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М
ощные полевые MOSFET-
транзисторы и биполяр-
ные транзисторы с изо-
лированным затвором 

(IGBT-транзисторы) являются базовы-
ми элементами современной силовой 
электроники и используются в качестве 
элементов коммутации больших токов и 
напряжений. Однако для согласования 
низковольтных логических управляю-
щих сигналов с уровнями управления 
затвора MOSFET- и IGBT-транзисторов 
требуются промежуточные устройства 
согласования  – высоковольтные драй-
веры (в дальнейшем, для краткости, 
под «высоковольтными драйверами» бу-
дем понимать «высоковольтные драйве-
ры MOSFET- и IGBT-транзисторов»).

В большинстве случаев использует-
ся следующая классификация высоко-
вольтных драйверов:

•	 Независимые драйверы верхнего 
и драйверы нижнего плеча полумоста, 
интегрированные в одной микросхеме 
(High and Low Side Driver);

•	 Драйверы верхнего и драйверы 
нижнего плеча, включенные по схеме 
полумоста (Half-Bridge Driver);

•	 Драйверы верхнего плеча (High 
Side Driver);

•	 Драйверы нижнего плеча (Low 
Side Driver).

На рис.  1 показаны соответствую-
щие этим типам драйверов схемы управ-
ления.

В первом случае (рис. 1а) управле-
ние двумя независимыми нагрузками 
осуществляется от единых управляю-
щих сигналов. Нагрузки, соответствен-
но, включаются между истоком нижнего 
транзистора и шиной высоковольтно-
го питания (драйвер нижнего плеча), 
а также между стоком верхнего тран-
зистора и землей (драйвер верхнего 
плеча). Так называемые средние точ-
ки (сток верхнего транзистора и исток 

нижнего транзистора) не соединены 
между собой.

Во втором случае (рис. 1б) средние 
точки соединены. Причем нагрузка мо-
жет быть включена как на верхнее, так и 
на нижнее плечо, но подключена к сред-
ней точке аналогично полумостовой схе-
ме (т.н. полная мостовая схема). Строго 
говоря, в схеме 1а ничто не мешает сое-
динить средние точки. Но в этом случае 
при определенной комбинации входных 
сигналов возможно одновременное от-
крытие сразу двух транзисторов и, соот-
ветственно, протекание чрезмерно боль-
шого тока от высоковольтной шины на 
землю, что приведет к выходу из строя 
одного или сразу обоих транзисторов. 
Исключение подобной ситуации в дан-
ной схеме является заботой разработ-
чика. В полумостовых драйверах (схе-

ма 1б) подобная ситуация исключается 
на уровне внутренней логики управле-
ния микросхемы.

В третьем случае (1в) нагрузка вклю-
чается между стоком верхнего транзи-
стора и землей, а в четвертом (1г)  – 
между истоком нижнего транзистора и 
шиной высоковольтного питания, т.е. 
отдельно реализованы две «половинки» 
схемы 1а.

Компания STMicroelectronics в по-
следние годы ориентируется (в нише 
высоковольтных драйверов) только 
на драйверы первых двух типов (се-
мейства L638x и L639x, которые бу-
дут рассмотрены ниже). Однако более 
ранние разработки содержат микро-
схемы драйверов, управляющих вклю-
чением или выключением одиночного 
MOSFET- или IGBT-транзистора (ка-
тегория «Single» в терминах компании 
STMicroelectronics). При определен-
ной схеме включения данные драйверы 
могут управлять нагрузкой как верх-
него, так и нижнего плеча. Отметим 
также микросхему TD310  – три неза-
висимых одиночных драйвера в одном 

В линейке аналоговых и смешанных интегральных схем, выпускаемых ком-
панией STMicroelectronics, важное место занимают драйверы MOSFET- и 
IGBT-транзисторов. В статье рассматриваются высоковольтные драйве-
ры компании STM. Основное внимание уделяется современным сериям высо-
ковольтных драйверов L638x и L639x.

Современные 
высоковольтные драйверы 
MOSFET- и IGBT-транзисторов

Андрей Никитин (г. Минск)

Рис. 1. Упрощенные схемы управления MOSFET- и IGBT-транзисторами
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корпусе. Такое решение будет эффек-
тивным при управлении трехфазной на-
грузкой. Данную микросхему компания 
STMicroelectronics относит к драйверам 
категории «Multiple».

Семейство высоковольтных драйверов 
L368x

В таблице 1 приводятся состав и па-
раметры микросхем семейства L368x. 
Микросхемы данного семейства вклю-
чают в себя как независимые драйверы 
верхнего и нижнего плеча (H&L), так и 
драйверы полумостовой схемы (HB).

Поясним некоторые параметры:
VOFFSET  – максимально возможное 

напряжение между истоком верхнего 
транзистора и землей;

IO+ (IO-) – максимальный выходной 
ток при открытом верхнем (нижнем) 
транзисторе выходного каскада микро-
схемы;

TON (TOFF) – задержка распростране-
ния сигнала от входов HIN и LIN до 
выходов HO и LO при включении (вы-
ключении);

TDT – время паузы – параметр, име-
ющий отношение к драйверам полу-
мостовой схемы. При смене активных 
состояний логическая схема принуди-
тельно вводит паузы, позволяющие 
избегать включения верхнего и ниж-
него плеча одновременно. Например, 
если выключается нижнее плечо, то 
какое-то время оба плеча выключены и 
только потом включается верхнее. И, 
наоборот, если выключается верхнее 
плечо, то какое-то время оба плеча вы-
ключены и затем включается нижнее. 
Это время может быть либо фикси-
рованным (как в L6388E), либо зада-
ваться путем выбора номинала соответ-
ствующего внешнего резистора (как в 
L6384E).

Управление. Микросхемы незави-
симых драйверов верхнего и нижнего 
плеча управляются по входам HIN и 
LIN. Причем высокий уровень логиче-
ского сигнала включает, соответствен-
но, верхнее или нижнее плечо драйве-
ра. В микросхеме L6386E помимо этого 
используется дополнительный вход SD, 
отключающий оба плеча независимо от 
состояния на входах HIN и LIN.

В микросхеме L6384E применяются 
сигналы SD и IN. Сигнал SD отключает 
оба плеча независимо от состояния на 
входе IN. Сигнал IN = 1 эквивалентен 
комбинации сигналов {HIN = 1, LIN = 
0} и, наоборот, IN = 0 эквивалентен ком-

бинации сигналов {HIN = 0, LIN = 1}. 
Таким образом, одновременное включе-
ние транзисторов верхнего и нижнего 
плеча невозможно в принципе.

В микросхеме L6388E управление 
осуществляется по входам HIN и LIN, 
поэтому принципиально возможно по-
дать на входы комбинацию {HIN = 1, 
LIN = 1}, однако внутренняя логиче-
ская схема преобразует ее в комбина-
цию {HIN = 0, LIN = 0}, исключив, та-
ким образом, одновременное включение 
обоих транзисторов.

Что касается параметров, начнем с 
микросхем типа H&L.

Значение VOFFSET, равное 600 Вольт, 
является в каком-то смысле стандартом 
для микросхем данного класса. 

Значение выходного тока IO+ (IO-), 
равное 400/650 мА, является показате-
лем средним, ориентированным на ти-
повые транзисторы общего назначения. 
Если сравнивать с микросхемами семей-
ства IRS (поколение G5 HVIC), то ком-
пания International Rectifier предлагает, 
главным образом, микросхемы с пара-
метром 290/600 мА. Однако в линейке 
International Rectifier есть также модели 
с параметрами 2500/2500 мА (IRS2113) 
и несколько меньшим быстродействием 
или микросхемы с выходными токами 
до 4000/4000 мА (IRS2186). Правда, 
в этом случае время переключения по 
сравнению с L6385E увеличивается до 
значения 170/170 нс.

Время переключения. Значения 
TON (TOFF), равные 110/105  нс (для 
L6385E), превышают аналогичные зна-
чения микросхем семейства IRS (пусть и 
не очень значительно). Лучших показа-
телей (60/60 нс) компания International 
Rectifier добилась в модели IRS2011, но 
за счет снижения напряжения VOFFSET 
до 200 В.

Однако отметим, что компания 
STMicroelectronics предлагает драйве-
ры, в которых общий провод входного 
(низковольтного) и выходного (высоко-
вольтного) каскадов – единый. Компа-
ния International Rectifier, помимо ми-
кросхем с аналогичной архитектурой, 
предлагает драйверы с раздельными об-
щими шинами для входного и выходно-
го каскадов.

Сравнивая параметры драйвера по-
лумостовой схемы L6384E с изделиями 
International Rectifier, можно сделать вы-
вод, что он уступает (и по выходным то-
кам, и по быстродействию) только модели 
IRS21834, в которой реализована входная 
логика HIN/-LIN. Если критичной явля-
ется входная логика IN/-SD, то драйвер 
L6384E превосходит по своим параметрам 
изделия International Rectifier.

Более подробно рассмотрим микро-
схему драйвера L6385E, структура и 
схема включения которой приведена на 
рис. 2.

Микросхема содержит два независи-
мых драйвера верхнего (выход HVG) и 
нижнего плеча (выход LVG). Реализа-
ция драйвера нижнего плеча достаточ-
но тривиальна, поскольку потенциал на 
выводе GND постоянен и, следователь-
но, задача состоит в преобразовании 
входного низковольтного логическо-
го сигнала LIN до уровня напряжения 
на выходе LVG, необходимого для от-
крытия транзистора нижнего плеча. 
В верхнем плече потенциал на выводе 
OUT изменяется в зависимости от со-
стояния нижнего транзистора. Суще-
ствуют различные схемотехнические 
решения, применяемые для построения 
каскада верхнего плеча. В данном слу-
чае применяется относительно простая 
и недорогая бутстрепная схема управле-
ния (схема с «плавающим» источником 

Таблица 1. Параметры драйверов семейства L638x

Наименование Voffcet, В Io+, мА Io-, мА Ton, нс Toff, нс Tdt, нс Тип Управление
L6384E 600 400 650 200 250 Prog. HB IN/-SD

L6385E 600 400 650 110 105 H&L HIN/LIN

L6386E 600 400 650 110 150 H&L HIN/LIN/-SD

L6387E 600 400 650 110 105 H&L HIN/LIN

L6388E 600 200 350 750 250 320 HB HIN/LIN

Рис. 2. Структура и схема включения L6385E
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питания). В такой схеме длительность 
управляющего импульса ограничена ве-
личиной бутстрепной емкости. Кроме 
того, необходимо обеспечить условия 
для ее постоянного заряда с помощью 
высоковольтного быстродействующего 
каскада сдвига уровня. Этот каскад обе-
спечивает преобразование логических 
сигналов до уровней, необходимых для 
устойчивой работы схемы управления 
транзистора верхнего плеча.

При падении напряжения управле-
ния ниже определенного предела вы-
ходные транзисторы могут перейти в 
линейный режим работы, что, в свою 
очередь, приведет к перегреву кристал-
ла. Для предотвращения этого долж-
ны использоваться схемы контроля на-

пряжения (UVLO  – Under Voltage 
LockOut) и для верхнего (контроль по-
тенциала VBOOT), и для нижнего (кон-
троль VCC) плеча.

Для современных высоковольтных 
драйверов характерна тенденция инте-
грировать бутстрепный диод в корпус 
интегральной схемы. Благодаря этому 
отпадает необходимость в применении 
внешнего диода, который является до-
статочно громоздким по сравнению с са-
мой микросхемой драйвера. Встроенный 
бутстрепный диод (точнее, бутстрепная 
схема) применен не только в драйвере 
L6385E, но и во всех остальных микро-
схемах этого семейства.

Микросхема L6386E является вари-
антом L6385E с дополнительными функ-

циями. Ее структура и схема включения 
приведены на рис. 3.

Основные отличия L6386E от 
L6385E. Во-первых, добавлен дополни-
тельный вход SD, низкий уровень сиг-
нала на котором выключает оба транзи-
стора независимо от состояния входов 
HIN и LIN. Часто используется как сиг-
нал аварийного отключения, не связан-
ный со схемой формирования входных 
управляющих сигналов. Во-вторых, до-
бавлен каскад контроля тока, протекаю-
щего через транзистор нижнего каскада. 
Сравнивая с предыдущей схемой, ви-
дим, что сток транзистора нижнего пле-
ча подключен к земле не непосредствен-
но, а через токовый резистор (токовый 
датчик). Если падение напряжения 
на нем превышает пороговое значение 
VREF, то на выходе DIAG формируется 
низкий уровень. Отметим, что данное 
состояние не влияет на работу схемы, а 
является только индикатором.

Несколько слов о применении микро-
схем семейства L638x. Ограниченный 
объем статьи не позволяет рассмотреть 
примеры применения, однако в доку-
менте «L638xE Application Guide» ком-
пании STMicroelectronics [1] приведены 
примеры схемы управления трехфазным 
двигателем, схемы балласта люминес-
центной лампы с диммированием, DC/
DC-преобразователей с различной архи-
тектурой и ряд других. Также приведе-
ны схемы демонстрационных плат для 
всех микросхем данного семейства (в 
том числе и топология печатных плат).

Подводя итог анализа семейства 
L638x, отметим: не обладая уникальны-
ми характеристиками по каким-то от-
дельным параметрам, драйверы данного 
семейства относятся к одним из лучших 
в отрасли как по совокупности параме-
тров, так и по примененным техниче-
ским решениям.

Семейство высоковольтных драйверов 
полумостовой схемы L639x

На первый взгляд, микросхемы это-
го семейства можно считать развитием 
микросхемы L6384E. Однако анали-
зируя функциональные возможности 
драйверов семейства L639x, признать 
L6384E в качестве прототипа весьма 
сложно (разве что за отсутствием дру-
гих драйверов полумоста в линейке 
STMicroelectronics). В таблице 2 приво-
дятся состав и параметры микросхем се-
мейства L639x.

Основная особенность микросхем 
данного семейства – наличие дополни-
тельных встроенных элементов: опе-

Таблица 2. Параметры драйверов семейства L639x

Наименование Voffcet, В Io+, мА Io-, мА Ton, нс Toff, нс Tdt, мкс Тип Smart SD ОУ Комп. Управление
L6390 600 270 430 125 125 0,15...2,7 HB есть есть есть HIN/-LIN/-SD

L6392 600 270 430 125 125 0,15...2,7 HB есть HIN/-LIN/-SD

L3693 600 270 430 125 125 0,15...2,7 HB есть PH/-BR/-SD

Рис. 3. Структура и схема включения L6386E

Рис. 4. Структура и схема включения L6390
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рационного усилителя или компара-
тора (для L6390 – и того, и другого). 
На рис.  4 показана структура и схема 
включения микросхемы L6390.

Какие преимущества дают дополни-
тельные элементы в практических при-
ложениях? Операционные усилители 
(в  L6390 и L6392) предназначены для 
измерения тока, протекающего через 
нагрузку. Причем, поскольку доступны 
оба вывода (OP+ и OP-), возникает воз-
можность формировать на соответству-
ющем выходе микросхемы и абсолютное 
значение, и отклонение от некоторого 
опорного напряжения (соответствующе-
го, например, максимально допустимо-
му значению). В драйвере L6390 ком-
паратор выполняет вполне конкретную 
функцию «интеллектуального отключе-
ния» (Smart Shutdown) – т.е. при пре-
вышении максимально допустимого тока 
в нагрузке компаратор начинает влиять 
на логику работы драйвера и обеспечи-
вает плавное отключение нагрузки. Ско-
рость отключения задается RC-цепью, 
подключенной к выводу SD/OD. При-
чем, поскольку данный вывод является 
двунаправленным, то он может являть-
ся как выходом индикации ошибки для 
управляющего микроконтроллера, так 
и входом для принудительного отклю-
чения.

Все микросхемы содержат логику 
защиты от одновременного открытия 
транзисторов верхнего и нижнего плеча 
и, соответственно, формирования паузы 
при изменении состояния выхода. Вре-
мя паузы TDT для всех микросхем семей-
ства программируемое и определяется 
номиналом резистора, подключенного к 
выводу DT.

Логика управления в микросхемах 
L6390 и L6392 однотипная  – сигналы 
HIN, LIN и SD.

Отличие микросхемы L6393 от L6390 
и L6392 заключается не только в отсут-
ствии операционного усилителя. Компа-
ратор в L6393 независим от остальных 
элементов схемы и, в принципе, может 
быть использован в произвольных це-
лях. Однако наиболее разумное приме-
нение – контроль тока и формирование 
признака превышения (по аналогии с 
выводом DIAG в микросхеме L6386E, 
рассмотренной выше). Основное отли-
чие заключается в логике управления – 
комбинация управляющих сигналов 
PHASE, BRAKE и SD является доста-
точно редкой (если не уникальной) для 
микросхем данного класса. Циклограм-
ма управления представлена на рис. 5.

Циклограмма ориентирована на 
управление непосредственно от сигна-
лов двигателя, например, постоянного 
тока и реализует т.н. механизм отло-
женного останова. Предположим, что 
BRAKE – это сигнал на исполнитель-
ный механизм, т.е. его низкий уровень 
включает двигатель независимо от со-

стояния сигнала PHASE. Опять же 
предположим, что PHASE – это сиг-
нал с датчика обратной связи, напри-
мер, с частотного датчика, установлен-
ного на валу двигателя, или концевого 
датчика, обозначающего точку оста-
нова. Тогда высокий уровень сигнала 
BRAKE остановит двигатель не немед-
ленно, а только по положительному пе-
репаду сигнала PHASE. Скажем, если 
речь идет о приводе каретки, то сигнал 
останова (высокий уровень BRAKE) 
может быть подан заблаговременно, 
но останов произойдет только в кон-
кретной точке (при срабатывании дат-
чика PHASE).

На рис. 6 показана структура и схе-
ма включения микросхемы L6393.

О параметрах. Значения выходных 
токов IO+ (IO-), равные 270/430  мА, 
уступают микросхемам компании 
International Rectifier (у которых, как 
отмечалось выше, типичными являются 
290/600 мА). Тем не менее, динамиче-
ские параметры TON/TOFF (125/125 нс) 
превосходят (и часто существенно) все 
микросхемы семейства IRS.

Выводы по семейству L639x. При 
достаточно высоких количественных 
характеристиках, что само по себе по-

зволяет отнести семейство L639x к 
группе лидеров отрасли, дополнитель-
ные функции придают качественный 
скачок, поскольку позволяют реализо-
вать в одной микросхеме те функции, 
которые ранее реализовывались с ис-
пользованием ряда дополнительных 
компонентов.

Заключение
Безусловно, номенклатуру вы-

соковольтных драйверов компании 
STMicroelectronics нельзя признать 
очень широкой (хотя бы в сравнении 
с аналогичными изделиями компании 
International Rectifier). Тем не менее, 
количественные и качественные харак-
теристики рассмотренных семейств не 
уступают лучшим изделиям IR.

Говоря о драйверах MOSFET- и 
IGBT-транзисторов, нельзя не упомя-
нуть и сами транзисторы; компания 
STMicroelectronics выпускает достаточ-
но широкую линейку полевых (напри-
мер MDMESH V и SuperMesh3) и бипо-
лярных транзисторов с изолированным 
затвором. Поскольку эти электронные 
компоненты совсем недавно освеща-
лись в данном журнале [2, 3, 4], то они 
оставлены за рамками данной статьи.

Рис. 5. Циклограмма управления логики PHASE/BRAKE/SD

Рис. 6. Структура и схема включения L6393



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ № 6, 2010

ОБЗОРЫ

36

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: analog.vesti@compel.ru

И наконец, как упоминалось 
выше, линейка драйверов MOSFET- 
и IGBT-транзисторов компании 
STMicroelectronics не исчерпывает-
ся драйверами полумостовой схемы. 
С номенклатурой драйверов категорий 
«Single» и «Multiple» и их параметрами 
можно ознакомиться на официальном 
сайте компании STMicroelectronics  – 
www.st.com.

Литература
1.	L638xE Application Guide// до-

кумент компании ST Microelectronics 
an5641.pdf.

2.	Ячменников В. Повышаем эффек-
тивность с транзисторами MDmesh V// 
Новости электроники, №14, 2009.

3.	Ильин П., Алимов Н. Об-
зор MOSFET и IGBT компании 
STMicroelectronics// Новости электро-
ники, №2, 2009.

4.	Меджахед Д. Высокоэффектив-
ные решения на базе транзисторов 
SuperMESH3 // Новости электроники, 
№16, 2009.

MDMEDH V в корпусе PowerFlat

STMicroelectronics, мировой лидер 
в области силовых МОП транзисто-
ров, разработала для транзисторов 
семейства MDMESH V новый кор-
пус PowerFlat с улучшенными ха-
рактеристиками, специально пред-
назначенный для поверхностного 
монтажа. Размеры корпуса 8х8  мм 
при высоте 1 мм (PowerFlat 8x8 HV). 
Его малая высота позволяет созда-
вать более тонкие блоки питания, 
а также  – снизить размер печат-

ной платы или увеличить плотность 
монтажа. Контактом стока в корпу-
се PowerFlat является большая от-
крытая металлическая поверхность, 
которая способствует улучшению 
теплоотвода и, соответственно, по-
вышению надежности. Данный кор-
пус способен работать в диапазоне 
температур -55...150°C.
Транзисторы семейства MDMESH 
V – это лучшие транзисторы в мире 
с точки зрения сопротивления от-
крытого канала в области рабочих 
напряжений 500...650 В. Например, 
транзисторы серии STW77N65M5 из 
семейства MDMESH V имеют для 
рабочего напряжения 650  В макси-
мальное значение Rdson на уровне 
0,033  Ом и максимальный статиче-
ский ток 69 А. При этом заряд затвора 
такого транзистора составляет всего 
200 нК. STL21N65M5 – это первый 
транзистор из семейства MDMESH 
V в корпусе PowerFlat. При рабо-
чем напряжении 650  В транзистор 
STL21N65M5 имеет сопротивление 
открытого канала на уровне 0,190 Ом 
и максимальный статический ток на 
уровне 17 А, при этом заряд его за-
твора составляет 50 нК.

Утром 5 апреля в редакцию жур-
нала пришла печальная весть. Нака-
нуне скоропостижно скончался один 
из старейших сотрудников компании 
КОМПЭЛ, член редколлегии жур-
нала «Новости электроники» Алек-
сандр Райхман.

Ему недавно исполнилось 60, но 
все коллеги звали его просто Сашей. 
В этом не было никакой фамильярно-
сти, а была особая теплота и любовь, 
которую испытывали к нему все, кто 
его знал. В Саше была та особая спо-
койная мудрость, которая заставляла 
прибегать к его опыту во всех спор-
ных и запутанных ситуациях. Он был 
своего рода третейским судьей. 

Александр Райхман пришел ра-
ботать в КОМПЭЛ с одной из мо-

сковских «фирм», разрабатывавшей 
и внедрявшей электронику для под-
водного флота России. Многие из 
нас помнят его увлекательные рас-
сказы о поездках на Дальний Восток 
на испытания оборудования, о мор-
ских походах. А в компании КОМ-
ПЭЛ ему пришлось первым освоить 
работу с зарубежными производи-
телями электронных компонентов, 
принимать участие в заключении 
первых дистрибьюторских контрак-
тов, в том числе – самого первого, 
с компанией Burr-Brown, в дальней-
шем приведшего к многолетнему и 
успешному сотрудничеству с Texas 
Instruments. Но контракт заключить 
мало  – нужно продвигать продук-
цию на российском рынке. И Саша 

начал писать и публиковать статьи 
о продукции, которую КОМПЭЛ 
продавал в России. В этом он так-
же был пионером, а стиль его изло-
жения остается непревзойденным до 
сих пор: Райхман был прирожден-
ным техническим писателем, умев-
шим понятно и просто рассказать о 
самых сложных вещах.

В последнее время Александр Райх-
ман координировал в компании работу 
с продукцией STMicroelectronics и не-
мало сделал для популяризации сре-
ди разработчиков электроники компо-
нентов ST. Номер журнала, который 
лежит перед вами, мы начинали гото-
вить вместе с ним. Редакция и редкол-
легия посвящают его памяти Алексан-
дра Райхмана. Нашего Саши…

ПАМЯТИ АЛЕКСАНДРА РАЙХМАНА


