроллером и силовым ключом.

На представленной схеме нижний MOSFET управляется непосредственно от
ШИМ�контроллера, а верхний – от трансформатора. Такой способ применим,
когда используются полевые транзисторы не очень большой мощности, а частота
их переключения в устройстве достаточно высокая, что не позволяет использо�
вать ИМС драйвера.

3.7.3. Быстродействующие драйверы MOSFET и IGBT

Драйверы – это специальные микросхемы управления, связывающие выходы раз�
личных контроллеров или логических схем со входами мощных транзисторов
выходных каскадов преобразователей или устройств управления двигателем.

+U
п

T1

К нагрузке
транзисторов

Сигнал
от ШИМ�

контроллера

T2

T4

Tp

T3R1

D1D3

D2

R2

R3
R4С1

С2

Рис. 3.102. Управление стойкой (полумостом) MOSFET и IGBT с помощью транс�
форматора
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Драйверы транзисторов, работающие на частотах от 100 до 500 кГц и более,
должны передавать входные сигналы при минимальных задержках и временах
фронта и спада выходных импульсов. В простейшем случае такой драйвер
(рис. 3.103) имеет только один вход и один выход, причем передача сигнала мо�
жет происходить с инвертированием и без него.

Напряжение питания драйвера должно предоставлять возможность работы с
различными типами MOSFET, в том числе и с логическими уровнями напряже�
ния на затворе. По этой причине напряжение питания таких драйверов может
изменяться в широких пределах, при этом выходной каскад должен обеспечивать
заряд или разряд емкости нагрузки от 500 до 2000 пФ за время от 10 до 20 нс [15].
Драйвер может выполняться с инверсией входного сигнала и без инверсии.

Стабилитрон (4,7 В) в схеме драйвера не допускает появления отрицательных
импульсов на входе амплитудой более чем (4,7 + 0,7) В. Диод D ограничивает по�
ложительные выбросы напряжения на уровне (V

dd 
+ 0,7) В.

Входной инвертор имеет гистерезис 300 мВ, что предотвращает сбой выход�
ного сигнала даже при медленном изменении сигнала на входе.

3.7.4. Драйверы MOSFET и IGBT с расширенными
функциональными возможностями

Для построения целого ряда приборов бытовой и промышленной техники необ�
ходимы драйверы, которые могут работать как с нижним, так и с верхним ключом
стойки (полумостом). Поскольку напряжение питания транзисторного полумос�
та может составлять несколько сотен вольт, такое же напряжения должна выдер�
живать и конструкция самого драйвера.

Дополнительные возможности в применении драйвера появляются, если он
имеет встроенную схему защиты по току MOSFET.

На рис. 3.104 в конструкции управляющего MOSFET имеется второй (допол�
нительный) вывод истока, который через резистор R связан с выводами CS и Vs.
Если транзистор находится в режиме перегрузки, т.е. через него протекает слиш�
ком большой ток, на резисторе R падение напряжения превысит заданный порог.

V
DD

Инверсия

Нет инверсии

300 мВ

Выход

D

Вход

4,7 В
10 пФ
вх. емк

Рис. 3.103. Быстродействующий драйвер MOSFET и IGBT
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Это приведет к уменьшению напряжения на затворе и, следовательно, к умень�
шению тока транзистора.

Основные дополнительные функции, которые полезны при управлении мощ�
ными MOSFET и IGBT ключами:

– отключение при перегрузке по току;
– отключение при коротком замыкании в нагрузке;
– отключение транзистора при выходе его из насыщения;
– формирование сигнала неисправности при выполнении пп. 1), 2), 3);
– отключение транзистора при снижении напряжения питания (на затворе).

Типовым примером такого универсального драйвера,
выполняющего все вышеперечисленные функции, явля�
ется микросхема управления IGBT IL33153 (аналог
MC33153). Расширение функциональных возможностей
драйверов достигается также путем введения в их струк�
турные схемы различных устройств защиты. На рис. 3.105
представлен принцип использования простейшего ком�
паратора защиты по току MOSFET с уровнем V

ref
 = 0,23 В,

который используется в этих устройствах.
На рис. 3.106 представлены основные схемы включе�

ния входящих в модифицированные современные драй�
веры компараторов, обеспечивающих эффективную защиту от короткого замыка�
ния в нагрузке и перегрузки выхода (а), при выходе транзистора из насыщения (б),
снижения питающего напряжения (в).

Компараторы перегрузки и короткого замыкания отличаются уровнем ком�
парации. Больший уровень – у компаратора короткого замыкания (130 мВ) по
сравнению с компаратором перегрузки (65 мВ).

Для ключа важно во включенном состоянии не выходить из области насыщения
в активную область, поскольку при длительной работе в этом режиме он может пере�
греться. Поэтому в современных драйверах вводится дополнительная функция – при
увеличении напряжения U

кэ
 более 6,5 В (рис. 3.107) срабатывает компаратор выклю�

чения и напряжение на затворе транзистора уменьшается, что в свою очередь приво�
дит к уменьшению тока коллектора IGBT. Обычно на затворы IGBT подается напря�
жение более 15 В для его включения. Если U

з
~13 В, то напряжение U

кэ
 возрастает

очень заметно. При напряжении менее 10 В IGBT может работать в активной облас�
ти, что приведет к его перегреву. Поэтому драйвер отключает IGBT, если U

з
 < 11 В.

Рис. 3.104. Драйвер MOSFET с защитой по току
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Рис. 3.105. Компаратор
защиты по току MOSFET
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Рис. 3.106. Компараторы защиты MOSFET и IGBT при коротком замыкании в на�
грузке и при перегрузке по току (а), при выходе транзистора из насыще�
ния (б), отключения транзистора при снижении напряжения питания
(на затворе) (в)
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Рис. 3.107. Выходная вольт�амперная характеристика IGBT для пояснения выхода
транзистора из насыщения
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На рис. 3.108 приведен пример применения микросхемы IL33193 без использо�
вания цепей защиты, а на рис. 3.109 показан пример применения этой же микро�
схемы для отключения транзистора в режиме перегрузки по току. Как видим из срав�
нения этих двух вариантов применения одной микросхемы, во втором случае вве�
дение небольшого количества дополнительных элементов позволяет спроектиро�
вать более надежное устройство, имеющее защиту от перегрузки по току.

Отличительной особенностью схем применения на рис. 3.108 и 3.109 является
то, что сигнал неисправности и входной сигнал имеют гальваническую развязку
при помощи оптоэлектронных пар.
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Рис. 3.109. Типовая схема применения ИМС IL33193 для отключения транзистора
при перегрузке по току

Рис. 3.108. Типовая схема применения ИМС IL33193 без цепей защиты
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В настоящее время для изготовления кристаллов ИМС силовой электроники исполь�
зуют практически все известные типы технологий: биполярные, КМОП, БиКМОП,
ДМОП, КДМОП, БиКДМОП, КНИ. Выбор того или иного типа технологии опре�
деляется разработчиком исходя из совокупности технических требований, предъяв�
ляемых к проектируемой схеме заказчиком.

Поскольку данная книга посвящена изучению схемотехнических особеннос�
тей и основ применения силовых микросхем, в этой главе ограничимся кратким
описанием типовых структур полупроводниковых силовых микросхем и после�
довательности технологических операций по их формированию для каждого типа
технологии.

4.1. Биполярные технологии изготовления ИМС

Биполярные технологии рассмотрим на примере так называемой «сорокавольто�
вой» биполярной технологии с изоляцией p�n переходом, которая была истори�
чески первой технологией для производства кристаллов ИМС силовой электро�
ники. На рис. 4.1 представлен вертикальный срез типовой полупроводниковой
структуры биполярной силовой микросхемы.

Рис. 4.1. Типовая структура фрагмента силовой ИМС, изготовленной по биполяр�
ной технологии с изоляцией p�n�переходом
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Здесь показаны в обобщенном виде активные структуры наиболее широко
используемых в микросхемах элементов – вертикальных n�p�n транзисторов,
вертикального и горизонтального p�n�p транзисторов, резисторов, а также кон�
струкции изолирующих и «скрытых» слоев n+ и p+�типа проводимости. Наличие в
структуре двух типов конструктивной реализации транзисторов p�n�p (вертикаль�
ной и горизонтальной) обусловлено широким диапазоном их усилительных
свойств.

Кратко рассмотрим последовательность выполнения технологических опера�
ций, необходимых для изготовления ИМС. При этом не будем останавливаться
на режимах проведения этих операций.

Прежде всего, в высокоомной подложке p типа проводимости 1 (рис. 4.1) ме�
тодом диффузии сурьмы или мышьяка формируют n+ скрытый слой 2. Слой вы�
полняется с целью уменьшения сопротивления коллекторных областей вертикаль�
ных n�p�n транзисторов 3 и базовых областей горизонтальных p�n�p транзисто�
ров 4, а также для уменьшения коэффициента усиления неизбежно возникающих
в этой структуре «паразитных» p�n�p транзисторов (на подложку). Удельное со�
противление n+ скрытого слоя лежит в диапазоне от 10 до 30 Ом/кв.

В микроэлектронике часто вместо объемного удельного сопротивления ρ
v

удобнее пользоваться поверхностным удельным сопротивлением ρ
s
. Связь между

ними будет понятна из рассмотрения следующего соотношения

 
,s

svv n
b

l

hb

l

S

l
R ⋅=⋅=

⋅
⋅=⋅= ρρρρ

(4.1)

где l – длина проводящей области; S – поперечное сечение проводящей области;
b – ширина проводящей области; h – глубина проводящей области; n – число
квадратов.

Затем методом диффузии бора создают p+ скрытый слой 5, который использу�
ется для лучшей электрической изоляции элементов друг от друга.

Далее наращивают эпитаксиальную пленку 6 n�типа проводимости толщи�
ной 15 ± 1,5 мкм (для 40 В процесса) и ρ

v
 = 4,5 ± 0,45 Ом

 
⋅ см. Для легирования

эпитаксиальной пленки используется сурьма или мышьяк из�за их низкой диф�
фузионной способности.

Методом диффузии бора формируют слой разделения 7. Для хорошей изоля�
ции элементов слой должен достигнуть p+ скрытого слоя.

Область глубокого коллектора 8 транзисторов n�p�n�типа создается методом
диффузии фосфора. Эта область должна достигнуть области n+ скрытого слоя для
уменьшения величины последовательных сопротивлений тела коллектора n�p�n
транзистора и базы p�n�p транзистора.

Область базы 9 формируется методом диффузии или ионного легирования
бора.

Область эмиттера 10 формируется методом диффузии или ионного легирова�
ния фосфора.

На получившейся полупроводниковой структуре вскрываются контакты к
областям в межслойном диэлектрике 11. Межслойный диэлектрик включает три
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слоя: нижний слой двуокиси кремния, слой нитрида кремния и верхний слой дву�
окиси кремния. Нижний слой межслойного диэлектрика состоит из двуокиси
кремния толщиной 0,3 мкм и сформирован методом окисления, что обеспечива�
ет качественную границу раздела подложка–двуокись кремния. Слой нитрида
кремния толщиной 50 нм формируется путем аммонолиза дихлорсилана и исполь�
зуется для создания конденсатора. Толщина нитрида кремния выбирается исходя
из необходимости получения требуемого значения емкости конденсатора. Верх�
ний слой двуокиси кремния формируется методом пиролиза тетраэтоксисилана
(Si(OC

2
H

5
)

4
) при температуре 650 ÷ 750 °C. Этот слой может быть либо нелегиро�

ванным (среднетемпературный оксид кремния), либо легированным фосфором
(среднетемпературное фосфоросиликатное стекло – СТФСС). Толщина верхнего
слоя двуокиси кремния 0,55 ± 0,05 мкм выбирается таким образом, чтобы обес�
печить работу микросхемы при напряжении питания 40 В. Кроме того, при такой
толщине достигается необходимый порог паразитного pМОП транзистора (бо�
лее 50 В).

Методом напыления формируется металлизированная разводка 12 Al�Si(1%)
толщиной от 1 до 3 мкм. Большая толщина необходима для более мощных прибо�
ров с целью уменьшения плотности тока в дорожках металлизации. Допустимая
плотность тока – 2 · 105А/см2 (обычно) или 5 · 105А/см2 (для приборов, имеющих
неорганическое покрытие).

Завершается процесс изготовления созданием пассивирующего покрытия
(окисла) 13 – НТФСС (низкотемпературное фосфоро�силикатное стекло).

Для снижения величины теплового сопротивления R
Ткр�кор

 мощных силовых
приборов проводится утонение пластины с 460 мкм до 350 мкм (для пластин диа�
метром 100 мм) механической шлифовкой обратной стороны пластины. Кроме
того, если при сборке в корпус используется посадка кристалла на пайку, то на
обратную (непланарную) сторону пластины наносят металлизацию 14 (Ti/W/Ag).

Процесс ориентирован на создание n�p�n транзисторов. p�n�p транзисторы и
другие элементы формируются из областей n�p�n транзисторов 3. p �n�p горизон�
тальный транзистор 4 получается на основе слоя p базы n�p�n транзистора. Рези�
сторы 15 могут формироваться на основе слоя p базы n�p�n транзистора или де�
латься отдельным слоем.

4.2. КМОП технология изготовления ИМС
силовой электроники

Рассмотрим двенадцативольтовую КМОП технологию изготовления кристаллов
ИМС стабилизаторов напряжения. В дополнение к обычной КМОП технологии
для ИМС силовой электроники необходимо создать nМОП транзистор со встроен�
ным каналом для получения температуронезависимого источника опорного на�
пряжения. Кроме того, чтобы обеспечить преимущество КМОП технологии перед
биполярными, необходимо создать высокоомные резисторы с удельным сопро�
тивлением порядка 10 кОм/кв.

Рассмотрим последовательность технологических операций.
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В подложке 1 n�типа проводимости КЭФ 4,5 методом диффузии формируют
карманы p типа 2 для n�МОП транзисторов 3 и n типа 4 для p�МОП транзисторов 5.
Глубина карманов – от 5 до 6 мкм. Наносится маска нитрида кремния Si

3
N

4
, про�

водится легирование бора (p�тип), делается локальное окисление, удаляется Si
3
N

4
,

проводится легирование фосфора (n�тип). Слой нитрида кремния Si
3
N

4 
защища�

ет поверхность кремния от окисления.
В p�кармане в месте будущего LOCOS методом ионного легирования бора со�

здают p+ охрану 6.
Формируют разделение LOCOS (локальное окисление) 8: наносят слой нит�

рида кремния Si
3
N

4
, делают фотолитографию, окисляют кремний. Там, где нет

нитрида, растет изолирующий окисел.
Методом ионного легирования фосфора формируют встроенный канал для

nМОП транзистора со встроенным каналом 8.
Делают окисление толщиной 0,025 мкм подзатворного диэлектрика 9. Осаж�

дают поликристаллический кремний и делают травление поликремния и подзат�
ворного диэлектрика.

Ионным легированием фосфора получают n– истоки, а ионным легировани�
ем бора – p– истоки. Слаболегированные истоки позволяют устранить эффект
«горячих» носителей. Активация легированных фосфором n– истоков и легиро�
ванных бором p– истоков проводится после плазмо�химического травления «спей�
серов» 10. «Спейсеры» – окисные боковые стенки затвора, позволяющие разде�
лить n+ от n– и p+ от p– истоков МОП транзисторов. Причем слой «Затвор» 11
является односторонней маской для n+ и p+ истоков, а слой «Затвор» со «спейсе�
рами» – для n– и p– истоков.

Ионным легированием фосфора формируют n+ истоки 12.
Ионным легированием бора формируют p+ истоки 13.
Легированием бора получают высокоомные поликремниевые резисторы 14

(10 кОм/кв).

Рис. 4.2. Типовая структура элементной базы, изготовленной по КМОП технологии
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Осаждают межслойный диэлектрик 15, вскрывают контакты к областям. В каче�
стве межслойного диэлектрика чаще всего используется борофосфоросиликатное
стекло (БФСС). Это приводит к хорошей конформности пленки и уменьшению
боковых растравов при плазмохимическом травлении контактов. Конформное
воспроизведение рельефа характеризуется тем, что толщина пленки на стенках
ступеньки не отличается от толщины пленки на ровной поверхности подложки.
Легирование пленки двуокиси кремния фосфором и бором с последующим оплав�
лением приводит к планаризации рельефа. Легирование пленки двуокиси кремния
бором уменьшает боковые растравы при травлении контактов в двуокиси кремния.
Отсутствие значительных боковых растравов приводит к более полному перекры�
тию контактов шинами металлизации.

Формируют слой металлизации толщиной 1,1 мкм.
Завершается процесс формированием пассивирующего покрытия 16 – ПХО

(плазмохимическое осаждение кремния) толщиной 0,4 мкм и нанесением нитри�
да кремния Si

3
N

4
 толщиной 0,7 мкм.

4.3. БиКМОП технология изготовления ИМС
силовой электроники

БиКМОП технология характеризуется изготовлением на одном кристалле ИМС
n�МОП 1, p�МОП 2, n�p�n 3, p�n�p 4 транзисторов, а также пассивных элементов.

Последовательность технологических операций приведена ниже.
На подложке p�типа проводимости методом диффузии или ионным легиро�

ванием сурьмы (или мышьяка) формируют n+ скрытый слой 5.
Методом диффузии или ионным легированием бора формируют p+ скрытый слой 6.
Выращивается эпитаксиальный слой n�типа проводимости 7 с удельным со�

противлением 4,5 Ом
 
⋅
 
см, толщиной 2,4 мкм.

Методом диффузии или ионного легирования формируют слой разделение
p�типа 8.

Формируют карманы n типа 9 и p�типа проводимости 10. Наносится маска
Si

3
N

4
, проводится легирование бора (p�тип), делается локальное окисление, уда�

ляется Si
3
N

4
, проводится легирование фосфора (n�тип).

Формируют LOCOS изоляцию 11 толщиной 0,52 мкм.
Ионным легированием фосфора формируют глубокий коллектор 12.
Ионным легированием бора формируют слои «база» 13 и «p+ база» 14.
Общим подлегированием бора обеспечивают требуемый порог p�МОП тран�

зистора. Для n�МОП транзистора регулирование порога проводится подлегиро�
ванием в канал.

Выращивают подзатворный окисел толщиной 0,013 мкм.
Наносят поликристаллический кремний 15 толщиной 0,35 мкм. Легируют его

диффузией фосфором (удельное сопротивление 90 Ом/кв), проводят травление.
Проводят легирование n– истоков (фосфор) и n+ истоков (мышьяк) 16.
Также, как и в КМОП технологии, активация легированных фосфором n�ис�

токов и легированных бором p– истоков проводится после плазмо�химического
травления «спейсеров». «Спейсеры» – окисные боковые стенки затвора, позво�
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ляющие разделить n+ от n– и p+ от p– истоков МОП транзисторов. Причем, слой
«Затвор» 15 является односторонней маской для n+ и p+ истоков, а слой «Затвор»
со «спейсерами» – для n– и p– истоков.

Проводят легирование p+ истоков 17.
Формируют n+ эмиттер n�p�n транзистора 18. Используют поликристалличе�

ский кремний, легированный фосфором для уменьшения глубины p�n перехода.
Наносят первый междууровневый диэлектрик 19 – СТО (среднетемператур�

ный окисел) толщиной 0,12 мкм и БФСС (боро�фосфоро�силикатное стекло) тол�
щиной 0,65 мкм.

Наносят первый слой металла 20 толщиной 0,5 мкм.
Наносят второй слой диэлектрика 21 (ПХО). Вскрывают вторые междууров�

невые контакты.
Наносят второй слой металла 22 толщиной 0,9 мкм.
Наносят пассивирующее покрытие 23 – 0,4 мкм ПХО и 0,7 мкм Si

3
N

4
.

Как видно из приведенного выше описания техпроцесса, для получения луч�
ших параметров МОП и биполярных транзисторов их активная область получа�
ется в отдельных операциях.

Рис. 4.3. Типовая структура элементной базы, изготовленной по БиКМОП техно�
логии
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Высоковольтный горизонтальный
NDМОП транзистор

Исток СтокЗатвор

N+ N+

P

Подложка p�типа

Рис. 4.5. Структура ДМОП транзистора

4.4. ДМОП, КДМОП и БиКДМОП технология
изготовления ИМС силовой электроники

МОП транзистор с малой длиной канала (меньшей 1 мкм) может быть сформирован
следующим образом: сначала сквозь вскрытое окно проводят легирование p типа, а
затем через то же окно проводят легирование n+ истоков. Поскольку из�за поли�
кремниевого затвора получается самосовмещение n+ и p областей, эффективная
длина канала определяется как расстояние между двумя горизонтальными облас�
тями n+ и p типа проводимости. Длина канала, следовательно, определяется про�
филями p и n+ областей и автоматически совмещается с областью истока. Таким
способом можно получать точно расположенные каналы, не зависящие от точнос�
ти изготовления и наложения фотошаблонов, травления и фотолитографии [4].

МОП транзисторы с двойной диффузией называют ДМОП приборами.
Из�за поверхностного заряда и низкого уровня легирования подложки учас�

ток под затвором возле диффузионного канала p типа будет сильно инвертиро�
ван. Там будет присутствовать встроенный канал.

ДМОП приборы не симметричны. Из�за того, что канал
короткий, можно получать очень высокие значения крутизны
характеристики, проводимости канала, а также быстродей�
ствия. В настоящее время ДМОП транзисторы используются
для повышения рабочих напряжений питания ИМС. Напри�
мер, в ИМС управления импульсными источниками питания
на микросхему подается выпрямленное напряжение сети 220 В,
или мощный MOSFET выполняется на одном кристалле ИМС
со схемой управления. Выполняются такие высоковольтные
элементы в виде ДМОП транзисторов. ДМОП транзисторы
широко используются в ИМС силовой электроники.

С

З

И

Рис. 4.4. Символь�
ное обозначение
ДМОП транзистора
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На одном кристалле БИС обычно располагают МОП и ДМОП транзисторы
(КДМОП технологии) или МОП, ДМОП и биполярные транзисторы (БиКДМОП
технологии).

КДМОП технологии изготовления ИМС силовой электроники (БиКДМОП без
эпитаксиальной пленки). На рис. 4.6, 4.7 приведена типовая структура элементной
базы, изготовленной по КДМОП технологии (500 В). КДМОП технология характе�
ризуется отсутствием операции выращивания эпитаксиальной пленки и изготов�
лением на одном кристалле ИМС nМОП, pМОП, ДМОП транзисторов, а также
пассивных элементов. Транзисторы n�p�n, p�n�p типа также могут быть получены
при данной технологии из областей МОП и ДМОП транзисторов.
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Рис. 4.7. Варианты элементов для КДМОП технологии

Высоковольтный горизонтальный
NDМОП транзистор

Исток СтокЗатвор

N+ N+
P

P+

Подложка p�типа

N�карман

Рис. 4.6. Типовая структура элементной базы, изготовленной по КДМОП техноло�
гии (500 В) без эпитаксиальной пленки
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Рис. 4.9. Варианты элементов для БиКДМОП технологии
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Òàáëèöà 4.1. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ÈÌÑ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, ðåàëèçîâàííûõ ïî ðàçíûì
òåõíîëîãèÿì

БиКДМОП технологии изготовления ИМС силовой электроники. На рис. 4.8, 4.9
приведена типовая структура элементной базы, изготовленной по БиКДМОП тех�
нологии (60 В). БиКДМОП технология характеризуется наличием n+ скрытого слоя
и операции выращивания эпитаксиальной пленки. В данном технологическом
процессе на одном кристалле ИМС изготавливаются n�МОП, p�МОП, ДМОП
транзисторы, а также биполярные транзисторы n�p�n, p�n�p типа и пассивные
элементы. Эпитаксиальная пленка и n+ скрытый слой значительно улучшают ха�
рактеристики биполярных транзисторов.

4.5. Достоинства и недостатки ИМС
силовой электроники, реализованных
по разным технологиям

Основные достоинства и недостатки ИМС силовой электроники, изготовлен�
ных по разным технологиям (биполярным, КМОП, ДМОП, КДМОП, БиКМОП,
БиКДМОП), в обобщенном виде представлены в сводной табл. 4.1.

Разработчик силового прибора уже на стадии составления технического зада�
ния должен принимать решение о выборе технологического базиса реализации
конструкции, и данные этой таблицы необходимо принимать во внимание наря�
ду с анализом требований, предъявляемых к функциональным возможностям,
электрическим и динамическим параметрам, конструкции корпуса проектируе�
мого силового устройства.

Òåõíîëîãèÿ Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè

1. Áèïîëÿðíàÿ 1. Íà äàííîé òåõíîëîãèè ëåãêî ðåà- – Äîñòàòî÷íî âûñîêèé ñîáñòâåííûé
ëèçóþòñÿ ÈÌÑ ñèëîâîé ýëåêòðî- òîê ïîòðåáëåíèÿ (áèïîëÿðíûé
íèêè ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè òðàíçèñòîð óïðàâëÿåòñÿ òîêîì).
çàùèòàìè: – Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðîõîäíûõ
– îò ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íàïðÿæåíèé Uds (äëÿ ÈÌÑ ñòàáè-

êðèñòàëëà; ëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ).
– îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; – Íèçêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè
– îò ïðåâûøåíèÿ âõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ.
2. Ìàëûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðàçáðîñ

ïàðàìåòðîâ (UÎÏ,
 
UÂÛÕ…)

2. ÊÌÎÏ – Íèçêèé ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåá- – Áîëüøîé òåõíîëîãè÷åñêèé ðàç-
ëåíèÿ. áðîñ ïàðàìåòðîâ (UÎÏ,

 
UÂÛÕ…).

– Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðîõîäíûõ – Íà ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè íå ðåàëè-
íàïðÿæåíèé Uds. çóåòñÿ çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ

– Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà (íåîáõî-
äèì áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð)

3. ÄÌÎÏ – Ïîâûøåííûå ïðîáèâíûå íàïðÿ- – Â ÷èñòîì âèäå â ÈÌÑ ÄÌÎÏ-
æåíèÿ òðàíçèñòîðû íå èñïîëüçóþòñÿ

(òîëüêî ñîâìåñòíî ñ ÊÌÎÏ,
ÁèÊÌÎÏ)

4. ÁèÊÌÎÏ – Ñî÷åòàåò ïðåèìóùåñòâà áèïîëÿð- – Áîëüøàÿ ñòîèìîñòü êðèñòàëëîâ
íîé è ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèé

5. ÊÄÌÎÏ – Ñî÷åòàåò ïðåèìóùåñòâà áèïîëÿð- – Íåäîñòàòêè ÊÌÎÏ
íîé è ÊÌÎÏ è ÄÌÎÏ-òåõíîëîãèé

6. ÁèÊÄÌÎÏ – Ñî÷åòàåò ïðåèìóùåñòâà áèïîëÿð- – Åùå áîëüøàÿ ñòîèìîñòü êðèñòàëëà
íîé, ÊÌÎÏ è ÄÌÎÏ-òåõíîëîãèé
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Для студентов и инженеров, желающих более глубоко изучить вопросы техно�
логии изготовления кристаллов силовых приборов, авторы рекомендуют кроме
классических учебников по технологии обратиться к работам [62–89], где более
детально изложены теоретические и экспериментальные результаты исследований
и оптимизации различных технологических процессов изготовления силовых при�
боров, режимов выполнения технологических операций, материалов и реакти�
вов, используемых при их изготовлении.



ÃËÀÂÀ 5

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
ÑÊÂÎÇÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ ÑÈËÎÂÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

5.1. Статистический анализ и оптимизация
параметров микросхем силовой электроники

Современное состояние микроэлектроники характеризуется неуклонным повы�
шением сложности и стоимости разработки интегральных микросхем (ИМС),
снижением их «времени жизни». Условия острой конкуренции на этом стреми�
тельно развивающемся рынке диктуют необходимость сокращения сроков про�
ектирования и производственного освоения новых изделий.

Как известно, до 90% от общей стоимости изделий микроэлектроники прихо�
дится на затраты, непосредственно связанные с их проектированием. В связи с
этим как никогда важно и актуально использование современных методов и про�
граммных средств на всех составных этапах проектирования и эксперименталь�
ной отработки конструкций силовых микросхем в глобальной цепочке: техноло�
гия/прибор/схема/система.

Важнейшей задачей проектирования любого нового изделия микроэлектрони�
ки является выработка рекомендаций для повышения технологичности его произ�
водства (проектирование на технологичность). Под проектированием на техноло�
гичность обычно подразумевается оптимизация технологического маршрута изго�
товления ИМС с целью обеспечения высокого уровня выхода годных изделий, а
также получения наилучших характеристик схемы при выбранных в результате про�
ектирования режимах технологии и их стабильности за счет минимизации чувстви�
тельности характеристик схемы к неизбежно имеющим место случайным отклоне�
ниям технологических параметров. Кроме того, процесс проектирования с учетом
технологичности включает разработку тестовых структур, которые используются
для контроля технологических параметров в процессе изготовления нового изделия.

Проектирование на технологичность напрямую связано с обеспечением по�
лучения максимально высокого выхода годных изделий – основного экономи�
ческого показателя качества производства ИМС. Этот показатель в значительной
степени зависит от точности и адекватности компьютерного проектирования тех�
нологии и статистического контроля производства. Наличие сертификата на про�
ведение статистического анализа технологии изготовления нового изделия явля�
ется обязательным условием для всех современных предприятий электронной
промышленности.
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Таким образом, достижение высоких уровней технологичности производства
и выхода годных в конечном счете связано с решением, по крайней мере, двух
задач. Первая, прямая задача состоит в исследовании влияния статистических
флуктуаций технологических параметров на выходные характеристики техноло�
гии/прибора/схемы/системы. Целью решения второй, обратной задачи является
определение диапазона допустимых отклонений технологических параметров,
обеспечивающих разброс выходных характеристик технологии/прибора/схемы/
системы в заданном диапазоне. По математической постановке первая задача –
статистическая, вторая – оптимизационная.

Однако прямое статистическое моделирование технологии (проведение дос�
таточно большого количества расчетов одного технологического маршрута с ва�
риацией параметров входящих в состав маршрут операций, выбранных согласно
статистическому закону распределения) требует значительных вычислительных
ресурсов. Так, двухмерное моделирование только одной технологической опера�
ции перераспределения примесей при высокотемпературном окислении с исполь�
зованием программного комплекса моделирования технологии ИМС SSuprem4
требует до одного часа расчетного времени. Очевидно, что многомерное и много�
факторное статистическое моделирование только технологического маршрута
(первый этап в цепочке ТПСС) в цикле Монте–Карло даже с помощью совре�
менных программ физического моделирования технологии нереально с точки
зрения разумных времен расчетов.

В связи с этим особую актуальность приобретает применение аппроксимаци�
онных методов. Идея заключается в том, чтобы найти эффективный способ пост�
роения аппроксимационных зависимостей результатов численного моделирования
технологии (или результатов натурных экспериментов), которые позволили бы до�
статочно точно описать результаты как можно меньшего количества компьютер�
ных/натурных экспериментов в виде полиномиального ряда. Полученные аппрок�
симационные зависимости затем можно использовать при статистическом анализе
и оптимизации в цикле Монте�Карло на каждом этапе сквозного проектирования
ТПСС, что на несколько порядков позволит снизить необходимые вычислитель�
ные ресурсы, необходимые для компьютерного моделирования (компьютерного
эксперимента), и финансовые затраты на проведение натурных экспериментов.

К настоящему времени методы для одновременного определения оптималь�
ных рабочих точек прибора/схемы и анализа их чувствительности к флуктуациям
технологических параметров разработаны недостаточно полно. Если даже такой
анализ чувствительности и проведен каким–то способом, то при осуществлении
процедуры оптимизации проектировщик прибора/схемы в типичном случае ис�
пользует методологию наихудшего случая или же методы, в которых учитывается
лишь небольшое число потенциально значимых факторов, и в редких случаях осу�
ществляется учет суммарного влияния технологических факторов.

Для решения указанной статистической задачи наиболее эффективным явля�
ется метод поверхности откликов (МПО) (в англоязычной терминологии – RSM
(Response Surface Methodology)).

Лишь в последнее десятилетие в комплексы систем компьютерного проек�
тирования технологии изготовления ИС включаются инструменты, позволяю�
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щие проводить статистический анализ результатов проектирования технологии
и оптимизацию технологических параметров. Так, в программный комплекс ком�
пании Silvaco, известного разработчика систем компьютерного проектировании
технологии в микроэлектронике, входят модули SPAYN (проведение статисти�
ческого анализа результатов сквозного проектирования) и OPTIMIZER (опти�
мизация технологических параметров и характеристик прибора). В составе па�
кета программ другой компании, Synopsys, имеются программные средства ТМА
Workbench и DFM Workbench, реализующие в ограниченных возможностях ме�
тодологию статистического и оптимизационного проектирования. Однако в
подходах, использованных в пакетах SPAYN и OPTIMIZER, реализована лишь
ограниченная часть аспектов статистического анализа и оптимизации техно�
логии.

Используемые при этом математические методы и программные средства по�
зволяют объединить результаты анализа влияния статистических флуктуаций вход�
ных параметров каждого из указанных уровней проектирования на выходные ха�
рактеристики как проектируемой системы в целом, так и на выходные характерис�
тики составных уровней (этапов) сквозного процесса проектирования. В конечном
счете, задача состоит в установлении связей между статистической информацией
на уровне технологического маршрута и выходными характеристиками проекти�
руемой системы. На каждом этапе проектирования технологии, прибора, схемы и
системы используются свои методы и программные средства. Так, при проекти�
ровании технологического процесса и элементной базы (прибора) удобными сред�
ствами являются программные комплексы компаний Silvaco (SSuprem4) и Synopsys
(TCAD). Проектирование на уровнях схемы и системы в настоящее время осуще�
ствляется с использованием программных комплексов компаний Cadence,
Synopsys, MentorGraphics. Программные средства проектирования технологии
реализуют физические модели технологических процессов микроэлектроники, а
прибора – переноса носителей заряда в его структурных элементах. Ядром всех
средств проектирования аналоговых систем на уровне схемы является программа
Spice. Известные в мире компании�разработчики программного обеспечения для
компьютерного проектирования в области микроэлектроники Cadence, Synopsys,
MentorGraphics используют язык VHDL в качестве языка исходного описания
цифровой системы и стандарт VHDL�AMS (расширение VHDL) для описания
моделей аналоговых и смешанных (цифро�аналоговых) схем и систем. Использу�
емый в данной работе метод сквозного статистического проектирования объеди�
няет статистическую информацию между уровнем проектирования процесса и
уровнем системы, что позволяет выяснить влияние флуктуаций технологических
факторов на рабочие характеристики системы. Показано, что иерархический ста�
тистический анализ практичен с точки зрения как точности, так и требуемых для
моделирования вычислительных ресурсов. Предлагаемый метод позволяет выве�
сти ограничения на флуктуации параметров технологии с точки зрения требова�
ний характеристик системы.

Снижение выхода годных СБИС вследствие вариации характеристик прибо�
ров (элементной базы) становится критической проблемой. Для решения этой
проблемы предлагаются различные способы, сводящиеся, в основном, к статис�
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тическому моделированию прибора и к параметрической оптимизации выхода
годных [90–95]. При этом большинство исследований останавливается на уровне
анализа схемы, а статистический анализ на уровне системы не проводится. Это
объясняется тем, что статистический анализ требует большого количества «про�
гонов», так что статистическое моделирование на уровне системы в таком (пря�
мом) подходе становится практически неосуществимым. В связи со сказанным
конечная цель настоящее работы состоит в осуществлении статистического ана�
лиза на уровне системы с учетом статистических флуктуаций параметров техно�
логии/прибора/схемы.

Большое разнообразие микросхем силовой электроники требует новых под�
ходов в методологии проектирования. Требуются более эффективные методы при
анализе больших ИМС по сравнению с теми, которые используются в обычных
SPICE�подобных программах. Иерархический подход – один их эффективных
методов статистического анализа, который заменяет общепринятые методы и
широко используется в последнем десятилетии. При таком подходе иерархия про�
ектирования представляется в виде двух уровней – уровень системы и уровень
схемы. На системном уровне схема разделяется на функциональные блоки, назо�
вем их подсхемами. Поведение подсхем описывается на аппаратном языке. На
схемном уровне каждая подсхема представляется в виде списка соединений. Па�
раметры поведенческой модели на системном уровне – это характеристики под�
схем; эти параметры экстрагируются посредством SPICE�подобного моделиро�
вания на схемном уровне и используются для анализа на уровне системы. Такой
подход называется приближением сверху вниз. Посредством связи характерис�
тик подсхем на схемном уровне осуществляется анализ системы на иерархичес�
ком уровне.

В работе [96] предложена методика, обеспечивающая связь между статисти�
ческими разбросами технологических параметров и соответствующими отклоне�
ниями номинальных характеристик системы. Проведено исследование в иерар�
хическом приближении влияния разброса пяти SPICE�параметров (длины Ld и
ширины Wd области боковой диффузии, параметра удельной крутизны Kp, кон�
центрации примесей в канале Nch и сопротивления утечки сток–исток RDS) на
характеристики системы, состоящей из 5 отдельных блоков (частотного детекто�
ра, накопителя заряда, фильтра с низким уровнем пропускания, контроллера ос�
цилляций напряжения и частотного делителя).

Вычислительные затраты, необходимые для построения «мостика» между ука�
занными уровнями проектирования, не столь значительны, так что статистиче�
ский анализ на системном уровня может быть осуществлен без проблем. Для этой
цели используются два метода статистического моделирования – промежуточная
модель [97, 98] и метод поверхности откликов [92, 99–100].

В работах [101–104] приведены некоторые данные об опыте использования
иерархического статистического моделирования. Показано, что проведение ста�
тистического анализа больших ИМС имеет неоспоримые преимущества при ис�
пользовании иерархических подходов. В этих работах вариации на системном
уровне исследуются на основе результатов анализа на приборном уровне в форме
параметров модели MOSFET прибора.
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5.2. Иерархический статистический анализ
микросхем силовой электроники

Иерархический подход к сквозному статистическому анализу ТПСС иллюстри�
руется рис. 5.1 Нижний уровень – уровень технологии, который отражает пара�
метры технологических операций. Параметр, который описывает некоторую ха�
рактеристику технологического процесса, является параметром технологии, как,
например, толщина окисла, уровень концентрации имплантированных ионов и
т.д. Второй уровень – уровень прибора, который отражает характеристики прибо�
ров (элементной базы). Параметры этого уровня – это параметры модели, такие
как, например, SPICE параметры модели МОП�транзистора. Третий уровень –
это уровень схемы, который отражает характеристики схемы. Параметры этого
уровня – характеристики схемы. Они связаны с параметрами приборов, которые
используются при моделировании схемы. И, наконец, четвертый, верхний уро�
вень – это уровень системы. Параметрами этого уровня являются характеристи�
ки системы. На этом уровне поведение системы описывается при помощи аппа�
ратного языка, такого как, например, Verilog�AMS. Функционирование системы
анализируется с использованием параметров схемы.

Изменение характеристик ИМС проявляется на различных уровнях техноло�
гии, прибора, схемы и системы, иерархия которых показана на рис. 5.1. Статисти�
ческий анализ проводится с учетом соотношений между соседними уровнями. На�
пример, для анализа флуктуаций характеристик прибора, обусловленных измене�
ниями технологических параметров, обычно используется моделирование прибора.

Рис. 5.1. Блок�схема иерархического проектирования при проведении сквозного
статистического анализа

4. Системный уровень.
Характеристики системы

Статистическое распределение

Статистическая модель

3. Уровень схемы.
Характеристики схемы

2. Уровень прибора.
Параметр модели

2. Уровень технологии.
Физический параметр
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Статистическое поведение прибора выражается, например, через набор парамет�
ров модели, полученный как результат статистического анализа в режиме наи�
худшего/наилучшего случая. Этот набор параметров используется в дальнейшем
при моделировании схемы с целью получения информации о ее поведении в ре�
жиме наихудшего/наилучшего случая. Поступая таким же образом, можно полу�
чить информацию о поведении системы в режиме наихудшего/наилучшего слу�
чая. Однако такой подход статистического анализа от одного уровня к другому не
позволяет преобразовать такую важную статистическую информацию, как кор�
реляция между параметрами характеристик рассматриваемых объектов на каж�
дом иерархическом уровне статистического анализа и, следовательно, приводит
к неудовлетворительным статистическим предсказаниям. Кроме того, при таком
подходе невозможно оценить влияние каждого физического параметра на уровне
технологии на поведение системы в целом.

Преобразование статистической информации от технологического уровня до
системного важно с точки зрения обеспечения достаточной точности моделиро�
вания характеристик от прибора до системы. В обычном подходе невозможно не
только проанализировать разброс характеристик поведения системы, но и вывести
ограничения на разброс параметров технологии из данных по разбросу характери�
стик прибора/схемы/системы. В иерархическом подходе при проведении статис�
тического анализа, который иллюстрируется рис. 5.1, используются две важные
методики. Первая представляет собой методику статистического моделирования
прибора, в которой преобразуется статистическая информация о физических па�
раметрах (параметрах технологии) в информацию о параметрах моделей прибора
[101]. Вторая методика относится к иерархическому преобразованию статисти�
ческой информации от уровня прибора к соответствующей информации на сис�
темном уровне с использованием метода поверхности откликов [95, 101]. В мето�
де поверхности окликов (RSM) характеристические параметры описываются как
функции характеристических параметров соответствующего объекта (технологии,
прибора, схемы, системы) на более низком уровне. Успешное построение чув�
ствительных (RSM) моделей в конце концов позволяет выразить работу систем�
ного уровня как функцию физических параметров. Ниже приведено краткое опи�
сание указанных методов.

5.2.1. Статистическое моделирование прибора

Влияние разброса физических параметров технологического процесса изготов�
ления ИМС на параметры модели транзистора моделируется с использованием
так называемой промежуточной модели [105]. Концепция преобразования тех�
нологических параметров в параметры модели прибора иллюстрируется рис. 5.2.
Здесь промежуточной моделью является компактная модель прибора, с помощью
которой рассчитываются вольт�амперные характеристики МОП�транзистора, а
ее уравнения имеют обычную структуру различных моделей транзистора (BSIM3,
Level28, Level3 и т.д.). Процедура преобразования технологических параметров
прибора заключается в следующем.
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Первый шаг преобразования заключается в экстракции параметров промежу�
точной модели из ВАХов МОП�транзистора. Процедура экстракции может быть
осуществлена аналитически. Это означает, что искомые параметры рассчитыва�
ются из системы уравнений для ВАХов при различных управляющих напряжени�
ях. Таким образом, эта процедура не зависит от типа параметров целевой модели.

Далее промежуточная модель для экстракции преобразуется в целевой пара�
метр модели МОП�транзистора. Это преобразование зависит от целевых парамет�
ров модели. Общую процедуру представить невозможно, но, используя зависимость
V

BS
 от параметров промежуточной модели и целевых параметров МОП�модели,

почти все модели могут быть созданы из промежуточной модели.
Конечный шаг – это установление технологических параметров с параметра�

ми промежуточной модели. Для этой цели используется статистическая методи�
ка, называемая многовариантной регрессией. Промежуточные параметры выра�
жаются в виде линейных моделей технологических параметров. Эти линейные
модели аппроксимируются посредством многомерной регрессии, которая созда�
ется посредством использования промежуточных параметров и технологических
параметров. Далее устанавливается связь между параметрами технологии и пара�
метрами промежуточной модели, а затем между параметрами промежуточной мо�
дели и параметрами прибора. Далее параметры прибора могут быть выражены че�
рез технологические параметры, как показано на рис. 5.2.

Статистический набор параметров модели транзистора создается из статисти�
ческой информации о физических параметрах на технологическом уровне. В опи�
сываемом примере использовались 5 параметров: L

d
, W

d
, K

p
, N

ch
 и R

ds
 в качестве

физических статистических параметров. Эти параметры, назовем их p, образуются
из некоррелированных переменных x посредством использования анализа прин�
ципиальных компонентов,

p = UL1/2x, (5.1)

Рис. 5.2. Блок�схема связи технологических параметров с параметрами силового
микроэлектронного прибора

 

ВАХи
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Параметр прибора
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где U – матрица, столбцы которой состоят из собственных векторов корреляци�
онной матрицы p; L – матрица, у которой собственные значения корреляцион�
ной матрицы расположены по диагонали.

5.2.2. Моделирование на уровнях схемы и системы

На уровнях схемы и системы соответствующие характеристики моделируются как
функции характеристик поведения объектов на более низком уровне (RSM�методо�
логия). Используются полиномиальные функции первого или второго порядка при
RSM�анализе. Они строятся из регрессионного анализа результатов моделирования.

Характеристика схемы с
i
 выражается как функция статистического техноло�

гического параметра p следующим образом:

 
.)( )порядка высокого более члены(i

1
i0cpi ++== ∑

=
→ pbbprsmc

N

i
(5.2)

Таким же образом поведение объекта на системном уровне в RSM приближе�
нии s может быть промоделировано с использованием характеристик схемы на
уровне схемы

 ).())(()( spcpsсsс prsmprsmrsmсrsms →→→→ ≡== (5.3)

Уравнение (5.3) выражает зависимость между физическими параметрами и
характеристиками системы. С использованием уравнения (5.3) может быть полу�
чена статистическая информация о характеристиках системы на основе данных о
физических параметрах.

Обратимся к примеру использования связи между физическими переменными
и характеристиками системы. Здесь представлен анализ чувствительности характе�
ристик системы к физическим параметрам. Необходимо отметить, что чувствитель�
ность коррелированной переменной дает малую информацию. Для оценки анализа
чувствительности относительно некоррелированной переменной перепишем урав�
нение (5.3) в виде функция некоррелированной переменной x через уравнение (5.1):

 ).()( 2/1
cp xkxUrsms ≡Λ= → (5.4)

После проведения анализа чувствительности к некоррелированной перемен�
ной с использованием уравнения (5.4) влияние физического параметра на чув�
ствительность системы можно оценить посредством следующего разложения чув�
ствительности:
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Используя уравнение (5.5), можно определить, какой физический параметр
имеет доминирующее влияние на характеристики системы.
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5.3. Обобщенная структура методологии
сквозного статистического анализа
и оптимизации в силовой электронике

Блок�схема алгоритма реализации собственного комплексного подхода [106]
к решению задачи статистического анализа в процессе сквозного проектирования
изделий микроэлектроники от этапа проектирования технологического процесса
до проектирования системы представлена на рис. 5.3. Выходные характеристики
(результаты аппроксимации) каждого предыдущего этапа являются входными па�
раметрами для последующего этапа проектирования.

Описание технологии

Suprem Spice VHDL�AMSPisces

P
i
±∆P

i
D

i
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i
C

i
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Описание прибора Описание схемы Описание системы

Оптимизация технологии Оптимизация прибора Оптимизация схемы Оптимизация системы

C I

V

V

tX

Рис. 5.3. Алгоритм процедуры сквозного статистического проектирования

Входная информация для этапа проектирования технологии – технологичес�
кие параметры (P

i
) отдельных операций обработки полупроводниковых структур.

К этим параметрам относятся, например, дозы и энергии имплантационного леги�
рования структурных элементов формируемого прибора, длительность, температу�
ра и характеристики среды в процессе окисления, парциальные давления отдель�
ных газовых компонент, длительность и температура термообработки, размер зерна
в процессе формирования поликремниевого затвора МОП�транзистора и другие
многочисленные характеристики технологического процесса формирования при�
борной структуры. Результаты этапа проектирования технологического маршрута
формирования приборной структуры – профили распределения примесей, гео�
метрические характеристики прибора, включая глубины залегания p�n�перехо�
дов, значения поверхностных сопротивлений.

SUPREM – типичный программный комплекс, предназначенный для моде�
лирования технологии. В наших расчетах используется двухмерная программа
SSuprem4, входящая в состав модуля ATHENA программного комплекса компа�
нии Silvaco.

Моделирование электрических характеристик прибора осуществляется на
основе результатов проектирования технологии посредством использования мо�
дуля ATLAS программного комплекса компании Silvaco. Основа модуля ATLAS –
стандартная программа моделирования прибора PISCES. Spice�параметры матема�
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тической модели прибора являются аргументами D
i
 этапа проектирования при�

бора, значения которых определяются выходными характеристиками предыду�
щего этапа проектирования технологии. Экстракция Spice�параметров в наших
расчетах реализуется с использованием собственной оптимизационной методо�
логии, изложенной в работе [107].

Следующий этап процесса сквозного проектирования, моделирование схемы,
осуществляется (в случае аналоговой схемы) посредством использования стан�
дартной программы Spice, которая является ядром всех современных комплексов
схемотехнического проектирования, таких как Cadence, Synopsys, MentorGraphics.
Влияние флуктуаций входных параметров C

i
 (Spice�параметров приборов), диа�

пазон разброса которых определен на предыдущем этапе проектирования прибора,
исследуется в процессе проведения статистического анализа в цикле Монте�Карло
(MC�анализ) или статистического анализа по наихудшему случаю (Worst�Сase�
анализ). В наших расчетах эти виды анализа осуществляются с использованием
программного комплекса компании Cadence.

Последний этап процедуры сквозного процесса проектирования – исследова�
ние выходных характеристик системы и их разброса, обусловленного флуктуация�
ми характеристик схемы. Задание параметров для моделирования/проектирования
системы, в том числе исходных данных для проведения статистического анализа,
осуществляется с использованием аппаратного языка описания VHDL�AMS.

Очевидно, что описанный подход последовательного преобразования статис�
тической информации от этапа проектирования технологии до этапа проектиро�
вания системы может дать адекватные результаты лишь при условии обеспечения
достаточной точности моделирования характеристик проектируемого объекта от
элементной базы до системы в целом. В обычном подходе, когда статистический и
оптимизационный анализы проводятся отдельно для каждого этапа сквозного про�
ектирования, без строгого учета взаимосвязи этих видов анализа между отдельны�
ми этапами проектирования, невозможно не только проанализировать разброс ха�
рактеристик поведения системы, но и вывести ограничения на разброс параметров
технологии из данных по разбросу характеристик прибора/схемы/системы. В нашем
подходе, как показано, обсуждаемые задачи решаются посредством комплексного
использования как стандартных программных средств проектирования в микроэлек�
тронике, так и собственных программных средств для полиномиальной аппрокси�
мации результатов компьютерных и натурных экспериментов, основанных на RSM
методологии, а также для статистического анализа и оптимизации параметров.

При создании программного обеспечения для организации сквозного процесса
статистического моделирования технологии/прибора/схемы/системы с исполь�
зованием современных программных комплексов проектирования в микроэлек�
тронике (таких как Mentor Graphics, Cadence Synopsys и Silvaco) необходимо учесть
следующие основные требования:

– обеспечение кросс�платформенности, необходимой для удобства использо�
вания и совместимости с различными версиями программного обеспечения;

– удобный графический интерфейс, идентично представляющийся под раз�
ными платформами;

– возможность интеграции с другими программными комплексами.
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Кроме того, необходимо обеспечить следующие возможности:

– реализовать блоки планирования экспериментов, аппроксимации и опти�
мизации в цикле Монте�Карло как с использованием встроенных в программ�
ные комплексы проектирования технологии/прибора/схемы/системы воз�
можностей, так и с применением собственных методик и алгоритмов;

– разработать модули импорта/экспорта файлов с целью программных средств
для организации статистического проектирования в программных комп�
лексах «сквозного» проектирования интегральных микросхем компании
Silvaco [108–109];

– реализовать в программном обеспечении математические алгоритмы на
объектно�ориентированном кросс�платформенном языке программирования
Python, а также математических библиотек типа Scipy и Numpy, имеющих
максимально оптимизированный программный код и низкое время расчетов;

– реализовать пользовательский интерфейс с помощью графической библио�
теки wxWidgets.

Таким образом, программное обеспечение разрабатывается с использовани�
ем языка программирования Python [109] и библиотеки построения графическо�
го интерфейса wxWidgets [111]. Для удобства дальнейшей доработки и расшире�
ния возможностей программа организована по модульному принципу, где каж�
дый модуль логически не зависит от других, входящих в ее состав, модулей.

5.4. Результаты проведения сквозного
статистического анализа
и оптимизации параметров
типовой микросхемы силовой электроники

Описываемая здесь методология сквозного статистического проектирования
ТПСС, предложенная авторами в работах [106–109], тестировалась на простей�
шем примере ячейки инвертора, сформированном на основе МОП�транзисторов.

5.4.1. Статистический анализ параметров технологии

Проведены моделирование технологического маршрута формирования n�МОП
транзистора и аппроксимация результатов моделирования полиномом второй сте�
пени в RSM приближении. В качестве входных факторов P

i
 (см. рис. 5.3), опреде�

ляющих статистический разброс анализируемых здесь выходных характеристик
технологического маршрута (глубина залегания p�n�перехода X

j
 исток/стоковой

области и пороговое напряжение V
TH0

), которые являются также и Spice�парамет�
рами исследуемого МОП�транзистора, были выбраны три значимых технологи�
ческих параметра:

– доза имплантационного легирования области канала D
CH

;
– доза имплантационного подлегирования исток�стоковых областей D

DS
;

– температура операции разгонки примеси, имплантированной в область ка�
нала, T.
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Принятые в расчетах номинальные значения входных параметров:
D

CH
= 9,5 ⋅ 1011 cм–2, D

DS
= 5 ⋅ 1015 cм–2, T = 1000 °С.

В состав выбранного в качестве примера исследования типичного технологиче�
ского маршрута формирования структуры n�МОП транзистора входят четыре опера�
ции имплантации: формирование p�кармана, формирование канала, формирование
исток�стоковых областей и их подлегирование для создания LDD областей.

Листинг файла с заданием на моделирование технологического маршрута
формирования МОП�транзистора и на расчет его вольт�амперных характеристик
в среде программного комплекса SSuprem4 приведен ниже.

go athena
line x loc=0.0 spac=0.02
line x loc=0.2 spac=0.006
line x loc=0.4 spac=0.006
line x loc=0.6 spac=0.01
line y loc=0.0 spac=0.002
line y loc=0.2 spac=0.005
line y loc=0.5 spac=0.025
line y loc=0.8 spac=0.15
set time=11
set vtdose=9.5e11
set sddose=5.0e15
extract name=»time» $time
extract name=»vtdose» $vtdose
extract name=»sddose» $sddose
init orientation=100 c.phos=1e14 space.mul=2
#pwell formation including masking off of the nwell
diffus time=30 temp=1000 dryo2 press=1.00 hcl=3
etch oxide thick=0.02
#P�well Implant
implant boron dose=8e12 energy=100 pears method two.d
diffus temp=950 time=100 weto2 hcl=3
#N�well implant not shown � welldrive starts here
diffus time=50 temp=1000 t.rate=4.000 dryo2 press=0.10 hcl=3
diffus time=220 temp=1200 nitro press=1
diffus time=90 temp=1200 t.rate=�4.444 nitro press=1
etch oxide all
#sacrificial «cleaning» oxide
diffus time=20 temp=1000 dryo2 press=1 hcl=3
etch oxide all
#1 � gate oxide grown here:�
#diffus time=11 temp=925 dryo2 press=1.00 hcl=3
diffus time=$time temp=925 dryo2 press=1.00 hcl=3
# Extract a design parameter
extract name=»gateox» thickness oxide mat.occno=1 x.val=0.05
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#2 � vt adjust implant
#implant boron dose=9.5e11 energy=10 pearson
implant boron dose=$vtdose energy=10 pearson
depo poly thick=0.2 divi=10
#from now on the situation is 2�D
etch poly left p1.x=0.35
method two.d
diffuse time=3 temp=900 weto2 press=1.0
implant phosphor dose=3.0e13 energy=20 pearson
depo oxide thick=0.120 divisions=8
etch oxide dry thick=0.120
#3 � S/D Well implant
#implant arsenic dose=5.0e15 energy=50 pearson
implant arsenic dose=$sddose energy=50 pearson
method two.d
diffuse time=1 temp=900 nitro press=1.0
# pattern s/d contact metal
etch oxide left p1.x=0.2
deposit alumin thick=0.03 divi=2
etch alumin right p1.x=0.18
# Extract design parameters
# extract final S/D Xj
extract name=»nxj» xj silicon mat.occno=1 x.val=0.1 junc.occno=1
structure mirror right
electrode name=gate x=0.5 y=0.1
electrode name=source x=0.1
electrode name=drain x=1.1
electrode name=substrate backside
structure outfile=mos1ex01_0.str
#extract name=»Xj_s» xj material=»Silicon» mat.occno=1 x.val=1.1 junc.occno=1
# plot the structure
#tonyplot mos1ex01_0.str �set mos1ex01_0.set
############# Vt Test : Returns Vt, Beta and Theta ################
go atlas
# set material models
models cvt srh print
contact name=gate n.poly
interface qf=3e10
method newton
solve init
# Bias the drain
solve vdrain=0.1
# Ramp the gate
log outf=mos1ex01_1.log master
solve vgate=0 vstep=0.05 vfinal=3.0 name=gate
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save outf=mos1ex01_1.str
# plot results
#tonyplot mos1ex01_1.log �set mos1ex01_1_log.set
# extract device parameters
extract name=»nvt» (xintercept(maxslope(curve(abs(v.»gate»),abs(i.»drain»)))) \
� abs(ave(v.»drain»))/2.0)
quit

Рис. 5.4–5.9 (см. цв. вклейку) иллюстрируют конечный результат моделирова�
ния технологического процесса формирования структуры n�МОП транзистора.

На рис. 5.4 показано поперечное сечение исследуемой структуры n�МОП тран�
зистора с указанием материалов, из которых она состоит.

Рис. 5.4. Поперечное сечение ис�
следуемой структуры n�МОП�тран�
зистора

Рис. 5.5. p�n�переходы в исследуе�
мой структуре n�МОП�транзистора
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Рис. 5.6. Распределение примесей (в виде
изоконцентрационных линий) в иссле�
дуемой структуре n�МОП�транзистора

Рис. 5.7. Распределение концентрации
фосфора в исследуемой структуре n�МОП�
транзистора

Рис. 5.8. Распределение концентрации
бора в исследуемой структуре n�МОП�
транзистора
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Для построения аппромаксиационных зависимостей выходных характерис�
тик технологического маршрута формирования структуры n�МОП транзистора
от входных параметров значимых технологических операций (три фaктора D

CH
,

D
DS

 и T) проведена серия компьютерных экспериментов на основании плана экс�
периментов, представленного в табл. 5.1. Задан одинаковый разброс для всех зна�
чимых параметров, равный ±5%.

В табл. 5.2 приведены значения выходных характеристик технологии – глуби�
на залегания p�n�перехода X

j
 исток/стоковой области и пороговое напряжение

V
TH0

 транзистора – при номинальных значениях входных параметров технологии
(Nom), а также максимальные (Max) и минимальные (Min) значения этих выход�
ных характеристик и их соответствующие относительные отклонения ∆

min 
и ∆

max

от номинальных значений.

Рис. 5.9. Распределение концен�
трации мышьяка в исследуемой
структуре n�МОП�транзистора

Òàáëèöà 5.1. Ïëàí ðåàëèçàöèè òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
àïïðîìàêñèàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé â ðàìêàõ RSM ìåòîäîëîãèè

N DCH (ñì–2) DDS (ñì–2) T (°C) Xj (ìêì) VTH0 (Â)

0 9,5 ⋅ 1011 5e+15 1000 0,172986 0,508009

1 9,025 ⋅ 1011 4,75 ⋅ 1015 950 0,172475 0,50976

2 9,025 ⋅ 1011 4,75 ⋅ 1015 1050 0,181016 0,471384

3 9,025 ⋅ 1011 5,25 ⋅ 1015 950 0,172185 0,509801

4 9,025 ⋅ 1011 5,25 ⋅ 1015 1050 0,182101 0,471469

5 9,975 ⋅ 1011 4,75 ⋅ 1015 950 0,172468 0,537365

6 9,975 ⋅ 1011 4,75 ⋅ 1015 1050 0,181006 0,495213

7 9,975 ⋅ 1011 5,25 ⋅ 1015 950 0,172178 0,537414

8 9,975 ⋅ 1011 5,25 ⋅ 1015 1050 0,182094 0,495271

9 9,5 ⋅ 1011 5e ⋅ 1015 834,575 0,172218 0,53553
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Выражения (5.6) и (5.7) представляют собой аппроксимационные зависимости X
j

(5.6) и V
TH0

 (5.7) от D
CH 

(x), D
DS

 и T, полученные с использованием RSM методологии:

X
j
 = 0,458388 + 1,94383 · 10–13 · x – 1,01905 · 10–25 · x2 + 2,1462 · 10–17 · y+
+ 3,1578 · 10–32 · xy – 4,902 · 10–33 · y2 – 0,00095 · z – 1,578 · 10–19 · xz +

+ 2,753 · 10–20 · yz + 4,5532 · 10–7 · z (5.6)

и

V
TH0 

= –1,08318 + 6,45145 · 10–13 · x + 1,5331 · 10–26 · x2 –
– 1,29693 · 10–17 · y – 3,15789 · 10–31 · xy + 1,26431 · 10–33 · y2 +

+ 0,00277594 · z – 3,99474 · 10–16 · xz + 7 · 10–22 · yz – 1,40173 · 10–6 · z2, (5.2)

где через x обозначена величина D
CH

, через y – D
DS

 и через z – T.
Графические иллюстрации полиномов, аппроксимирующих результаты компью�

терных экспериментов, проведенных с использованием центрального композици�
онного плана, представлены на рис. 5.10 (см. цв. вклейку). Следует отметить ярко
выраженный нелинейный характер полученных аппроксимационных полиномов.

Òàáëèöà 5.2. Çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè è èõ îòêëîíåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ñåðèè
êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
SSuprem4 ñîãëàñíî ïëàíó, ïðåäñòàâëåííîìó â òàáë. 5.1

Ïàðàìåòð Nom Min ∆min,% Max ∆max,%

Xj, ìêì 0,172986 0,171615 –0,792549 0,182101 +5,269212

VTH0, Â 0,50801 0,47138 –7,210487 0,55373 +8,999822
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Рис. 5.10. Зависимости X
j
 (D

CH
, T) при D

DS
 = const (а) и V

TH0
 (D

DS
, T) при D

CH
 = const (б),

полученные с использованием аппроксимационных полиномов

Корреляционные зависимости между результатами, полученными с использова�
нием аппроксимационных полиномов и компьютерных экспериментов для величин
X

j
 и V

TH0
, и соответствующие эллипсы рассеивания приведены на рис. 5.11 и 5.12.

Отметим аномально высокое расхождение в корреляционной зависимости для X
j
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в области ее малых (около 0,173 мкм) значений (рис. 5.11а). Этот «выброс», как
будет показано ниже, скажется на результатах статистического анализа, прове�
денного на основе аппроксимационной полиномиальной зависимости.

Сравнение полученных значений коэффициентов детерминации 0,954 и 0,999
соответственно для X

j
 и V

TH0
 аппроксимационных полиномов подтверждает при�

веденные выше данные.

0,182

0,18

0,178

0,176

0,174

0,172

0,172 0,174 0,176 0,178 0,18 0,182

1,01

1,005

0,995

0,99

–0,004 –0,002 0,002 0,004

β1

β0

а) б)

Рис. 5.11. Корреляционная зависимость для параметра X
j
 между результатами апп�

роксимационного полинома и компьютерных экспериментов и соответ�
ствующий эллипс рассеивания
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0,52

0,5
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0,95
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Рис. 5.12. Корреляционная зависимость для параметра V
TH0

 между результатами ап�
проксимационного полинома и компьютерных экспериментов и соот�
ветствующий эллипс рассеивания

Представленные на рис. 5.11б и 5.12б сравнительные данные для эллипсов рас�
сеивания, представляющие собой доверительные множества на плоскости (β0, β1)
(β0 – свободный член линейной зависимости, а β1 – коэффициент при перемен�
ной), подтверждают тот факт, что в аппроксимационной зависимости для пара�
метра X

j
 свободным членом пренебречь нельзя, а для параметра V

TH0
 – свободный

член статистически не значим.
Некоторые результаты статистического анализа (с использованием полученных

аппроксимационных полиномов) выходных характеристик X
j
 и V

TH0
 при одинаковом

разбросе (±5%) всех трех входных параметров приведены на рис. 5.13 и в табл. 5.3.
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Явно негауссово распределение глубины залегания p�n�перехода, представ�
ленное на рис. 5.12а, и смещение вершины распределения в область малых значе�
ний X

j
 обусловлено негауссовым распределением входных параметров.

Результаты, представленные в табл. 5.3, показывают смещение «центральных»
значений выходных характеристик X

j
 и V

TH0
 как результат статистического анализа

влияния флуктуаций входных параметров D
CH

, D
DS

 и T по сравнению с «центральны�
ми» значениями этих величин, принимаемыми в исходном плане экспериментов.
Таким образом, при статистическом анализе на следующем этапе, этапе проекти�
рования прибора, центральное значение Spice�параметра X

j
 следует выбирать рав�

ным (0,173 + 0,182)/2 = 0,176 мкм, а величину разброса, равной (0,7 + 5,3)/2 = 3%.
Отметим, что центральное значение и разброс параметра X

j
, выведенные для

аппроксимационного полинома из результатов компьютерных экспериментов
согласно плану компьютерных экспериментов, были 0,173 мкм ± 5%.

Соответствующие выкладки для величины порогового напряжения V
TH0

 (од�
ного из Spice�параметров исследуемого здесь n�МОП транзистора) дают
(0,471 + 0,554)/2 В = 0,512 В ± 8,1% против 0,508 В ± 5% при номинальных зна�
чениях входных параметров технологии. Пороговое напряжение – выходная харак�
теристика технологического маршрута – является и одним из SPICE�параметров
исследуемого n�МОП транзистора как элемента конечного объекта исследований –
схемы инвертора.

Рис. 5.13. Плотности распределения, полученные по результатам статистического
анализа выходных характеристик X

j
 (а) и V

TH0
 (б)

0,172 0,174 0,176 0,178 0,18 0,182

а) б)

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,47 0,48 0,49 0,5 0,51 0,52 0,53

Òàáëèöà 5.3. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà,
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèîííûõ ïîëèíîìîâ

Ïàðàìåòð Ðåçóëüòàò Ðåçóëüòàò Ðåçóëüòàò
ïðè íîìè- ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
íàëüíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

çíà÷åíèÿõ Àáñîëþòíîå Îòêëîíåíèå Àáñîëþòíîå Îòêëîíåíèå
âõîäíûõ çíà÷åíèå îò íîìè- çíà÷åíèå îò íîìè-

ïàðàìåòðîâ íàëüíîãî íàëüíîãî
çíà÷åíèÿ,% çíà÷åíèÿ,%

Xj, ìêì 0,173 0,173 0,7 0,182 5,3

VTH0, Â 0,508 0,471 7,2 0,554 9,0
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5.4.2. Статистический анализ параметров прибора
(n�МОП транзистора)

На основании данных (полученных с использованием RSM методологии), по�
казывающих «отклик» выходных характеристик технологического маршрута
формирования структуры n�МОП транзистора на флуктуации значимых тех�
нологических параметров, далее проводится статистический анализ электри�
ческих характеристик прибора – в обсуждаемом здесь примере – n�МОП тран�
зистора.

Первый шаг процедуры статистического анализа прибора (здесь n�МОП
транзистор) состоит в «преобразовании» технологических параметров в ВАХи
транзистора с использованием модуля ATLAS программного комплекса компа�
нии Silvaco. Второй шаг заключается в экстракции SPICE�параметров из ВАХов
на основании математического описания модели транзистора, например, BSIM4,
с последующей процедурой оптимизации [107] или с использованием процеду�
ры аналитической обработки ВАХов, заложенной в модуле ATLAS (здесь пара�
метр V

TH0
). Некоторые SPICE�параметры определяются непосредственно из тех�

нологии (здесь N
SUB

 – концентрация примесей в подложке и обсужденная выше
величина X

j
).

В качестве электрической характеристики исследуемого n�МОП транзистора
рассматривалась зависимость напряжения на стоке от напряжения на затворе тран�
зистора (от 0 до 3 В). Ниже приведены графики полученных зависимостей вольт�
амперных характеристик при номинальных значениях технологических парамет�
ров (рис. 5.14, см. цв. вклейку), при максимальной (рис. 5.15, см. цв. вклейку) и
минимальной (рис. 5.16, см. цв. вклейку) величине порогового напряжения, а так�
же все три рассмотренных ВАХ, приведенные на одном графике (рис. 5.17, см. цв.
вклейку).

Рис. 5.14. Результат расчета
вольт�амперной характерис�
тики n�MOП�транзистора, по�
лученного при номинальных
технологических парамет�
рах (порогового напряжения
V

TH0
 = 0,511 В)
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Рис. 5.15. Результат расчета вольт�ам�
перной характеристики n�MOП�тран�
зистора при условиях, дающих макси�
мальное значение величины порогового
напряжения (V

TH0
 = 0,537 В) из всех ис�

следованных в статистическом анализе

Рис. 5.17. Сводные зависимости напря�
жения на затворе от тока стока, пред�
ставленные на рис. 5.32–5.34

Рис. 5.16. Результат расчета вольт�ам�
перной характеристики n�MOП�тран�
зистора при условиях, дающих мини�
мальное значение величины порогового
напряжения (V

TH0
 = 0,471 В) из всех ис�

следованных в статистическом анализе
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На основании использования собственной методики экстракции SPICE�па�
раметров из совокупности вольт�амперных характеристик получены следующие
SPICE�параметры в модели nmos NMOS исследуемого МОП�транзистора, соот�
ветствующие структуре и распределениям примесей, рассчитанных при модели�
ровании технологического маршрута ее формирования:

.MODEL nmos NMOS (LEVEL=3 Xj=0.172986e�6 VTO=0.50801
+ NSUB=1E17)

Параметр NSUB был задан в качестве исходного при моделирования техно�
логии.

5.4.3. Статистический анализ параметров схемы (инвертор на базе
n�МОП�транзисторов)

Моделирование схемы инвертора на базе сформированного n�МОП�транзистора,
результаты статистического анализа которого изложены и обсуждены в разд. 6.4.2,
проводилось с использованием программного средства ICFlow комплекса компа�
нии MentorGraphics.

Для иллюстрации принципиальной идентичности указанных программных
средств в этом разделе приводятся результаты расчетов, полученных с использо�
ванием обоих пакетов. Графический образ исследуемой схемы инвертора пред�
ставлен на рис. 5.18 в среде пакета ICFlow.

Результаты проведения TRAN�анализа при номинальных значениях SPICE�
параметров, входящих в схему инвертора nМОП�транзисторов, представлены на
рис. 5.19.

Рис. 5.18. Схема моде�
лируемого инвертора
(программа ICFlow)
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В качестве способа исследования влияния флуктуаций значимых технологи�
ческих параметров на разброс выходных характеристик схемы инвертора было
выбрано проведение анализа переходных процессов в цикле Монте Карло. На
основании данных (см. табл. 5.3), полученных на предыдущих (технология–при�
бор) этапах сквозного статистического анализа номинальные значения трех выб�
ранных для исследования SPICE�параметров (глубина залегания p�n�перехода в
истоковых/стоковых областях n�МОП�транзистора X

j
, пороговое напряжение V

TH0

и концентрация примесей в подложке) исследовался разброс выходного напря�
жения инвертора как «отклик» флуктуаций технологических параметров. В рас�
четах приняты следующие номинальные значения выбранных для исследования
SPICE�параметров и их разброс: X

j
 = 0,177 ±3% и V

TH0
 = 0,513 (±8%).

Рис. 5.19. Результат проведения
TRAN�анализа исследуемого ин�
вертора при номинальных значе�
ниях SPICE�параметров (про�
грамма ICFlow)

Рис. 5.20. Результат проведения
TRAN�анализа с учетом разбро�
са SPICE�параметра X

j
 (програм�

ма ICFlow)
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В процессе исследований в работах [108, 109] было приведено три варианта ис�
следования влияния статистического разброса SPICE�параметров на выходные ха�
рактеристики инвертора при проведении TRAN�анализа в цикле Монте�Карло:

– учет разброса только X
j
 при номинальном значении V

TH0
 (рис. 5.20–5.22),

– учет разброса только V
TH0

 при номинальном значении X
j
 (рис. 5.23–5.25),

– учет разброса обоих SPICE�параметров одновременно (рис. 5.26–5.28).

Рис. 5.21. Результат прове�
дения TRAN�анализа в цик�
ле Монте�Карло с учетом
разброса SPICE�параметра
X

j
 (программа ICFlow, уве�

личенный фрагмент)

Рис. 5.22. Гистограмма рас�
пределения параметра X

j
 в

режиме Монте�Карло (про�
грамма ICFlow)
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Рис. 5.23. Результат проведения TRAN�
анализа в цикле Монте�Карло с учетом
разброса SPICE�параметра V

TH0
 (про�

грамма ICFlow)

Рис. 5.24. Результат проведения TRAN�
анализа в цикле Монте�Карло с учетом
разброса SPICE�параметра V

TH0
 (про�

грамма ICFlow, увеличенный фрагмент)

Рис. 5.25. Гистограмма распределения
параметра V

TH0
 в режиме Монте�Карло

(программа ICFlow)
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Результаты, характеризующие влияние разброса исследуемых SPICE�парамет�
ров на выходное напряжение инвертора, приведены в табл. 5.4.

Òàáëèöà 5.4. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèÿ ∆V
out

 âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èññëåäóåìîé
ñõåìû èíâåðòîðà îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ V

out
, ðàññ÷èòàííîãî ïðè íîìèíàëüíûõ

âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðàõ ïðèáîðîâ, âõîäÿùèõ â ñõåìó, äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
ó÷åòà ðàçáðîñà SPICE-ïàðàìåòðîâ n-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ

Рис. 5.27. Результат проведения
TRAN�анализа в цикле Монте�
Карло с учетом разброса двух
SPICE�параметров X

j
 и V

TH0
 (про�

грамма ICFlow, увеличенный
фрагмент)

Рис. 5.26. Результат проведения
TRAN�анализа в цикле Монте�
Карло с учетом разброса двух
SPICE�параметров X

j
 и V

TH0
 (про�

грамма ICFlow)

SPICE-ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàåìûå Min ∆Vout Max ∆Vout

ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì öèêëå Ìîíòå-Êàðëî Â % Â %
â àíàëèçå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

Xj è VTH0 3,396 –3,35 3,609 +2,762

Xj 3,511 –0,027 3,513 +0,028

VTH0 3,419 –2,648 3,609 +2,762
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Выводы по главе 5

1. Разработана и программно реализована методология проведения сквозно�
го статистического анализа в цепочке «технология–прибор–схема–систе�
ма», основные особенности методологии заключаются в следующем:
– многовариантные в цикле Монте�Карло статистические расчеты осуще�

ствляются с использованием аппроксимационных полиномов, получен�
ных на основе метода поверхности откликов, а не посредством много�
численных «прогонов» стандартных средств проектирования (например,
программного комплекса моделирования технологии SSuprem4), что по�
зволяет на порядки сокращать вычислительные ресурсы без потери точ�
ности расчетов;

– внутренние параметры программных средств проектирования, исполь�
зуемые в сквозном статистическом анализе (например, SPICE�парамет�
ры в программных комплексах схемотехнического проектирования), эк�
страгируются на основе разработанной оптимизационной методики;

– сквозное статистическое проектирование осуществляется в среде сверхин�
тегрированной системы, позволяющей использовать современные про�
граммные средства проектирования в микроэлектронике компаний�раз�
работчиков Silvaco, Cadence, MentorGraphics, Synopsys;

– сквозное, со многими обратными связями статистическое проектирова�
ние осуществляется посредством разработанного интерфейса, основная
функция которого заключается в обмене (экспорте/импорте базы дан�
ных) информацией между отдельными программными комплексами,
входящими в состав разработанной сверхинтегрированной системы.

2. Работоспособность созданного комплекса методов и программных средств
для проведения сквозного статистического анализа и оптимизации доказа�
на на примере схемы инвертора, сформированном на базе двух n�МОП�
транзисторов.

Рис. 5.28. Гистограмма распреде�
ления параметров V

TH0
 (а) и X

j
 (б)

в режиме Монте�Карло (про�
грамма ICFlow)
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3. Показаны достоинства разработанной методологии по сравнению с други�
ми иерархическими подходами к решению задачи сквозного статистиче�
ского проектирования в микроэлектронике, заключающиеся, прежде всего,
в «прозрачности» осуществления анализа на каждом этапе проектирования
технологии/прибора/ схемы/системы, а также в обеспечении достаточной
точности получаемых результатов при минимальных требованиях к необ�
ходимым компьютерным ресурсам.



ÃËÀÂÀ 6

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÐÏÓÑÈÐÎÂÀÍÈß

ÌÎÙÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ

È ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ

6.1. Проблема отвода тепла. Тепловое сопротивление.
Способы уменьшения теплового сопротивления

Силовые полупроводниковые приборы и силовые интегральные микросхемы
(ИМС) рассеивают сравнительно большую мощность. Поэтому одной из важней�
ших задач разработчика силового прибора является поиск и реализация соответ�
ствующего технического решения, обеспечивающего эффективный отвод избы�
точной тепловой энергии от активной структуры полупроводникового кристал�
ла. Все современные мощные силовые полупроводниковые устройства выпуска�
ются в корпусах, обеспечивающих эффективный тепловой контакт между их
металлической поверхностью и специально для этих целей предназначенным вне�
шним радиатором. Во многих случаях эта металлическая поверхность силового
устройства электрически связана с одним из выводов устройства (например, у
мощного n�p�n�транзистора она связана с его коллектором, у ИМС стабилизато�
ра напряжения – с отрицательным выводом источника питания).

С целью обеспечения надежной работы силовых полупроводниковых прибо�
ров и силовых ИМС в радиоэлектронной аппаратуре в нормативно�технической
документации на эти изделия обычно установлены ограничения на предельно�допу�
стимые температуры кристалла. Для кремниевых силовых приборов это плюс 150 °С.

Обычно такие теплоотводы (радиаторы) используются с приборами, которые
специально приспособлены для работы с радиаторами. Качество теплоотвода
обычно характеризуется величиной теплового сопротивления (R

Т
, оС/Вт ). Чис�

ленное значение теплового сопротивления определяется по формуле:

 
,сркр

ср�кр Т P

TT
R

−
= (6.1)

где Т
кр

 – температура кристалла; Т
ср

 – температура среды.
Полное тепловое сопротивление полупроводникового прибора или силовой

ИМС определяется по следующей формуле:

R
Т кр�ср

 = R
Т кр�кор

 + R
Т кор�ср

. (6.2)

Для силового полупроводникового прибора с радиатором это выражение при�
обретает вид:
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R
Т кр�ср

 = R
Т кр�кор

 + R
Т кор�рад

 + R
Т рад�ср

, (6.3)

где R
T кр�ср

 – тепловое сопротивление кристалл – внешняя среда; R
T кр�кор

 – тепловое
сопротивление кристалл – корпус; R

T кор�рад
 – тепловое сопротивление корпус – ра�

диатор; R
T рад�ср

 – тепловое сопротивление радиатор – внешняя среда; R
T кор�ср

 – теп�
ловое сопротивление корпус – внешняя среда.

Тепловое сопротивление силового прибора зависит от ряда факторов, основ�
ными из которых являются

– размер кристалла;
– способ посадки кристалла в корпус;
– материал кристаллодержателя корпуса;
– способ монтажа корпуса на плате;
– скорость воздушного потока в радиоэлектронном устройстве.

Для каждого из элементов корпуса, участвующего в теплообмене, тепловое
сопротивление может быть оценено исходя из следующего соотношения [113]:

 ,
1

T S

l
R ⋅=

λ (6.4)

где λ – удельная теплопроводность материала; [Вт/(м ⋅ К)]; l и S – длина и пло�
щадь поперечного сечения материала, через который протекает тепловой поток.

Любой силовой прибор в конкретных условиях эксплуатации работает в системе
«прибор – окружающая среда». Тепловой баланс в этой системе «прибор – окружаю�
щая среда» устанавливается через некоторое время после подачи питающего напря�
жения. Непосредственно в момент подачи напряжения температура p�n перехода
обычно равна температуре окружающей среды. С течением времени температура пе�
рехода постепенно повышается до некоторого установившегося значения (рис. 6.1).
При этом тепловая инерционность силового прибора обычно характеризуется па�
раметром, который называют тепловой постоянной времени нагревания τ

Т
. Пере�

ходный процесс изменения температуры p�n перехода описывается экспонентой:

 ),1()()( T/t τ−−⋅∞∆=∆ eTtT (6.5)

где τ
Т

= ϑR
Т

– тепловая постоянная прибора; ϑ = С
0
 σV – теплоемкость слоя; С

0
 –

удельная теплоемкость [Дж/(кг
 
⋅ К)]; σ – плотность материала [кг/м3]; V – объем

слоя [м3].

∆Т(t)

t

Т1

Т2

Т Рис. 6.1. Типовая зависимость температуры
перегрева силового прибора от времени при
подаче и отключении электрического режима
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Для различных участков силового прибора время установления постоянной
температуры различно и зависит от конкретных конструктивных особенностей
структуры прибора и теплоемкости используемого материала. Так, например:

τ
T
 p�n перехода (кристалла) 15...20 мс;

τ
T
 прибора 4...8 с;

τ
T
 прибора с теплоотводом 100...200 с.

Тепловые и электрические воздействия на силовые полупроводниковые при�
боры и силовые ИМС являются основными факторами, определяющими надеж�
ность создаваемых на их основе приборов. Для обеспечения высокой надежности
таких приборов необходимо тщательно выбирать режимы, исключающие пере�
грузку отдельных областей структуры силовых приборов. Существенное значе�
ние в обеспечении надежности приборов также играют специальные меры их при�
нудительного охлаждения и применение различных конструкций теплоотводов.
Посредством применения теплоотводов с естественным и принудительным ох�
лаждением можно при прочих равных условиях существенно снизить температу�
ру кристалла и тем самым повысить надежность его работы.

Основными способами уменьшения величины теплового сопротивления си�
ловых полупроводниковых приборов являются:

– применение радиатора;
– применение принудительного охлаждения (воздушного – радиаторами,

жидкостного);
– применение методов дополнительного теплоотвода непосредственно через

кристаллодержатель или через выводы силового прибора.

6.2. Основные типы корпусов
для полупроводниковых приборов
и микросхем силовой электроники

С точки зрения методов и конструктивных решений проблемы отвода тепла все
корпуса для полупроводниковых приборов и ИМС силовой электроники можно
разделить на три группы (рис. 6.2):

1) корпуса, не предусматривающие посадку прибора на теплоотвод (радиатор).
Эти решения обычно применяются для маломощных приборов, не требую�
щих специальных мер охлаждения. Это пластмассовые корпуса типа DIP,
SO (SOIC), ТО�92 (КТ�26), металло�керамические корпуса с планарным рас�
положением выводов и др.;

2) корпуса, предусматривающие посадку приборов на теплоотвод (радиатор).
Применяются для мощных силовых приборов, для которых необходимы спе�
циальные меры охлаждения. Обычно это пластмассовые корпуса типа ТО�218,
ТО�220, ТО�3, ТО�258, SIL�9 и др.;

3) корпуса, использующие в качестве радиатора дорожку металлизации печат�
ной платы. К этой группе относятся SO (с «открытым» кристаллодержате�
лем), SOT�223, SOT�23 и др.
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Корпуса силовой электроники

Печатная плата

Разварочный провод

Корпус

Корпус

Корпус

Пайка

Пайка

Кристалл

Кристалл

Посадочный материал

Винт

Радиатор

Теплопроводящая
паста

Дорожка
металлизации

Дорожка металлизации

Основание

Посадочная

площадка

1. Корпуса,
не предусметривающие
посадку на теплоотвод
DIP, SO (SOIC), TO�92

(KT�26)

2. Корпуса,
предусметривающие

посадку на теплоотвод
TO�218,

TO�220, TO�257,
TO�258, TO�3,

SIL�9

3. Корпуса,
использующие

в качестве радиатора
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Рис. 6.2. Основные типы корпусов для полупроводниковых приборов и ИМС си�
ловой электроники
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Наблюдается постоянная тенденция миниатюризации корпусов, в том числе
и для ИМС силовой электроники. Для миниатюрных корпусов силовой электро�
ники последующего поколения характерно использование в качестве теплоотво�
да дорожек металлизации печатной платы.

В табл. 6.1 приведены обозначения наиболее часто используемых корпусов и
значения тепловых сопротивлений кристалл – корпус R

T кр�кор
 и кристалл – среда

R
T кр�ср

 для основные типов корпусов, используемых для полупроводниковых при�
боров и ИМС силовой электроники.

На рис. 6.3 показаны основные пути отвода тепла в ИМС или полупроводни�
ком приборе. Наиболее эффективный путь отвода тепла: «кристалл – посадочная
площадка – радиатор – окружающая среда». Второй путь – «посадочная площад�
ка – корпус – выводы – печатная плата – окружающая среда». Тепловая энергия
также отводится по пути «корпус – воздушная прослойка вокруг корпуса – окру�
жающая среда».

На рис. 6.4 приведена зависимость допустимой мощности рассеивания полу�
проводниковых приборов и ИМС силовой электроники от температуры окружа�
ющей среды для разных условий теплоотвода (корпус TO�220). Допустимую мощ�
ность можно найти из формулы 2.1, зная предельно допустимую температуру кри�
сталла (150 °С) и тепловое сопротивление кристалл – среда для конкретных усло�
вий. Следует отметить, что любой прибор или ИМС характеризуется двумя
крайними значениями тепловых сопротивлений: кристалл – корпус R

T кр�кор
 и кри�

сталл – среда R
T кр�ср

.
Нижняя линия графика построена исходя из того, что прибор не посажен на

радиатор и теплоотвод определяется только тепловым сопротивлением «кристалл–
среда» без радиатора R

T кр�ср
 = 65 °С/Вт. Две средних линии построены для случая

использования дополнительного теплоотвода – радиатора (R
T кр�ср

 = 20 и 10 °С/Вт).

Òàáëèöà 6.1. Ïåðå÷åíü îáîçíà÷åíèé îñíîâíûõ òèïîâ êîðïóñîâ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
è ÈÌÑ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè [114]

Òèï êîðïóñà ×èñëî âûâîäîâ RT êð-êîð, °Ñ/Âò RT êð-ñð, °Ñ/Âò

DIP 8 50 150

16 39 117

SO 8 56 157

14 52 143

16 29 130

SOT-23 3 140 370

SOT-223 4 17 164

TO-92 3 125 208

TO-220 (áåç òåïëîîòâîäà) 3, 5, 7 3–5 50–65

SIL-9 (áåç òåïëîîòâîäà) 9 3–5 40

TO-218 (áåç òåïëîîòâîäà) 3 1–3 35–50

TO-3 (áåç òåïëîîòâîäà) 3 0,5–2,5 35

TO-257, 258 (áåç òåïëîîòâîäà) 3 0,5 175
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Верхняя линия может быть достигнута при идеальном отводе тепла от корпуса, на�
пример, с использованием термостатирования корпуса ИМС или прибора. В этом
случае значение теплового сопротивления «кристалл – среда» приблизится к зна�
чению теплового сопротивления «кристалл – корпус».

Любой корпус также характеризуется максимально допустимой мощностью.
Для корпуса ТО�220 эта мощность составляет 15 Вт. Характеристики, показанные
на рис. 6.4, могут быть построены для ИМС или полупроводникового прибора в
любом другом корпусе. Для этого надо знать значения предельно допустимой тем�
пературы кристалла, предельно допустимой мощности для корпуса и значения
тепловых сопротивлений кристалл – среда R

T кр�ср
, кристалл – корпус R

T кр�кор
.

На рис. 6.5–6.7 приведены справочные зависимости, которые могут полезны
разработчикам аппаратуры [113, 114].

Источник
тепла –

кристалл

Посадочная
площадка Корпус

Выводы
корпуса

Воздушная
прослойка

вокруг корпуса

Печатная
плата

Радиатор
Окружаю�

щая
среда

Окружаю�
щая

среда

Окружаю�
щая

среда

Рис. 6.4. Зависимость допустимой мощности рассеивания полупроводниковых при�
боров и ИМС силовой электроники от температуры среды для разных ус�
ловий теплоотвода (корпус TO�220)

Рис. 6.3. Пути отвода тепла в ИМС или полупроводником приборе
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Рис. 6.5. Зависимость нормированного теплового сопротивления от скорости воз�
душного потока для корпуса DIP 16
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Рис. 6.6. Зависимость теплового сопротивления от площади кристалла для корпуса
DIP 16: от материала кристаллодержателя (а); для двух способов монтажа
(пайка на печатную плату или устройство контактирования УКФ) (б)
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Так, графики на рис. 6.5 характеризуют зависимость нормированного тепло�
вого сопротивления от величины скорости воздушного потока в случае использо�
вания принудительной вентиляции для корпуса DIP 16.

На рис. 6.6 для этого же типа корпуса представлены типовые зависимости ве�
личины теплового сопротивления от площади кристалла в случае использования
различных материалов кристаллодержателя (а), а также от способа монтажа (б).
Как видно из этих зависимостей, наименьшее значение R

T
 обеспечивает медный

кристаллодержатель и способ монтажа – пайка на печатную плату.

Рис. 6.7. Типовая зависимость температуры кри�
сталла (p�n перехода) от рассеиваемой мощнос�
ти при различных условиях охлаждения: 1 –
прибор без теплоотвода; 2 – теплоотвод�пласти�
на 60 × 60 мм; 3 – теплоотвод штырьковый
60 × 60 × 34 мм; 4 – теплоотвод штырьковый
60 × 60 × 34 мм плюс принудительное воздуш�
ное охлаждение со скоростью обдува 2 м/с [113]
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На рис. 6.7 представлены типовые зависимости температуры кристалла (p�n
перехода) от величины рассеиваемой мощности для различных условий отвода
тепла. Кривая 1 характеризует прибор без теплоотвода, кривая 2 построена для
случая использования в качестве теплоотвода пластины 60 × 60 мм, кривая 3 –
для использования штырькового теплоотвода 60 × 60 × 34 мм, а кривая 4 с мини�
мальным значением T

кр
 построена для случая использования как штырькового

теплоотвода 60 × 60 × 34 мм, так и принудительного воздушного охлаждения со
скоростью обдува 2 м/с.

6.3. Измерение тепловых сопротивлений
силовых полупроводниковых приборов

Как было отмечено выше, на практике необходимо знать численные значения
как минимум двух типов тепловых сопротивлений (R

T кр�ср
, R

T кр�кор
), которые вы�

числяются с использований следующих выражений:

 
.   ; коркр

кор�кр Т
сркр

ср�кр Т P

TT
R

P

TT
R

−
=

−
= (6.6)

Для определения численного значения величины теплового сопротивления
необходимо знать температуру кристалла, корпуса и окружающей среды, а также
мошность, которую рассеивает силовая микросхема или полупроводниковый при�
бор и которая определяется из простейшего соотношения:
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P = U × I, (6.7)

где U – напряжение питания; I – ток потребления.
Обычно температура среды T

ср
 определяется термометром. Сложнее опреде�

лить температуру корпуса T
кор

 или кристалла T
кр

.
Температуру корпуса определяют с помощью термопары, для чего непосред�

ственно под кристаллом в теле корпуса просверливают неглубокое отверстие и
вставляют туда термопару на теплопроводящей пасте.

Температуру кристалла определяют с использованием внутренних датчиков.
Такими датчиками являются p�n переходы (диоды), которые являются элемент�
ной базой любого полупроводникового прибора. Напряжение на диоде, включен�
ного в прямом направлении, зависит от температуры (рис. 6.8).
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Рис. 6.8. Зависимость U
Д
 от температуры

Оно падает на 1,5–2,2 мВ при повышении температуры на 1 °C. Однако для
каждого диода температурная зависимость своя, поэтому перед определением тем�
пературы на кристалле при помощи диода последний надо откалибровать, т.е. снять
зависимость U

Д
 от T °C при заданном токе I

Д
. Значение тока I

Д
 выбирается таким,

чтобы не нагревать сильно кристалл, т.е. гораздо меньшим, чем собственный ток
потребления микросхемы (≤ 1 мА).

Причем для разных приборов одной и той же микросхемы эта зависимость
может различаться. Для более точного определения температуры кристалла необ�
ходимо калибровать каждый прибор.

После калибровки на ИМС подают электрический режим, выдерживают в нем
время, достаточное для установления теплового равновесия (обычно до 20 мин.), и
определяют температуру кристалла в соответствии с калибровкой диода, темпера�
туру корпуса определяют термопарой. Вычисляют тепловые сопротивления R

T кр�ср
,

R
T кр�кор

 по приведенным выше формулам (6.6).
Более точный результат можно получить, если при измерении температуры

не переключать микросхему из рабочего режима в режим определения напряже�
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ния на диоде – датчике, а измерения проводить параллельно. Однако температу�
ра кристалла не одинаковая: по всей его поверхности – на кристалле имеются
элементы, нагретые больше других, при этом разница температур может дости�
гать несколько десятков градусов.

Более точные результаты позволяет получать тепловизионный метод. Принцип
действия тепловизора аналогичен прибору ночного видения – он фиксирует инф�
ракрасное излучение и дополнительно к прибору ночного видения градуирует из�
лучение по температуре, т.е. является прибором, измеряющим температуру.

Ниже представлены экспериментальные результаты исследований тепловых
сопротивлений мощных МОП транзисторов, посаженных на радиатор. Транзисто�
ры были собраны в металлостеклянном корпусе TO�254. Поскольку распределение
тепловых полей исследовались при большой мощности рассеивания в несколько
десятков ватт, транзисторы были посажены с использованием теплопроводящей
бериллиевой пасты на радиаторы, прикрученные винтом. Для выравнивания из�
лучательной способности различных элементов сборки (кристалл, корпус, выво�
ды) проведено чернение приборов при помощи сажи. Контроль тепловых полей
проводился после достижения квазиравновесного состояния (в течение 1–2 мин.
существенного изменения распределения тепловых полей не происходит). Изме�
рения проводились с использованием тепловизионной системы Agema 880. Ка�
мера системы позволяет видеть распределение температуры по всему прибору,
поэтому предоставляется возможность определения температуры каждого отдель�
ного элемента конструкции.

На рис. 6.9 (см. цв. вклейку) представлена полученная термограмма распре�
деления температуры, а в табл. 6.1 – результаты статистической обработки этой
термограммы.
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Рис. 6.9. Термограмма распределения температур на МОП�транзисторе, включен�
ном с радиатором
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Следует обратить внимание, что максимальную зарегистрированную темпе�
ратуру имеют проволоки истоковых петель разварки (примерно на 20 °С выше,
чем максимальная температура кристалла). Это может говорить о необходимости
увеличения диаметра используемой при разварке проволоки.

Однако для расчета тепловых сопротивлений в общем случае используются
только некоторые из приведенных параметров.

На основе приведенных выше результатов измерений произведем расчет теп�
ловых сопротивлений, используя следующие выражения:

 
;

21 СРЕДМАКС
кор�кр Т P

TT
R

−
= (6.8)

 
;

71 СРЕДМАКС
рад�кр Т P

TT
R

−
= (6.9)

 .
1 СРМАКС

ср�кр Т P

TT
R

−= (6.10)

В результате расчетов тепловых сопротивлений для МОП транзистора с ради�
атором были получены следующие значения:

R
T кр�кор

 = 0,55 °С/Вт; R
T кр�рад

 = 0,89 °С/Вт; R
T кр�ср

=1,40 °С/Вт, которые могут
быть использованы в практической деятельности инженерами�конструкторами
силовых устройств.

Аналогичные экспериментальные исследования были проведены для случая
использования мощных МОП транзисторов без радиатора в металлическом корпу�
се TO�3, поскольку конструктор силового устройства не всегда имеет возможность
предусмотреть место для радиатора. На рис. 6.10 представлена термограмма рас�
пределения температур для такого МОП транзистора без радиатора, а в табл. 6.3
представлены основные результаты статистической обработки параметров этой тер�
мограммы.

Òàáëèöà 6.1. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè òåðìîãðàììû

Ïàðàìåòð Ðåæèì âêëþ÷åíèÿ
Vg = 10 B; Vd = 3,82 B;
Id = 19 A; P = 72,58 Âò

Òåìïåðàòóðû, °Ñ Ìàêñèìàëüíàÿ Ñðåäíÿÿ

Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà, Ò1(AR1) 122 115

Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ, Ò2(AR3 + AR4) 96,1 82

Òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ êîðïóñà, èçìåðåííàÿ ó âèíòà 70,5 68
êðåïëåíèÿ, Ò3

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîëîêè èñòîêîâûõ ïåòåëü 139 –
ðàçâàðêè, Ò4 (SP1)

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âûâîäà ñòîê íåïîñðåäñòâåííî 97,1 –
ó êîðïóñà, Ò5

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âûâîäà èñòîê íåïîñðåäñòâåííî 96,1 –
ó êîðïóñà, Ò5

Òåìïåðàòóðà ðàäèàòîðà âáëèçè êîðïóñà, Ò7 59,1 57,5
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В результате аналогичных расчетов из выражений (6.8, 6.10) были получены
следующие численные значения тепловых сопротивлений: R

T кр�кор
 = 5,87 °С/Вт;

R
T кр�ср

 = 17,2 °С/Вт.
Для инженеров�технологов и конструкторов изделий силовой электроники, бо�

лее глубоко специализирующихся в вопросах технологии корпусирования мощных
силовых приборов, полезно ознакомиться с циклом работ [115–140], в которых
изложены результаты теоретических и экспериментальных исследований мощ�
ностных характеристик различных типов корпусов, методы и способы монтажа
кристаллов на основание, особенности сборки силовых приборов с бессвинцовой
припойной композицией (исключительно важная с точки зрения экологической
безопасности проблема), особенности организации процессов автоматизации в сбо�
рочном производстве, методы повышения устойчивости мощных транзисторов к
термоударам при поверхностном монтаже, методы анализа тепловых процессов в
силовых приборах при помощи динамических импеданс�спектрометров.

Рис. 6.10. Термограмма распределения температур на МОП�транзисторе, включен�
ном без радиатора
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Таблица 6.3. Результаты статистической обработки термограммы

Ïàðàìåòð Ðåæèì âêëþ÷åíèÿ
Vd = 3,0 B; Id = 2,5 A; P = 7,5 Âò

Òåìïåðàòóðû, °Ñ Ìàêñèìàëüíàÿ Ñðåäíÿÿ

Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà, Ò1(AR1) 149 135

Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ, êîðïóñà Ò2 105 105
(SP1, SP2, SP3)
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