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半/全桥电路之专用型驱动 IC 应用设计探讨  
                        Norman Day  
 

简介  
    自举充电 (Bootstrap)线路搭配半桥电力开关的架构所形成的悬浮

驱动电压源,因电路架构简单且仅须单电源便可完成半/全桥或三相逆变

器的电力开关的驱动,大幅简化了传统驱动线路必须提供上下臂功率开

关独立电源设计的复杂度。加上近年来专用型驱动 IC 的制程与应用的

稳定性提高，已逐渐为设计者所接受并且趋于标准。但这种专用型 IC
本身应用时所必须注意的限制,与半导体制程的先天的缺陷并不会因此

而消失。笔者以本身对这方面获得的心得做了整理 ,希望对想要利用这

种专用型 IC 作为设计的读者有所帮助。  
 

专用型驱动 IC 的优缺点 :  

     虽然半/全桥电路之专用型驱动 IC 内部线路的设计难度不高 ,但
因早期实物应用时的失效率高 ,且很难有效的加以改善。所以推出这种

自举半/全桥甚至三相驱动 IC 的厂商虽多,但似乎只有 IR (International 
Rectifier) 公司所推出的 IR21XX 系列在市场的接受度较高 ,大多数的

设计者仍宁可相信缺点多且设计复杂的多电源驱动方式。 
    事实上如果排除专用型驱 IC 失效率高的刻板印象,专用型 IC 还是

提供了很多传统利用隔离电源搭配光耦合器或晶体管的多电源驱动所

无法达到的性能 ,兹利用以下的功能方块图简单说明之。  
图 (一)为一般专用型驱动 IC 其内部功能方块示意图,其中包含了

输入信号的辨识与处理, 电位转换, 欠压检测保护,以及用以驱动功率

晶体的输出驱动级。 
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图（一） 
优点 :  
    过短或异常脉宽滤除或整型功能。一般的光耦合器或晶体管的反应

都有其频宽的限制，所以如果过窄或介于高低准位之间的驱动信号经过

光耦合器或晶体管的反应后可能将光耦合器或晶体管操作在主动区,造
成功率晶体的驱动电压不足,而导致导通时的 Vce(sat)或 Rds(on)的上

升 ,产生额外的功率损耗,甚至过热而击穿。  
    异常驱动信号自动屏蔽功能。因为上下桥臂的驱动信号皆进入 IC
内,利用简单的逻辑闸即可隔离下上臂同时为 ON 的信号,这种驱动信号

若真的驱动上下臂的功率晶体,则势必造成桥臂的短路。  
    欠电压保护的功能。如果驱动电压源因异常造成电压下降的,则           
IC 也会自动隔离驱动信号来驱动功率晶体,避免导致额外的功率损耗,           

燬甚至烧 功率晶体。  
内建下臂导通延时功能。提供功率开关非理想性切换所必要的死区

时间。  
传统设计想要达到上述的功能如都必须要额外的逻辑闸、检测电路

搭配复杂的元件设计才能达成 ,但专用型 IC 却已经内建。  
 应用限制与缺点 :  
     虽然专用驱动 IC 提供了上述许多的优点,但同样的也有其应用限

制与必须承受的缺点。第一个是在整个全桥或三相功率开关动作之前,
下臂的功率晶体必须先行导通以提供上臂悬浮电容充电的路径 。如此

在上臂的开关动作时悬浮电容才能有足够的电压来驱动上臂的功率晶 
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体时，对于选择悬浮电容的容值的选择必须有一定的依循条件。式 (一)
为一简单的计算公式可用以电容的选定依据。  
                                                 ………….(1) 
 
    假设工作频率 30KHZ,责任周期为 30%, 如 Qg(typ.)=76nC, QLs= 
5nC,ICBS(leakage)=3-10uA,IGE(leakage)=1000uA,那么希望 C 电压的准

位维持在 0.2V 以内变动, 则选用的电容值为 :  
因为  Qdischarge= C V △  
 
 
 

                     
图（二） 

    当然有经验的设计者都知道在 CBS 电容的两端并上一频率响应高

的小电容还是必要的。  
    再者较大的问题是无法产生低于 0 电压以下的负压。利用负压截止

导通状态中的功率晶体 ,除了可以加速功率晶体关断的时间 ,也可避           
免功率晶体切换时的电压突波,将截止中的功率开关误导通。但利用专

用型 IC 则的驱动电压最低电压只能达到 0V,在元件布局不佳的系统,存
在机会将截止状态中的功率晶体误触发而导通 ,造成系统失效。  
互锁效应(Latch-Up)发生时所导致的异常,是专用型驱动 IC 另一个且最

难掌握的缺点。以下的讨论则会对这个部份的成因加大探讨 ,以弥补一  
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般文献的不足。 

 

专用型驱动 IC 内部线路简介 :  
    为了能较完整掌握设计时所须注意的要点,对专用型驱动 IC 内部的

线路更进一步的了解实有其必要,故在此以 IR2110 的线路简化图来做说

明,其它厂商及同类型的设计亦可相通。从图(三)中可看出线路的输入级

采用史密特触发电路,输出脚位 Ho 和 Lo 通过逻辑准位和输入脚位 HIL
与 LIN 相对，应当保护信号输入端为低电位时，SD 史密特触发器的输

出端为低电位 ,连接至两个 RS 触发器的置位信号亦无效 ,反或闸“1”的
输出跟随 HIN 和 LIN 变化,控制信号有效,但当 SD 为高准位时,控制信

号会遭屏蔽而无效。SD 此时即使变化为低准位也必须等到史密特触发

器 VH和 VL输出脉冲的上升沿到来 ,两个或非门才会因 RS 触发器翻转

为低电位而跟随 HIN 和 LIN 的信号做变化，目的在于确保系统因异常

而保护后的重新启动必驱动 IC 必须确实反应由 MCU 所重新发送的信

号 ,而不是反应系统异常前的状态信号。  
    由于史密特触发器会有一定的磁滞，因此整个逻辑线路对输入的           
信号有一定的抗干扰能力。对于接受上升沿较缓慢甚至停留在一个介于

高低准位之间的输入信号并不会产生任合问题。再者逻辑线路的基准电

源是利用操作电源所转换而成的更低压的电源(简图中没有表示来),可
避免逻辑信号的运算受操作电源的影响。逻辑信号电位转换成输出驱动

的准位方式是透过上下通道的两个 VDD/VCC的电压转换电路所达成 ,且
可看出上通道对信号的转换远比下通道复杂。  
    驱动 IC 下通道的延时线路决定了上下臂功率开关的死区时间。推

挽式输出级的设计对驱动电容性的负载而言,因为导通电流由 MOSFET
源极和汲极的压差决定,若推挽级的两个 MOSFET 的特性相同，则上升

时间会比下降时间长。 
对于上通道而言,脉冲产生器(Pulse Generator)用以产生两路的脉冲

来驱动两个高压 DMOS 所形成的高电位转换电路 (HV Level Shift 
Circuit),而两路脉冲的产生其实是在反应HIN信号的上升与下降沿,这两 
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个信号透过脉冲滤波器 (Pulse Filter)后 ,对工作于悬浮准位上的 RS 触

发器进行置位(Set)或复位(Rest)。这一连串的动作将 HIN 信号的上升与

下降缘重新合成一个完整的脉宽信号,便是将以逻辑参考准位输入的

HIN 信号转换为悬浮准位的输出驱动信号 Ho 的整个过程。  
    这样的设计虽然有一点复杂,但却有其一定的道理。因为每个高压

的 DMOS 仅在 RS 触发器置位或复位时开通一段很短的时间，故功率

损耗会远比持续导通两个高压的 DMOS 小很多,尤其是在相对系统切换

频率很低的情况下。对于下通道的逻辑输入信号 LIN 转换为输出脉宽

信号的信号而言 因为没有高压功耗与悬浮准位等转换的问题, 因此线

路相对简单许多。  
最后是欠压保护 (UV-Protection)的动作,从图(三)也可看出如果是

操作电源(VCC)所产生的欠压，则整个驱动 IC 屛的输出级会同时遭到

蔽，但如果仅是上通道的电压(VB) 产生欠压,则只有驱动 IC 的上通道

屛的输出级会遭到 蔽。  
 

专用型驱动 IC 输出级设计的探讨与选用 :  
IR2110 的输出级为传统的推挽式设计且推挽式输出级的高侧 (High 

Side)供应电流开关 (Source Switch)所使用的晶体为  N 通道型的

MOSFET。这样的设计优点是在同样的裸晶面积时 P 通道型的 MOSFET
可提供较低的驱动阻抗,也可提供较高的驱动电流。缺点则为驱动功率

晶体的准位会有 1.5-3V不等的电压降,如原本 IC的操作电源准位就偏低,
则有机会将功率晶体驱动在比较高的 Rds(on)或 Vce(sat),从而造成额外

的功率损耗。 
原因是高侧 MOSFET 的汲极 (Source)即专用型驱 IC 的 Ho 端(Pin)

连接的是功率晶体基极或闸级,而这个脚位的电压准位会随着基/闸极的

电压上升/下降。当功率晶体的基/闸极电压上升时,跨降于 IC 内部高侧 
MOSFET 的驱动电压便会持续下降,在 Ho 的电压上升至与内部驱动供

应电流  MOSFET 的临界准位  (Threshold Voltage)接近时 ,高侧的 
MOSFET会因此关断,而造成驱动功率晶体的电压一定会有与驱动 IC电 
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压 Vc 有一定的压差,可参考图(五)将内部驱动级与所欲驱动的功率晶

体一起呈现的电路示意图会更容易了解。  

   
图（三） 

 

     
图（四） 

 
图（五） 
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故若选用的功率晶体对驱动准位的位准要求较高,但功率晶体开关

速度不须太快的应用时,建议输出级高侧的供应电流开关选用应以 P 通

道 MOSFET 设计的驱动 IC 较为合适 ,如图（四）所示。  
 

互锁效应(Latch-Up)产生的成因探讨与预防对策:  
    前面已经提过专用型 IC 输入级的设计为史密特触发电路 ,有相当

强的抗噪声干扰的性能,所以会造成互锁问题的成因并不在输入信号本

身,而是专用型 IC 内部线路的设计所造成。  
成因的第一个是上通道的高电位转换电路(HV Level Shift Circuit)的

动作延迟 。在 IR2110 的示意图中,作为转换电路中高压的 DMOS 看似

只有一颗单体 ,但其实在 IC 设计时高压的 MOSFET 通常都是由低压的

MOSFET 串接而成,像图(六)的形式。这样串接的结果就是导通的延时会

比低压 MOSFET 长。如果 HIN 的输入信号周期太短,也就是 PWM 信号

的上升与下降缘相当接近 ,则有机会造成一个转换电路中一个 
MOSFET 正在关断之际,而另一个 MOSFET 已经在导通 ,这样的情况经

过滤波器后有可能是只有置位信号到达后方的 RS 触发器,而复位信号

则消失。 
  

 
      
 
 
 
 
 

 
       
      图（六）                       图（七） 
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    图(七)则是一个实际无传感器的三相变频驱动器应用专用型驱动           
IC 因输入信号周期太短所产生的失效模式。这个专用型驱动 IC 为一负

逻辑动作的 IC,所以 HIN1 和 HO1 的波形应为互补,在 HIN1 为低准位

(Low Level)时 ,HO1 应为高准位(High Level)。在高侧的功率晶体导通

下 ,U 相的输出应为直流母线(DC-Link)的电压,但由图可发现因 HIN1
的 PWM 的输入周期小于 1us,造成 IC 内高电位转换电路的辨试发生异

常 ,HO1的信号在短脉冲后保持恒低输出(Low Output),整个系统因而产

生异常。  
    第二个成因是位于悬浮准位上的 RS 触发器的误触发。因位专用型

IC 的 Vs 端所连接的是上下臂功率开关的连接点，也是整个系统中           
dV/dt 变化最大的位置。这种瞬间的准位变化极易引起 RS 触发器的误

触发。在一般文献大多提供利用外围电路的克服方法,也就是降低开关

速度或在低侧的功率开关并接缓振器来降低 dV/dt 的变化率。但对于要

求开关速度或直流母线(DC-Link)电压很高的系统,这样的方法并不真正

可行。比较根本的解决的方法是 IC 内部的鉴别电路能正确将 dV/dt 的
变化与正常的下拉脉冲有效的区别开来。所以在选用专用型 IC 时必须

特别注意其对 dV/dt 变化的免疫能力 (Immunity) 。  
    第三个成因是功率电路的参考电位 COM 和逻辑参考准位 Vss 的压

差过大。如果是利用取样电阻串接在下桥臂功率晶体的源 /射极来作为

过流保护的设计 ,如图(八)所示，那么 COM 和 Vss 的准位就一定不会

相同。而压差的幅度则取决于流经 COM 端和 Vss 端的电压电流的变化

率和两端点杂散漏感的大小。当 COM 端低于 Vss 端的电压大过内部线

路辨试的范围,则有可能将以 Vss 为参考地的低准位信号错判成高准位,
造成不管输入信号的准位是高或低输出皆维持相同的状态。所以在选用

专用型 IC 时必须注意驱动 IC 的 COM 端和逻辑参考准位 Vss 端可允

许多大的压差还能维持正常的动作，这是一个非常重要的工作。  
    第四个成因是悬浮接点 VB 端的电压低于 COM 端的电压而造成内

部隔离电压的二极体导通。图(九) 说明了功率电路上因接线的杂散效

应加上开关电流变化,可能导致 Vs 端的电压低于 COM 端的电压。而因 
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为 Vs+(bootstrap voltage)=V ,所以如果 Vs 端的电压低于 COM 端的且超

过 15V,那么 COM 和 Vb 端之间的二极管就有机会顺偏而导通,造成驱动 
IC 的异常。所以抑制 Vs 端电压准位不低于 COM 端的电压且超过 15V,
也是运用此种专用型驱动 IC 必须确保的。 
  
 
 
 
 
 
 
 
         图（八）                             图（九） 
 
 
 
 
 
 
 

图（十） 

结束语 :  
利用自举充电 (Bootstrap)概念所设计的专用型驱动 IC 虽然简单易

用 ,但应用时所必须注意的限制范围与内部线路设计的先天缺陷却常

常被一般设计者所忽略。文中透过较深入的 IC 内部线路设计介绍 ,交
待了专用型驱动 IC 产生互锁的原因与对系统造成的影响,清楚且明确的

定义对选用这类专用型驱动 IC 作为设计时必须注意的事项。  
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