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条件或质量作出的任何说明或保证。本应用说明的使用者必须在实际应用中验证本文档描述的任何功能。英飞凌
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警告 
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1 范围和产品系列 

2EDL 系列是最大阻断电压高达 600V 的高压半桥门极驱动 IC。典型应用包括消费电子和工业驱动器、风扇、泵、

感应烹饪设备或开关电源。例如，这些转换器可在基于感应电机(IM)或无刷直流电机的驱动应用中使用。2EDL 系

列采用了绝缘体上硅技术(SOI)。该技术针对负桥臂中点电压尖峰和噪声具有出色的稳健性。  

此应用说明将概述此产品的技术特性。此外，还将从应用的角度描述产品最重要的部分，并提供确保该器件在应

用中正常工作的设计建议。本文档涵盖下列产品： 

表1 2EDL 系列成员 

销售名称 EN-/FLT 死区时间和互锁 典型欠压闭锁阈值 自举二极管 封装 
2EDL05I06PF、
2EDL05I06PJ 

否 是 12.5 V / 11.6 V 是 
DSO-8 
DSO-14 

2EDL05I06BF 否 否 12.5 V / 11.6 V 是 DSO-8  
2EDL05N06PF 
2EDL05N06PJ 

否 是 9.1 V / 8.3 V 是 
DSO-8 
DSO-14 

2EDL23I06PJ 是 是 12.5 V / 11.6 V 是 DSO-14 
2EDL23N06PJ 是 是 9.1 V / 8.3 V 是 DSO-14 

2EDL 系列具有正向控制逻辑，以及针对 MOSFET 和 IGBT 的不同欠压闭锁电平。必须参照相应元件来理解本应

用说明中描述的引脚分配、控制信号、阈值和参数。 

在本应用说明中，2EDL 0.5A 版本（2EDL05I06PF、2EDL05I06PJ、2EDL05I06BF、2EDL05N06PF 和

2EDL05N06PJ）的参数值需参考 2EDL 0.5A 初步数据表，2EDL 2.3A 版本（2EDL23I06PJ 和 2EDL23N06PJ）
的参数值需参考 2EDL 2.3A 目标数据表。 

目标应用全部都是消费电子和低端工业领域的成本敏感型应用。因此，所有器件甚至兼容使用 3.3 V 电源电压的

微控制器。2EDL 可兼容市场中其他多款采用相同封装的门极驱动 IC。尽管如此，凭借内置的多项特性，这些器

件仍为应用提供了附加价值。另请参阅此处，了解 2EDL 系列的产品规格。 
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2 技术特性 

 
SOI 是绝缘体上硅（一种先进的 MOS/CMOS 制造工艺）的缩写。它与传统的体工艺之间的区别在于，它在绝缘

体上面放置有源晶体管层（如图 1 所示）。 

 
图1 采用 SOI 技术的 FET 横截面 

硅被二氧化硅氧化埋层一分为二，一层位于顶部，另一层位于底部。顶部一层为硅薄膜，用于形成晶体管；底部

一层用作硅衬底。二氧化硅埋层在有源层与硅衬底之间提供绝缘层，从而大幅减小寄生电容。而且，此绝缘层还

能阻止邻近器件之间的漏电流和闩锁电流。  

这种薄膜 SOI 技术的主要技术优势在于能够在硅薄膜内的元素之间轻松实现横向绝缘。利用该薄膜技术，每个器

件只需借助简单的局部氧化(LOCOS)工艺就能与其他所有器件实现隔离。因此无需使用 CMOS 阱来预防“闩锁”效
应和减小芯片尺寸。 

硅薄膜内的小尺寸 PN 结可实现更高的开关速度、更低的漏电流，进而获得更高的温度稳定性。为了让 SOI-MOS
薄膜晶体管获得适当的体触头，沟道掺杂延伸并连接到了共源极触头（分离式源触头）。SOI-MOS 薄膜晶体管因

此具有反向并联二极管的特性，可在发生极性反转时保护器件。 

尽管硅薄膜内的漂移区较薄，但仍达到了合理的低单位面积导通电阻，因而能够实现高性价比的输出驱动晶体管

布局。 

600 V 电平转换晶体管和高压二极管同样实施了 SOI 技术。600V-NMOSFET 基于低压 SOI-NMOSFET 结构，并

配合了超长的漏极延伸。埋入的氧化绝缘层切断了衬底与硅薄膜之间的寄生电流路径，从而防止了在任意引脚的

电压哪怕为负电压或超过电源电压 VDD时出现闭锁效应。即使在较高的 dv/dt 开关条件或高温条件下，该 IC 也能

稳定地工作，因而具有更强的稳健性。 

除上述改进以外，薄膜 SOI 技术还带来了其他好处，例如更低的功耗和更高的放射性辐射或宇宙射线抗扰性。 
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3 2EDL 系列技术说明 

3.1 控制输入部分 

所有控制输入引脚（HIN、LIN、PGND、EN）都包含对电源电压 VDD 的箝位二极管。这些二极管的用途是提供

静电放电保护。因此，它们仅用于控制低能量单脉冲应力。禁止在超出最大绝对额定值的条件下连续工作。可以

使用 0 Ω上拉电阻对电源电压 VDD 进行硬上拉，但它会导致 IC 的功耗增加。请注意，这种做法会造成额外的损

耗，在计算损耗时必须予以考虑。 

3.1.1 高压侧输入引脚(HIN)、低压侧输入引脚(LIN) 

 

图2 控制输入引脚结构 

所有门极控制输入引脚都配备了一个内部集成的二极管箝位，该二极管箝位在输入信号超过引脚 VDD 时激活（参

见图 2）。应用设计必须保证，这些二极管不会承受超过 VDD 的过高电压应力。总之，由于串扰或其他低能注入

引起的电压尖峰可箝定为不超过 VDD。请注意，集成式齐纳二极管使用一个串联电阻器去耦，它用于提供内部保

护，而不是过压保护。输入施密特触发器的 HIGH 电平参考值为 VIH = 2.1 V，LOW 电平参考值为 VIL = 0.9 V。此

电平设置完全符合 LSTTL 和 3.3V CMOS 电平要求，因此 2EDL 系列可兼容通用微控制器输出引脚。一些竞争对

手的元器件不完全符合上述电压电平要求，导致与微控制器的连接性存在问题。电磁干扰(EMI)可能导致控制信号

失真，因此输入引脚的 RC 滤波可以增强系统的信号完整性。RC 滤波器不得造成控制信号失真，而应保持陡峭的

信号边缘。一种有效的设计是使用 100 Ω电阻器和 1 nF 电容器。请注意，RC 滤波器的阻抗必须匹配微控制器的

I/O 引脚特性，以便控制器能够充分驱动 RC 滤波器。 

图3 短脉冲抑制（左侧：短 ON 脉冲；右侧：短 OFF 脉冲） 
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所有输入部分（HIN；LIN、EN-/FLT）也都包含下拉电阻器。不过，此电阻器为高阻值（约 100 kΩ）电阻器，并

被视为针对 PCB 迹线断裂的保护措施，从而确保器件输出在发生这类情况时不会收到影响。 

输入噪声滤波器可抑制短脉冲，防止所驱动的功率晶体管由于工作在线形区而造成过大开关损耗。对于 IGBT 版本

的驱动 IC，输入 LIN 或 HIN 的输入噪声滤波时间参考值为 tFILIN =192 ns。对于 MOSFET 版本，高压侧输入 HIN
的参考值为 100ns，低压侧输入 LIN 的参考值为 150ns。这意味着为了正确处理状态变化，输入信号必须在该时段

内保持其电平不变（参见图 3）。请注意，当输入脉冲持续时间与滤波时间近似时，输入和输出之间的信号失真会

稍稍偏高。不过，对于 IGBT，建议无论如何应保持至少 1 μs 的脉冲持续时间，以获得指定的 IGBT 特性。 

3.1.2 使能和故障引脚（EN-/FLT，仅限 2EDL23x06PJ） 
仅 2EDL23x06PJ 器件提供此引脚。它是双向开漏输出引脚，可在输入模式下关断 IC，在输出模式下指示欠压闭

锁(欠压闭锁)或过流。 

在输入模式下使用时，应用于 EN 引脚的信号将直接控制输出部分。当此信号低于参考值 VEN- = 0.9 V 时，所有输

出都将设为 LOW；当信号电平高于参考值 VEN+ = 2.1 V 时，将使能输出。此引脚的内部结构类似于图 2 b)。下拉

电阻器的参考值为 100 kΩ。从 EN 到输出部分的典型传播延时时间为 tEN = 500 ns。  

当 EN 引脚电压被上拉至逻辑部分电源电压（即+5V / +3.3V）时，IC 将以稳态启用。这种情况下，需要使用一个

几 kΩ范围（例如 4.7 kΩ）的外部上拉电阻器（图 4 中的 Rpu）对此开漏引脚实施偏置。在将此引脚电压上拉至

VDD（即+15V）时，建议使用至少 20kΩ, 的上拉电阻器。发生（双重）故障或第一层关断（例如 PGND）偶然

失效的情况下，该引脚还可用作关断应用的冗余方法。  

ggf.GPIO als 开漏 

图4 EN-/FLT 引脚结构原理图 

此引脚指示 IC 的故障状态。此引脚在欠压闭锁或触发过流保护时的电平为 LOW。如图 4 中的内部结构所示，此

引脚的电压在内部已箝定为不超过 VDD。内部下拉 FET 的典型电阻值为 Ron,FLT = 45 Ω。从过流触发事件到 EN-
/FLT 引脚改变状态的典型延迟时间为 tFLT = 2 µs（参见图 5 所示的时序图）。  

 
图5 ITRIP 到 FAULT 传播延时时间图 
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3.2 IC 电源部分 
IC 在输入侧由引脚 VDD 和 GND 供电，在高压侧部分由引脚 VB 和 VS 供电。其中包含了多个滤波器，可帮助避

免因感应电压降或噪声影响导致的意外欠压闭锁。典型滤波时间为 TFILVDD = TFILVB = 1.8 µs，并且对 VDD = VBS> 
7.5 V 有效。任何情况下，当 VDD降至 7.5 V 以下，输出都会关断。 

2EDL 系列支持驱动 IGBT 以及功率 MOSFET。在驱动门极方面，两类功率晶体管之间存在明显的差别。IGBT 的

门极阈值电压通常为 VGE(th) = 4.5 V … 5 V，而功率 MOSFET 的门极阈值电压为 VGS(th) = 3 V … 4 V。因此，通常

使用栅源电压 VGS = 10 V 便足以驱动 MOSFET，而且不会损耗导通性能；而 IGBT 则需建议门极-发射极电压

VGE = 15 V。2EDL 系列的两种不同欠压闭锁(欠压闭锁)电平正是考虑了这一差别。不论欠压闭锁电平如何，所有

情况下的绝对最大额定值均为 VDD,max = 20 V。 

3.2.1 IGBT 类型 
IC 最初的电源电压 VDD 在低压侧（输入侧）和高压侧电源必须分别至少达到典型电压 VDDUV+和 VBSUV+，IC 才能

进入工作状态。这些电平是不对称的，这在使用集成式自举二极管时有利于实现自举。以上电平参数分别为

VDDUV+ = 12.5 V 和 VBSUV+ = 11.6 V（参见图 6）。建议为 VDDUV+和 VBSUV+保留至少 1 V 的余量，以免由于噪声导

致意外关断。欠压闭锁功能的关断电平也是不对称的。当相关电源电压降至低于参考值 VDDUV- = 11.6 V 或参考值

VBSUV- = 10.7 V 时，IC 将关断相应的门极部分。这可以防止所驱动的晶体管在导通期间出现过低的门极电压电平，

从而避免过高的功耗。更多信息，请参阅第 3.5.3 节。 

 
图6 IGBT 类型的典型工作区 

3.2.2 MOSFET 类型 
MOSFET 类型没有不对称的欠压闭锁电平。欠压闭锁功能在低压侧和高压侧电源的开通电平为 VDDUV+ = VBSUV+ = 
9.1V。在相关电源电压低于 VDDUV- = VBSUV- = 8.3 V 时，IC 将关断相应的门极部分。更多信息，请参阅第 3.5.3 节。 

图 7 显示了不同低压侧电源电压 VDD和高压侧电源电压 vBS下的 IC 状态及相关工作区。IGBT 和 MOSFET 类型的

驱动 IC 具有不同的限值。高于 20 V 的电源电压为禁止区，因为在此区域，内部箝位结构开始击穿，IC 将面临因

局部功耗过高发生损坏的危险。 
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图7 MOSFET 类型的典型工作区 

3.3 输出部分 

3.3.1 低压侧门极驱动器 

低压侧门极驱动器部分包含采用推挽式配置的 FET。源型晶体管为 p 沟道晶体管，吸收晶体管为 n 沟道晶体管，

以便实现轨对轨特性。对于 0.5A 类型，典型开通电流为 IO+ = 230 mA，典型关断电流为 IO- = 480 mA。具有较大

输出电流的版本的典型开通电流为 IO+ = 1800 mA，典型关断电流为 IO- = 2300 mA。2EDL 系列的 PGND 和 GND
电平之间包含电平移位结构，以实现以引脚 PGND (2EDL23x06PJ)或 GND（其他型号）为基准的正确门极驱动

信号输出。  
 

 
图8 低压侧门极驱动器部分的结构 

输出引脚 LO 通过 FET 的体二极管箝定为不超过 IC 的电源电压 VDD。这可以防止输出引脚承受可能耦合到门极

迹线的过高脉冲电压。此外，GND 和 VDD 之间还有一个推挽式内部齐纳箝位电路。 

3.3.2 高压侧部分 

高压侧门极驱动器部分如图 9 所示。控制信号通过高压电平移位部分，并存储在门极驱动器触发-锁存器中。传入

的信号 HIN 以及输出门极驱动信号 HO 在内部通过集成二极管箝定为不超过基准电压（引脚 VS）和偏置电压

（引脚 VB）（在低压侧部分，这两个电压相等）。  
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请注意，每个高压侧到低压侧控制区域都存在寄生连接。根据 2EDL 系列数据表中的最大额定值，相关应用设计

必须保证，引脚 VS 不会出现持续时间超过 500ns，相对 GND 低于-50 V 的负电压。负电压还可能影响电平移位

结构上的信号传输。当引脚 VB 上的电压相对 GND 低于 7V（即 VBGND< 7.0 V）时，将无法传输信号。 

2EDL 系列的所有成员都包含集成式自举二极管。有关集成式自举二极管的更多信息，请参阅第 3.4 节。 

图9 低压侧门极驱动器部分的结构 

3.3.3 高压侧基准（引脚 VS）上的负瞬态 
得益于 SOI 技术固有的氧化绝缘层，2EDL 系列对负瞬态电压具有很强的承受力。因此，引脚 VS 上规定的最低

电压为-50 V，持续时间 500 ns。此持续时间足以涵盖驱动器和开关模式电源应用中常见的应力要求。但是，任

何设计都应该绝对避免出现这样的负电压。 

寄生电感可能会感应电压，使得引脚 VS 的电势相对引脚 GND 变为负值。这些负电压将迫使电流流过衬底材料，

这是其他驱动 IC 技术存在的一种众所周知的失效机制。衬底电流可能导致高压侧门极驱动器发生闭锁或其他故障，

从而降低其对所有控制信号的灵敏度。最终导致 IGBT 短路，产生过高的功耗以及击穿系统。 

一般而言，负电压还可能增大流经内部自举二极管的脉冲电流，或者增大或导致过高的自举电压。因此，设计应

该以完全避免此类负瞬态电压为目标，或者至少将其控制在最大绝对额定值以下。  

3.4 自举 

3.4.1 自举二极管的温度稳定性和应用范围 

2EDL 系列的所有元件都包含集成式自举二极管和低阻值限流电阻器。尤其是低阻值限流电阻器，与使用高阻值

自举结构的其他竞争对手器件相比，具有重大优势。利用类似 2EDL 系列所用的低阻值电阻器，在低压端晶体管

以较小占空比周期工作时可以更快地为自举电容器充电。此类工作点出现在例如驱动装置以高转矩低速工作期间，

这一特性可以更完美的对永磁同步或无刷直流感应电机的实现磁场定向控制。小占空比周期内通常无法实现完整

的充电过程，因而导致自举电容器 CBS 的自举电压下降。应用设计必须确保始终为门极正确地供电，以避免过高

的导通损耗，进而损坏 IGBT。依据图 10，当 LS 晶体管以 2%的占空比工作时，类似 2EDL 系列所用的低阻值限

流电阻器可以提供充足的自举电源。实线代表室温条件下的 PWM 调制纹波。依据经验规则，当温度升高 100°C
时，所有自举 FET 的 Rds(on)将会加倍。125°C 时的结果曲线如虚线所示。不难发现，在 125°C 条件下，使用 FET
结构的竞争对手器件面临的状况更为严峻。这种情况下，只有当占空比超过约 10%甚至更高时，才能获得充足的

电源。而 2EDL 系列所用的二极管的温度稳定性要高得多。在高温条件下，2EDL 系列在低压侧晶体管占空比为 2%
时仍能使用！ 

该自举二极管可用于所有种类的电力电子转换电路。它是真正的 pn 二极管，没有任何类似变通方案所用的 FET
结构。2EDL 系列的自举二极管适用于现代电力电子的所有控制模式，例如梯形或正弦驱动控制、连续或不连续

PWM 方案等。在使用集成式自举二极管时，应用设计或 PWM 方案不会受到任何限制。 
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图10 LS 晶体管在稳态条件与占空比条件下的自举电压压降 

3.4.2 计算电源电压范围 

IGBT 类型的欠压闭锁限值设计为既支持正常启动，也支持 PWM 模式的省电模式操作。启动期间，自举电容器的

初次充电必须确保超过最大限值 VBSUV+，以使得高压侧部分做好工作准备。依据图 11，这意味着在低压侧晶体管

T2 开通时，自举电容器 CBS尚未充电。在充电周期结束时，IGBT 类型相关的最小电源电压为  

其中，VBSUV+max 是高压侧部分正向欠压闭锁电平的最大值，VFBSmax 是最大自举电压，而 VCE,LS 则是低压侧 IGBT
电压。初次充电时的电流取样电阻电压可以忽略不计。不难发现，电源电压 VDD = 15 V 便已足够。  

对于 MOSFET 类型，  

这意味着，电源电压 VDD ≈ 12 V 便已足够。  

另一个工作点出现在驱动系统以满负载低速工作时。这种情况下，可以假定 PWM 频率远高于电机频率（即 fp » 
fMot），因此存在低压侧 IGBT 几乎连续处于导通状态的时段。这时 IC 不会进入欠压闭锁保护模式。计算公式为 

此公式假定为 10A IGBT 使用 RSh = 20 mΩ的电流取样电阻。 

在 VBS,IGBT< VBSUV-max的情况下，应相应地选择高于 15V 的 VVDD值。 

3.4.3 计算自举电容 CBS 
自举是将电荷从较低的电势泵压到较高电势的常用方法。利用这种方法，可以轻松地建立门极驱动器浮空高压侧

部分的电源电压（参见图 11）。所显示的电路是一项驱动应用中三个半桥中的一个。  
 

𝑉𝑉DDminIGBT =  𝑉𝑉BSUV +max + 𝑉𝑉FBSmax + 𝑉𝑉CE ,LS = 12.4 V +  1.2 V + 0.5V = 14.1 V (1) 

𝑉𝑉DDminMOSFET =  𝑉𝑉BSUV +max + 𝑉𝑉FBSmax = 9.9 V +  1.2 V = 11.1 V (2) 

𝑉𝑉BS ,IGBT =  𝑉𝑉VDD −  1.2 V − 𝑉𝑉CE ,LS (𝐼𝐼nom ) – 𝑉𝑉Sh = 
                =  15 V −  1.2 V −  1.8 V    − 10A ∙ 20mΩ = 11.8 V > 𝑉𝑉BSUV −max  (3) 
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图11 一个半桥的自举电路 

晶体管 T2 的第一个脉冲将迫使引脚 VS 的电势变为 GND。自举电容器电压 VCBS与 VDD之间现有的电压差使得充

电电流 iBS流入电容器 CBS。iBS为脉冲电流，因此电容器 CBS的 ESR 必须非常小，以免电容器中出现损耗，并导

致缩短电容器的使用寿命。  

在晶体管 T2 关断并且 T1 或 D1 通电后，该引脚将再次恢复高电势。但现在自举二极管 DBS会阻断反向电流，使

得电容器中的电荷无法回流到电容器 CVDD。自举二极管 DBS 还会负责反向阻断引脚 VB 和 VDD。为功率晶体管

T1 和外部自举二极管选择相同的阻断电压是一种好的设计做法。自举电容器的电压现在可以为高压侧门极驱动器

部分供电。 

自举电容器 CBS必须尽量靠近 IC 安装，这是一条通用的设计规则。否则，寄生电阻器和电感可能引起电压尖峰，

进而触发相应高压侧驱动器部分的欠压闭锁阈值。不过，2EDL 系列中所有具有 IGBT 欠压闭锁功能的元件同时也

在每个电源部分包含了滤波器，以便主动避免发生此类意外的欠压闭锁触发。 
自举电容器的电压约为 
 

𝑉𝑉CBS ≈ 𝑉𝑉DD − 𝑉𝑉FBS −  𝑉𝑉CE ,LS  (4) 

 
限流电阻器 RLim（参见图 11）用于减小晶体管 T2 开通期间的脉冲电流峰值。每次开通晶体管 T2 都会出现脉冲

电流，因此开关频率越高，电容 CBS 的充电就越频繁。所以，当开关频率较高时，适合使用较小的电容器。自举

电容器主要通过两种效应放电：高压侧静态电流和待开通晶体管的门极电荷。自举电容器电容的计算公式为 
 

𝐶𝐶BS =
𝑖𝑖QBS ∙ 𝑡𝑡P + 𝑄𝑄G

∆𝑣𝑣BS
∙ 1.2 (5) 

 
其中，iQBS 为高压侧部分的静态电流，tP 为开关周期，QG 为门极总电荷，∆vBS 为一个开关周期内自举电容器产生

的压降。另外增加了 20%的余量作为自举电容器的容差。请注意，QG 值可能在最大值范围内变化，并且电容器

电容会表现出与电压相关的减额特性。公式(5)适用于逐个脉冲的情形。不难发现，当 T2 或 D2 以较小的占空比连

续工作时，例如在不连续导通模式下工作时，需要较高的电容值。 

图 12 显示了在电压纹波∆vBS = 0.1 V 时，公式(5)所对应的连续正弦调制曲线。因此，对于多数开关频率，建议使

用不超过 4.7 μF 的自举电容。集成式自举二极管的性能可满足较小自举电容的要求。因此，建议不要超过最大电

容 CBS = 47 µF。 

请注意，公式(5)适用于以一定的开关频率连续开关的情形。使用空间向量调制可能导致不超过 60°的周期（电

气），这种情况下不会开关半桥低压侧晶体管，因此必须单独考虑。这会影响到自举电容器的大小，对于较低的

输出电流（电机电流）频率而言尤其如此。这种情况下，必须将 tP变量设为最长的无充电周期。  
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图12 电压纹波为 0.1 V 时，自举电容器大小与用于驱动 IKD10N60R 的开关频率 fP 的关系（依据公式(5)） 

3.5 保护 

3.5.1 过流保护（OCP，仅限 2EDL23x06PJ） 
对直流环节基准的电流信号进行测量，以识别过流或半桥短路事件。电流取样电阻会产生电压降，从而触发阈值

为 VITRIP,TH+ = 0.44 V 的比较器（参见图 13）。在低压侧开关二极管换向时，具有 2 µs 时间常量的集成式滤波器

会抑制由于非最佳布局或反向恢复事件导致的潜在电压尖峰。  

此触发电流的计算公式如下 
 

𝐼𝐼ITRIP =
𝑉𝑉IT,TH +

𝑅𝑅SH
 (6) 

 
其中，RSH是电流取样电阻的值。 

一般而言，作为一种良好的设计做法，建议使用无感贴片电流取样电阻。市场中有大量此类电流取样电阻，它们

仅产生较小的瞬态感应电压。此类电压可能会干扰电流检测信号等，以及干扰电流检测放大器或比较器的正常工

作。 

比较器的输出会通过噪声滤波器，后者会抑制寄生电压尖峰所造成的过流关断。噪声滤波器的典型滤波时间为

tITRIPMIN = 2 µs。这是一个较大的滤波器，但电流取样电阻检测迹线到引脚 PGND 的连接（它是门极电流的返回路

径）不允许任何外部滤波。一个置位优先的锁存器将会持续存储过流事件（持续时间通常不短于 200 µs），直至

外部上拉电阻器或微控制器提供的信号将其重置为止。重置是通过将引脚 EN-/FLT 的电压上拉至高于输入高电平

电压 VIH来实现的。 
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图13 ITRIP 和 EN-/FLT 部分的内部结构 

ITRIP 锁存器会在 EN-/FLT 引脚激活 NMOS-FET 放电。FET 的典型 RDS(on)为 45 Ω，这样就得出一条相对外部电

容器 CFLT 的放电特性曲线。时间常量取决于外部电容器 CFLT和 FET 的 RDS(on)。当比较器恢复低电平时，放电阶

段结束。此电平对应于比较器上的电压电平 VIT,TH+ - VIT,HYS = 440 mV – 70 mV = 370 mV，其中 VIT,HYS = 70 mV
为 ITRIP 比较器的滞后。 

3.5.2 死区时间和直通预防 

2EDL 系列可预防直通并在每个半桥的相应 IGBT 之间生成固定的死区时间。死区时间参考值为 DT = 380 ns。但

有必要检查所驱动的 IGBT 的瞬态时间。这些时间包括开通延迟时间 td(on)、上升时间 tr、关断延迟时间 td(off)以及下

降时间 tf。它们共同定义了预防直通所必需的时序和死区时间。对于大多数应用，1 μs 到 1.5 μs 的死区时间便足够

了。请注意，根据结温、集电极电流和门极电阻，功率晶体管的瞬态特性可能对最小死区时间形成极大的限制。 

唯一没有内置死区时间和内部互锁的类型是 2EDL05I06BF。此元件是适合以下应用的最佳驱动 IC：开关磁阻电

机(SRM)；使用双管正激拓扑的焊接系统；以及其他要求同时开通高压侧输出和低压侧输出的应用。 

3.5.3 欠压闭锁(欠压闭锁) 

当引脚 VDD 出现欠压闭锁条件时，将通过阻断到低压侧和高压侧部分的信号来关断两个输出部分。仅高压侧提供

了额外的欠压检测，因此高压侧部分也可以独立于低压侧进行关断。该电平在控制端为 VDDUV+，在高压侧部分为

VBSUV+。请参阅 2EDL 系列相应类型正确的绝对电平。更多信息，请参阅第 3.2 节。 

在欠压闭锁关断某个输出部分后，必须再次达到 VDDUV+和 VBSUV+的启动电平（参见第 3.2 节）。低压侧和高压侧

部分具有独立的欠压闭锁功能，这使得在包含自举电源的情况下可以重启受影响的高压侧部分，因为低压侧晶体

管的开关模式操作会将电荷连续泵压到相应的自举电容器，使其升高至自举电压 VBS。 

2EDL 系列所有 IGBT 类型的驱动 IC 都包含用于电源电压电平 VDD 和高压侧电源电压电平 VBS 的滤波器。这样

可以避免由于噪声或串扰造成的欠压闭锁事件（如图 14 所示）。2EDL23I06PJ 和 2EDL23N06PJ 类型通过将引

脚 EN-/FLT 下拉至低电平指示欠压闭锁。2EDL05I06PF 和 2EDL05I06PJ 类型还对电源电平进行滤波，但没有通

过特定引脚指示此状态。 
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图14 欠压闭锁滤波时间 

所有 MOSFET 类型（2EDL23N06PJ 和 2EDL05N06PF）都具有约 150 ns 的滤波时间。 

3.6 计算功耗和热参数 

2EDL 系列提供两种封装：PG-DSO-8 和 PG-DSO-14。两种封装均符合 RoHS 规范。有关绝缘配合方面的更多信

息，请参阅第 3.7 节。最重要的是，确保元器件不会发生热过载。这一点可以通过结-环境热阻以及计算或测量功

耗的方法进行检查。请参阅数据表（第 4 节）中提供的热阻以及具体布局。更改此布局可能导致热阻增加，从而

减小驱动 IC 的总功耗。因此，设计人员应通过温度测量，避免在应用相关的环境温度和壳体条件下发生热过载。 
最高芯片温度 Tj可使用以下公式计算 
 

𝑇𝑇j = 𝑃𝑃d ∙ 𝑅𝑅th (ja ) + 𝑇𝑇amb ,max  (7) 

其中，Tamb, max是最高环境温度。 

功耗 Pd是多个功耗源的组合。总功耗包括以下各项： 

- IC 的静态电流（高压侧和低压侧）（Pd1VDD、Pd1BS） 

- 输出部分（Pd2on、Pd2off） 

- IC 的输入部分(Pd3) 

- 任何高压侧部分到控制部分的漏泄损耗(Pd4) 

相应项目可针对最坏情形，按照下列方法分别计算： 

1.测量应用在最高开关频率下的工作电流 IDD。连接两个控制引脚，并且不连接功率晶体管。 

𝑃𝑃d1VDD = 𝐼𝐼DD ,ma 𝑥𝑥 ∙ 𝑉𝑉DD ,max  (8) 

每个高压侧部分都会产生静态电流相关的持续功耗。计算公式如下 

𝑃𝑃d1BS = 𝐼𝐼QBS ∙ 𝑉𝑉BS ,max  (9) 

 
2.通过功率晶体管的门极总电荷 QGtot、电源电压 VDD、开关频率 fP以及外部门极电阻器，计算输出部分的损耗。

必须考虑不同的开通和关断情形，因为许多设计针对开通和关断使用不同的电阻器。这会导致损耗相对输出部分

的外部门极电阻器 RGxx,ext和内部电阻呈现特定的分布。我们以 2EDL 0.5A 版本为例  

𝑃𝑃d2on =
2
2
𝑄𝑄G,to𝑡𝑡 ∙ 𝑉𝑉DD ∙ 𝑓𝑓P ∙

22.5Ω
𝑅𝑅Gon ,ext + 22.5Ω

        ，针对开通情形 (10) 

𝑃𝑃d2off =
2
2
𝑄𝑄G,tot ∙ 𝑉𝑉DD ∙ 𝑓𝑓P ∙

6.5Ω
𝑅𝑅Goff ,ext + 6.5Ω

        ，针对关断情形 (11) 
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t

t
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Pd2on和 Pd2off两个部分共同构成了输出部分的损耗。  

3.输入部分通过其输入结构产生损耗。它们是约 100 kΩ的下拉电阻。  

𝑃𝑃d3 =
2
2
∙
𝑉𝑉in

2

100kΩ
 (12) 

 
4.漏泄损耗由穿过绝缘层的电流造成。相关参数包括所有高压侧的漏电流 ILVS以及应用的直流总线电压 VDC。高压

侧部分在工作期间处于正总线电势或负总线电势。因此，这两个值产生的损耗大体上各占一半。但是，可能存在

一种静态工作状态，其中所有三个高压侧部分均处于高电势。因此，我们得出 

𝑃𝑃d4 = 𝐼𝐼LVS ∙ 𝑉𝑉DC ,max  (13) 

其余所有组成部分可估算为上述部分总和的约 20%。工作期间的最终功耗为两个部分的总和 

𝑃𝑃d = 1.2 �𝑃𝑃d1VDD + 𝑃𝑃d1QBS + 𝑃𝑃d2on + 𝑃𝑃d2off + 𝑃𝑃d3 + 𝑃𝑃d4� (14) 

 
数据表中显示了给定结-环境热阻(Rth(j-a))对应的具体布局。数据表中提供的热阻是在两个功率晶体管等量工作的情

况下指定的。需要了解的是，不同布局可能导致不同的热阻。因此，通过实验方法额外检查封装温度始终是一种

好的设计做法。 

3.7 爬电距离 

根据封装图纸，DSO-8 封装（2EDL05I06PF、2EDL05N06PF 和 2EDL05I06BF）的爬电距离为 2.140 mm。

2EDL05I06PJ 的相关参数为 2.865 mm，2EDL23I06PJ 和 2EDL23N06PJ 为 2.105 mm。系统的相关要求取决于

相应的应用标准（例如[3]或[4]）、最终设备的安全概念，以及应用条件（例如污染程度等）。 

所述的标准和类似资料详细说明了正确计算目标系统爬电距离的相关注意事项。 

3.8 布局注意事项 

接地电路或门极电路中的寄生电感以 PCB 迹线回路的方式存在。它们可能导致相应迹线中出现震荡。这可能是

IC 出现异常工作的根本原因。图 15 显示了这些电感和迹线回路。 

首先，连接引脚 HO 和 LO 与相应的功率晶体管门极端子的门极迹线，以及连接功率晶体管的发射极/源极端子与

IC 的 VS 或 PGND 的迹线都必须尽可能地短。必须尽量减小这些迹线的面积。这样可以确保高压侧晶体管与低压

侧晶体管具有近似甚至相等的开关速度。应尽量减小由引脚 PGND、电流取样电阻和引脚 GND 构成的回路。图

15 显示了单个电流取样电阻的设计案例。一些系统可能会在驱动器的每一级使用一个电流取样电阻，该电阻位于

低压侧晶体管的源极/发射极与引脚 PGND 之间。通常通过低阻抗电容器（可能是陶瓷型）来稳定驱动 IC。引脚

VDD、电容器和 GND 之间的回路也应尽可能地小。这有助于最大限度减小门极电路电感以及自举电路电感。  
对于高压侧电源电路也必须做类似的考虑。引脚 VB、自举电容器 CBS以及引脚 VS 构成的回路也必须很小。否则，

开通时的门极充电过程中可能出现感应电压降，从而导致高压侧部分出现自发性欠压闭锁事件。 
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图15 布局中的寄生电感 

最后，如果在正轨与负轨之间靠近晶体管端子的位置放置一个低阻抗薄膜电容器 CDC，将可以部分抵消直流环节迹

线的电感（如图 15 所示）。 
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4 使用的参数列表 

4.1 一般规则 

大写字母         时间常量参数 
小写字母         时变参数 
斜体字母         物理参数 
正体字母         电路中的元器件 
 

表2 使用的参数 

参数 说明 参数 说明 

A 面积 p、P 功率 
b、B 磁通密度 r、R 电阻 
C 电容 t、T 时间、时间间隔 
d、D 占空比 v、V 电压 
f 频率 w、W 能量 
i、I 电流 η 能效 
l、L 电感   
    
    
C 电容器 L 电感器 
D 二极管 R 电阻器 
IC 集成电路 TR 变压器 
    
    
    
AC 交流电值 i 运行变量 
avg 平均值 in 输入值 
DC 直流电值 max 最大值 
BE 基极-发射极  min 最小值 
C 集电极值 off 关断/关断状态值 
E 发射极值 on 开通/导通状态值 
G 门极值 out 输出值 
P 初级侧值 p 脉冲 
Pk 峰值   
S 次级侧值   
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