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UCC14240-Q1 简化了隔离式栅极驱动器的 HEV、EV 偏置电
源设计

Steve Mappus

摘要

对于混合动力电动汽车 (HEV) 和电动汽车 (EV)，隔离式栅极驱动器广泛用于牵引逆变器和车载充电器 (OBC)。对

高可靠性栅极驱动偏置架构的需求可能需要多个独立的隔离式电源转换器，而印刷电路板 (PCB) 空间和元件高度

是非常重要的。UCC14240-Q1 是一款高效、低辐射、3kVRMS 隔离式直流/直流转换器模块，能够提供高达 1.5W 
的功率，专为隔离式栅极驱动器偏置应用而开发。本应用报告介绍了将 UCC14240-Q1 用于隔离式栅极驱动器偏

置应用的优势。本应用报告的重点是汽车应用，但可以轻松扩展到工业用途。此外，还提供了设计指南，凸显了

这种完全集成的偏置电源解决方案的易用性。
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1 引言

UCC14240-Q1 是一款高效、低辐射、3kVRMS 隔离式直流/直流转换器模块，能够提供高达 1.5W 的功率。

UCC14240-Q1 将控制、电源开关和变压器集成到一个宽体 16 引脚 SOIC 封装中。这使得系统无需单独的隔离式

电源，从而减小尺寸，并降低成本。UCC14240-Q1 在从初级侧到次级侧的功率转换上可提供出色的偏置电源效

率，同时无需现有设计中常用的庞大外部变压器或电源模块。

与当今在现场使用的分立式和模块化电源隔离技术相比，这种更高水平的集成需要更少的元件和更少的印刷电路

板 (PCB) 面积，高度也大大减小。UCC14240-Q1 在 21V<VIN<27V 的输入电压范围内工作。EV 和 HEV 电池管

理系统 (BMS) 和牵引逆变器使用稳压器来管理 12V 电池的宽电压范围（通常：6V<12V<40V）。同样地，隔离式

冗余稳压器有时也应用于高压 (HV) 电池组，其输出可用于低压 (LV) 初级侧。可以轻松地对这些稳压器中的一个

或两个进行编程，以便为 UCC14240-Q1 输入提供 24V 电压。然后，使用 UCC14240-Q1 将 LV 初级侧的 24V 转
换为 HV 次级侧上 18V<VDD-VEE<25V 的隔离式直流电压。

EV 和 HEV、HV 应用中使用的隔离式栅极驱动器 IC 通常用于驱动绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 或碳化硅 (SiC) 金属

氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)。IGBT 和 SiC MOSFET 可以在零电压和正电压 (VDD) 之间切换，但更常

见的是在开启时需要 VDD，在关闭时需要负电压 (VEE)。UCC14240-Q1 可在单路输出 VDD 偏置电压或双路输

出正 VDD 和负 VEE 偏置电压之间轻松配置。
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1.1 引脚配置和功能
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图 1-1. DWN 封装，36 引脚 SSOP（俯视图）

表 1-1. 引脚功能

引脚
类型(1) 说明

名称 编号

GNDP

1、2、5、8、
9、10、11、
12、13、14、
15、16、17、
18

G VIN 的初级侧接地连接。在覆铜上放置几个过孔以进行散热。请参阅 PCB 布局布线注意事项。

/PG 3 O
低电平有效电源正常开漏输出引脚。当 (UVLO ≤ VIN ≤ OVLO)；(UVP1 ≤ (VDD – VEE) ≤ 

OVP1)；(UVP2 ≤ (COM – VEE) ≤ OVP2)；TJ_Primary ≤ TSHUT_primary 且 TJ_secondary ≤ 

TSHUT_secondary 时，/PG 拉至低电平

ENA 4 I 启用引脚。强制 ENA 为低电平会禁用器件。上拉至高电平以启用正常的器件功能。建议最大值为 

5.5V。

VIN 6、7 P 初级输入电压。将 2.2uF 陶瓷电容器从 VIN 连接到 GNDP。在 IC 引脚附近连接一个 0.1µF 高频旁

路陶瓷电容器。

VEE

19、20、21、
22、23、24、
25、26、27、
30、31、36

G 用于 VDD 和 COM 的次级侧参考连接。VEE 引脚用于高电流返回路径。

VDD 28、29 P 来自变压器的次级侧隔离式输出电压。在 VDD 和 VEE 之间连接一个 2.2µF 和一个并联的 0.1µF 陶
瓷电容。0.1µF 陶瓷电容是高频旁路，必须靠近 IC 引脚。

RLIM 32 P
第二个次级侧隔离式输出电压电阻，用于限制从 VDD 到 COM 节点的拉电流和从 COM 到 VEE 的
灌电流。在 RLIM 和 COM 之间连接一个电阻以调节 (COM – VEE) 电压。有关更多细节信息，请

参见 RLIM 功能描述。

FBVEE 33 I

反馈 (COM – VEE) 输出电压检测引脚用于调整输出 (COM – VEE) 电压。在 COM 和 VEE 之间

连接一个电阻分压器，使中点连接到 FBVEE，调节时的等效 FBVEE 电压为 2.5V。在低侧反馈电

阻并联一个 330pF 陶瓷电容，用于高频去耦。用于高频旁路的 330pF 陶瓷电容器必须紧挨着顶层

或底层（两层通过过孔连接）的 FBVEE 和 VEEA IC 引脚。

FBVDD 34 I

反馈 (VDD – VEE) 输出电压检测引脚用于调整输出 (VDD – VEE) 电压。在 VDD 和 VEE 之间连

接一个电阻分压器，使中点连接到 FBVDD，调节时的等效 FBVDD 电压为 2.5V。在低侧反馈电阻

并联一个 330pF 陶瓷电容，用于高频去耦。用于高频旁路的 330pF 陶瓷电容器必须紧挨着顶层或

底层（两层通过过孔连接）的 FBVDD 和 VEEA IC 引脚。

VEEA 35 G

用于噪声敏感模拟反馈输入、FBVDD 和 FBVEE 的次级侧模拟检测参考连接。将低侧反馈电阻和高

频去耦滤波电容连接到靠近 VEEA 引脚和各自的反馈引脚 FBVDD 或 FBVEE。连接到次级侧栅极

驱动最低电压基准 VEE。使用单点连接并将高频去耦陶瓷电容器靠近 VEEA 引脚放置。请参阅

PCB 布局布线注意事项。

(1) P = 电源，G = 接地，I = 输入，O = 输出
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2 三相牵引逆变器

牵引逆变器是电力驱动的一部分，控制负责推进车辆的电动机。这是 HEV、EV 电气系统的关键部分，用于将 HV 
电池组的直流电转换为用于驱动两个或更多个电动机的三相交流电。
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图 2-1. 牵引逆变器方框图

LV 初级和 HV 次级之间的电隔离以图 2-1 所示的牵引逆变器框图中的红色虚线表示。电机诊断、电压和电流检测

以及 HV 直流/直流电源转换器是数字信号和电源从 HV 电池和电机侧传递到 LV 电池侧的几个示例。本应用报告

的重点是隔离式偏置电源，它将直流电压从 LV 电池侧转换到 HV 电池侧，用于在功率级中偏置 HS 和 LS 驱动

器。

3 栅极驱动偏置要求

牵引逆变器根据所需的安全、隔离、故障检测、可靠性和负载水平具有独特的栅极驱动偏置架构。栅极驱动器的
负载由以半桥三相配置排列的 SiC MOSFET 或 IGBT 组成。由于需要考虑三个相位，这意味着必须正确隔离和偏

置三个半桥布置。 SiC 和 IGBT 开关比 Si MOSFET 更受青睐，因为它们具有出色的 HV、动态开关特性、电流处

理能力和高温额定值。

本节将从隔离式偏置电源的角度考虑以下因素的影响：栅极驱动偏置架构、IGBT 与 SiC 的要求、确定所需的偏置

电源功率、输入电压要求和输出电压调节要求。
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3.1 栅极驱动偏置架构

在图 2-1 的 HS 驱动器和 LS 驱动器功率级模块中，存在三种独特的配置之一，用于将偏置电源电压分配到每个隔

离式栅极驱动器。栅极驱动偏置架构通常分为三种主要类型：集中式、分布式和半分布式。混合示例也存在，并

且往往基于图 3-1 中所示的三种类型中的一种或多种。

(a) Centralized Architecture (1 transformer)

(b) Distributed Architecture (6 transformers)

GD5GD3GD1

GD6GD4GD2

GD5GD3GD1

GD2 GD4 GD6

GD2 GD4 GD6

GD5GD3GD1

(c) Semi-distributed Architecture (4 transformers)

图 3-1. 栅极驱动器偏置电源架构

集中式架构通过用于偏置所有六个驱动器的单个变压器实现隔离。由于变压器的额定值必须达到全偏置功率的额
定值，并在多个绕组之间实现初级到次级隔离，因此产生了三种架构中最大尺寸的变压器。此外，如果任何一个

绕组发生故障，变压器就会发生故障，从而失去对所有三个逆变器相的偏置电压。从尺寸、重量和故障隔离的角

度来看，这是最不可取的选项。

在光谱的另一端，我们看到了具有六个独立偏置电源和六个隔离变压器的分布式架构。对于故障检测和可靠性，
分布式架构是最好的方法，但由于所需的元件数量较多，因此经常被低估。这样做的好处是，可以检测到任何单

个栅极驱动器的偏置故障并分配纠正措施，从而允许电动汽车在牵引逆变器性能下降的情况下保持运行。这里，

栅极驱动偏置要求 www.ti.com.cn
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在六个转换器中的每一个之间分配所需的总偏置功率。虽然传送到每个栅极驱动器的功率减少了六倍，但由于满

足隔离标准所需的绕组间距和间隔，无法完全实现变压器尺寸的成比例减小。这是 UCC14240-Q1 克服的传统绕

线变压器的限制。3kVRMS 隔离式变压器、控制和功率级能够提供额定温度为 105°C 的 1.5W 偏置功率，集成在 

3.55mm 高的 SOIC 封装中，使 UCC14240-Q1 非常适合分布式偏置架构。

当每个器件所需功率小于 1.5W 时，半分布式架构还可以利用 UCC14240-Q1 偏置 GD1、GD3 和 GD5。对于 

GD2、GD4 和 GD6 的低侧偏置，当所需总功率超过 1.5W，UCC25800-Q1 超低 EMI 变压器驱动器非常适合用于 

3 个 UCC14240-Q1，用于构建高性能、半分布式、隔离式栅极驱动偏置系统。

3.2 IGBT 与 SiC
单个 IGBT 和 SiC 分立式晶体管可采用工业标准封装，如 TO-247 和 TO-263 ，广泛用于汽车、工业和商业应

用。但是，由于逆变器和大功率电机所需的独特的三相半桥布置，在铝基板上构建并封装在塑料中的两到六个分

立式器件更为常见。这些专用的半桥模块封装专为高振动和热管理而设计，可由 SiC 或 IGBT 开关组成。

IGBT 可以在低饱和电压下承载大量的电流，导致低导通损耗，但受到关断损耗、开关频率和直流阻断能力的限

制。SiC MOSFET 是 HV 宽带隙 (WBG) 器件，与硅基 IGBT 晶体管相比，因其优越的整体优势而得到业界的广泛

认可。HV 开关损耗更低、热性能更好、裸片尺寸更小、总栅极电荷更低、开关速度更快、传导损耗更低，使 SiC 
在 HV、大功率转换逆变器中处于领先地位。

3.3 确定所需偏置电源

一旦确定了偏置架构，设计偏置电源的第一步就是根据 IGBT 或 SiC 功率模块的栅极电荷 QG 确定所需的功率。

表 3-1 重点介绍了 1.2kV IGBT 和 1.2kV SiC 两个模块的一些关键参数比较。

表 3-1. IGBT 与 SiC 参数比较

VCE，VDS (V) IC，ID (A) VGE，VGS (V) VGE/S(th)，(V) QG (µC)

6 组 IGBT 1200 380 -8/15 5.2 1.75

6 组 SiC 1200 400 -5/15 3.25 1.32

已知 QG、VGE(ON)、VGE(OFF) 和开关频率 FSW，动态开关所需的功率可根据方程式 1 计算。PSW = QG × VGE/S ON − VGE/S OFF × FsW (1)

还需要功率来支持总偏置电压和栅极驱动静态电流 IQ 的乘积。给定驱动器的静态电流可以从制造商的数据表中获

得。一些栅极驱动器 IC 数据表分别指定 IQ_VDD 和 IQ_VEE，而其他数据表只指定 IQ_VDD。计算静态功率时，应使

用较大的 IQ 值，功率可根据方程式 2 计算得出。PIQ = VGE/S ON − VGE/S OFF × IQ (2)

然后，所需的总偏置功率通过以下公式算出：PBIAS = PSW+ PIQ (3)

为便于比较，假设 IGBT 和 SiC 使用的是 UCC21732-Q1 等栅极驱动器。根据 UCC21732-Q1 数据表，计算得出

的最大 IQ_VDD 为 5.9mA。如果两者都在 20kHz 下工作，并在 QG 整个 QG 范围内切换，则表 3-1 中列出的每个

模块所需的栅极驱动偏置功率可由方程式 4 和方程式 5 来计算，结果如下：PBIAS IGBT = 15 V − −8 V × 1.75 μC × 20 kHz + 5.9 mA) = 941 mW (4)PBIAS SiC = 15 V − −5 V × 1.32 μC × 20 kHz + 5.9 mA) = 646 mW (5)

除了从 SiC 模块获得的众所周知的动态开关和热优势之外，与类似的额定 IGBT 模块相比，其较低的栅极电荷和 

ΔVGS 还提供了一个不太受认可的次要优势，即所需的偏置功率降低了 31.4%。
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3.4 输入电压要求

UCC14240-Q1 需要 21V<VIN<27V 范围内的 24V 标称直流输入电压。12V HEV、EV 电池是产生 24V 电压的主

要来源，由于两者都位于 LV 侧，非隔离式直流/直流转换器可用于提供所需的 24V。大多数 12V EV 电池的最小/
最大电压范围通常在 6V<VBAT<28V 之间，但最高可达 40V。UCC280x-Q1 系列的通用 PWM 控制器是一个不错

的选择，因为其提供广泛的 12V 兼容 UVLO 选项。这些 PWM 是具有汽车级温度额定值、符合 AEC-Q100 标准

的控制器，可提供 50% 或 100% 最大占空比，并采用标准 8 引脚 SOIC 封装。在半分布式架构中，与 UC14240-
Q1 兼容的反激式转换器仅需要为高侧提供至少 7.5W（3 个 UCC14240-Q1）的功率，对于完全分布式偏置架

构，则需要 15W。

设计一个能够提供足够电流以满足多达六个 UCC14240-Q1 偏置稳压器同时开启的启动需求的前置稳压器至关重

要。根据 12V 电池的电压范围，合适的前置稳压器拓扑可以是升压、SEPIC、反激式或推挽式直流/直流转换器。

应考虑以下建议：

• 升压、SEPIC 或反激式拓扑是连接到 UCC14240-Q1 输入电压的电压源。根据总偏置功率和初级启动电流，
一定要确保前置稳压器上有足够的输出电容来保证可靠的启动。

• 在连续导通模式 (CCM) 下工作时，升压、SEPIC 和反激式拓扑都有一个右半平面零点 (RHPZ) 作为其控制环

路受控体的一部分。最小 RHPZ 频率将强制降低交叉频率以确保环路稳定性。交叉频率较低将导致启动期间的

动态响应较差，从而导致输出电压下冲低于 UCC14240-Q1 最小输入。当前置稳压器输出上没有足够的储能电

容时，由于 UCC14240-Q1 输入电压不足，这可能会导致启动抖动甚至启动失败。或者，将这些转换器拓扑设

计为在不连续导通模式 (DCM) 下作为电流模式控制 (CMC) 运行很有帮助。这将减轻 RHPZ 的影响，并可实现

更高的交叉频率、更好的环路稳定性和改善启动期间的动态响应。
• 在 CCM、CMC 下工作时，如果升压、SEPIC 或反激式的占空比远高于 50%，则可能需要进行大量的斜率补

偿以防止次谐波振荡的发生。在轻载启动期间，控制将显示为电压模式控制 (VMC)，但补偿将针对 CMC。当

在 DCM、CMC 下工作时，由于不需要进行斜率补偿，故消除了该问题。

• 推挽式前置稳压器与升压、SEPIC 或反激式不同。推挽是一种降压派生的拓扑，其中包括一个输出电感器，使

其显示为 UCC14240-Q1 输入的电流源。推挽非常适合低输入电压运行，例如 12V，并且这种拓扑没有 RHPZ 
的问题，因此控制环路交叉相对要高得多。

• 无论使用哪种拓扑，都建议在 UCC14240-Q1（或多个 UCC14240-Q1）尝试启动之前让前置稳压器输出达到

完全稳压。

3.5 输出电压要求

IGBT 和 SiC MOSFET 之间的另一个重要区别是它们的 ID (IC) 与 VDS (VCE) 输出特性。图 3-2 中的左侧曲线显示

了 SiC MOSFET 的 ID 与 VDS，而右侧曲线描绘了 IGBT 的 IC 与 VCE。两者都是 1.2kV 额定器件。

图 3-2. 1200V，100A，SiC 与 IGBT，VI 特征

IGBT 曲线在线性区域斜率较大，而在饱和区域斜率几乎为零。线性区域、欧姆区域和饱和区域之间的切换是非常

明显，因此对于任何大于阈值电压 VCE(th) 的集电极-发射极电压，IGBT 表现为电压控制的电流源。

相反，与 IGBT 相比，SiC 曲线没有明确的线性区域或饱和区域，并且 ID 与 VGS 的变化要小得多。因此，SiC 
MOSFET 被认为是低增益或中等增益器件，其特点是 RDS(ON) 持续下降直至漏源击穿电压。因此，最好以尽可能
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接近其击穿电压的正 VGS 开启 SiC MOSFET。例如，考虑两个工作点 VGS1 和 VGS2，如图 3-2 的 SiC IV 曲线中

突出显示。

RDS1 = VGS1ID = 2.2 V100 A = 22 mΩ,   VGS1 = 15 V   (6)

RDS2 = VGS2ID = 2.9 V100 A = 29 mΩ,   VGS2 = 13 V (7)

比较两个工作点显示，当 VGS2=13V 与 VGS1=15V 相比，导通时 RDS(ON) 增加了 32%，相应的传导损耗高出 1.32 
倍。这种行为意味着 SiC 更像是压控电阻器。应严格调节 VDD 导通偏置电源，以允许在尽可能接近 15V 的电压

下运行。

一些 SiC MOSFET 制造商建议 VDD 精度为 5% ，但在牵引逆变器应用中，设计人员往往要求 VDD 精度为 3% 
甚至 1.5%。无论是使用电源模块还是分布式反激式转换器等分立式设计，实现如此高的调节精度都可能很困难，
通常需要使用低压降 (LDO) 线性稳压器进行额外的后置稳压。优于 1.3% 的电压调节是 UCC14240-Q1 的关键特

性之一，使其非常适合将 SiC MOSFET 增强至最低 RDS(ON)，而无需 LDO 或分立的后置稳压电路。

IGBTs 和 SiC MOSFET 之间的另一项显著区别是 VGS(th) (VCE(th)) 导通阈值电压。对于图 3-2 中所示的两个器件，
这在每个图表的右下角都有说明。SiC MOSFET 具有较低的最小 VGS(th)，能以高 dV/dt 进行开关，使其更容易受

到半桥配置中 dV/dt 感应导通的影响。在这种情况下，半桥的低侧 MOSFET（例如牵引逆变器中使用的 

MOSFET）会在 VGS 命令其处于关闭状态时无意中导通。避免这种情况的一种方法是在关断期间施加负电压，以

提供额外的裕度来防范低 VGS(th)。UCC14240-Q1 提供开关电容器电压以产生稳定的负 VEE 电压，从而可靠地关

断 SiC 和 IGBT 晶体管开关。这是栅极驱动器偏置解决方案的必要组成部分，可确保 SiC 或 IGBT 模块在恶劣的

汽车环境中的稳健性。

4 单路正隔离式输出电压

对于仅需要单路隔离式输出电压的 SiC MOSFET 或 IGBT，UC14240-Q1 可配置为在 18V<VDD-VEE<25V 之间

进行调节。通过将引脚 33 连接到引脚 34，可以在 VDD 和 VEE 之间连接单个反馈电阻分压器 R2、R3 以设置调

节电压，如图 4-1 所示。反馈引脚用作迟滞比较器的反相输入。同相输入是一个经过微调的精密 2.5V 电源，内部

以 VEEA 为基准。为了获得最高的电压设定点精度，请考虑使用容差为 0.1% 的电阻器，其中较低的电阻器 R3 与 

VEEA (U1-35) 处的内部电压基准共享相同的参考点。通过选择 R3，可以根据方程式 8 计算 R2。

R2 = R3 × VDD − VEE − 2.5 V2.5 V (8)

图 4-1 中所示的电路是一个示例，显示 VDD = +20V（相对于 VEE）。VEE 可以任何次级侧、低侧接地或开关节

点、半桥配置的中点为基准，以满足高侧偏置需求。
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图 4-1. 单路隔离式输出
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5 双路正负输出电压

为了在半桥应用中获得最佳的开关性能和针对 dV/dt 感应导通的稳健性，许多 SiC MOSFET 和 IGBT 都在关断期

间受益于负 VEE 电压。当按如图 5-1 所示进行配置时，UCC14240-Q1 极大地简化了建立双路正负隔离式输出电

压轨的任务。
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图 5-1. 双路正负隔离式输出

与图 4-1 的单路隔离式输出情况类似，总 VDD-VEE 仍设置为 +20V，由 R2 和 R4 分压器确定，中点连接到 

FBVDD（引脚 34）。然而，反馈引脚 FBVDD（引脚 34）和 FBVEE（引脚 33）现在是分开的，并且引入了第二

个电阻分压器 R3 和 R5，其中点连接到 FBVEE（引脚 33）。R3 和 R5 在 2.5V<VEE<VDD-VEE 范围内的任意位

置设置 VEE 调节点。VDD 和 VEE 之间的电容分压器在中点建立了一个显示为 COM 的虚拟基准。COM 是相对

于 VEE 的正电压基准，也是 VEE 电阻分压器的连接点。电容分压器的选型将在电容器选型部分详细介绍。

FBVEE 电阻分压器通过选择 R5 来确定，然后可以根据方程式 9 计算 R3。

R3 = R5 × COM − VEE − 2.5 V2.5 V (9)

参考图 5-1 的示例电路，经过调节的次级侧总电压为 VDD-VEE = +20V，COM 相对于 VEE 为 +5V。将 COM = 
+5V 和 VEE = 0V（次级侧参考点）代入方程式 9 以简化为 R3=R5。为了获得最高的电压设定点精度，请考虑使

用容差为 0.1% 的电阻器，其中较低的电阻器 R5 与 VEEA (U1-35) 处的 UCC14240-Q1 内部电压基准共享相同的

参考点。对于双路隔离式输出配置，与单路输出配置相比，引入 C1、C5 电容分压器重新定义了 VDD 参考点。双

路输出配置中的 VDD 现在可通过 VDD = +20V-COM = +20V-(+5V) = +15V 和 VEE= 0V-COM= 0V-(+5V) = -5V 
来计算。UCC14240-Q1，为使任何 SiC/IGBT 栅极驱动器 IC 相对于 COM 偏置而建立的双路正负电压轨现在定义

为：VDD = +15V，VEE = -5V。

注意：探测硬件时，请勿将示波器电压探头接地线连接到 COM。由于 COM 是悬空的，并且示波器以接地为基

准，故将探头接地连接到 COM 会导致 UCC14240-Q1 启动失败。在 UCC14240-Q1 次级上进行的所有示波器电

压探头测量都应以 VEE 为基准。

6 双路正输出电压

对于某些直流/直流应用，可能需要一个 VDD1 正电压和另一个 VDD2 正电压。图 6-1 所示的 UCC14240-Q1 配
置是 VDD1=+20V 和 VDD2=+5V 的示例。每个示例的可设置范围为 18V<VDD1<25V 和 2.5V<VDD2<VDD1。应

用可能包括在 0V<VGS<VDD1（其中 VDD1 可以为 18V 或更大）范围内驱动 SiC，并使用 VDD2=5V 或 3.3V 来
偏置附加的次级侧逻辑电路、CAN 收发器、隔离式电压或电流传感器，或提供次级侧数字隔离器偏置。
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图 6-1. 双路正隔离式输出

7 电容器选型

UCC14240-Q1 输入和输出高频去耦电容应由一个 2.2µF 陶瓷电容和一个 0.1µF 陶瓷电容并联组成，如图 7-1 和
图 7-2 所示。0.1µF 电容器应放置在最靠近 IC 引脚的位置，并且两个电容器的额定电压应至少为所施加电压的 

1.5 倍或最小额定电压 35V。UCC14240-Q1 反馈电阻分压器需要 330pF 高频陶瓷旁路电容与下电阻并联。如图 

4-1 至图 6-1 的原理图所示，330pF 旁路电容器应在 FBVDD (U1-34) 与 VEEA (U1-35) 和 FBVEE (U1-33) 与 

VEEA (U1-35) 之间尽可能相互靠近放置。

UCC21732-Q1

OUTH

OUTLVEE

COM

VDD

UCC14240-Q1

VEE

RLIM

VDD

CVDD

CVEE

GNDP

VIN

2.2 µF 0.1 µF 0.1 µF 2.2 µF

ISRC

RLIM

Q1, turn-on 

Qg=1.75 nC

-5 V<VGE<15 V

15 V

-5 V

IDD

图 7-1. 导通期间的拉电流

图 7-1 和图 7-2 所示的电路显示了 IGBT 导通期间的拉电流和关断期间的灌电流。UCC14240-Q1 为 UCC21732-
Q1、±10A 隔离式 SiC/IGBT 栅极驱动器提供正负双偏置电压，驱动一个 总栅极电荷为 1.75µC 的 IGBT。图表已

经过简化以突出 CVDD 和 CVEE 的功能和选型。CVDD 和 CVEE 是与栅极驱动器相关的电容器，但在使用图 5-1 所
示的双路 VDD/VEE 输出电压配置时，也会对 UCC14240-Q1 的性能产生深远影响。

CVDD 是 UCC21732-Q1 VDD 大容量电容器在导通期间为 Q1 提供所需的电荷，应放在尽可能靠近栅极驱动器引

脚的位置。由 ISRC 从 CVDD 消耗的总电荷必须在每个开关周期由 IDD 补充。以 IGBT 的开关频率消耗和补充 

CVDD 中的电荷，会导致 CVDD 上产生不可避免的纹波电压变化。由于总电荷由 CVDD 和 CVEE 的串联组合提供，
假设所需的纹波电压限制为 ΔV=500mVPP，则所需的总电容可由方程式 10 确定，其中，电容越高，纹波电压越

低。 CVDD × CVEECVDD + CVEE ≥ QGΔV = 1.75 μC 500 mVPP = 3.5 μF (10)
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根据 1.75µC 的 IGBT 栅极电荷所需的等效电容 CG 与方程式 11 所需的电容相比要小得多。因此，
3.5µF>>87.5nF 验证了维持所需纹波电压所需的电容始终高于 SiC/IGBT 所需的 CG。

CG ≥ QGVDD − VEE = 1.75 μC 15 V − −5 V = 87.5 nF (11)

在导通期间，IGBT 需要从 CVDD 获取一定量的电力，从而与 UCC14240-Q1 传输的电量相等，如方程式 12 所
示： PSRC = PVDD = QG × VDD − COM × FsW = 1.75 μC × 15 V − 0 × 20 kHz = 525 mW (12)

在关断期间，存储在 IGBT 栅极电容中的总电荷通过应用与 IGBT 并联的 CVEE (-5V)）而被移除。关断期间，从 

CVEE 移除的电荷也必须通过 UCC14240-Q1 补充和提供，并由方程式 13 计算得出：PSNK = PVEE = QG × COM − VEE × FsW = 1.75 μC × 0 V − − 5 V × 20 kHz = 175 mW (13)

由于开关事件，所需的总动态功率是方程式 12 和方程式 13 的和：PSW = PSRC+ PSNK = VDD − VEE × QG × FSW = 700 mW (14)

根据 UCC21732-Q1 数据表，使用 5.9mA 的最大 IQ_VDD 来计算静态电流消耗所需的功率：PIQ = VDD − VEE × IQ = 20 V − − 5 V × 5.9 mA) = 147.5 mW (15)

根据方程式 16，将 PSW 与 PIQ 结合即可得所需的总偏置功率如下：PBIAS = PSW+ PIQ = 700 mW+ 147.5 mW = 847.5 mW (16)

应使用方程式 16 的结果来验证所需的功率小于在高达 105°C 环境温度下的最大 UCC14240-Q1 功率 1.5W。在本

示例中，结果为 847.5mW<1.5W。

UCC21732-Q1

OUTH

OUTLVEE

COM

VDD

UCC14240-Q1

VEE

RLIM

VDD

CVDD

CVEE

GNDP

VIN

2.2 µF 0.1 µF 0.1 µF 2.2 µF

ISNK

RLIM

Q1, turn-off 

Qg=1.75 nC

-5 V<VGE<15 V

15 V

-5 V

IEE

图 7-2. 关断时灌电流

方程式 10 可以改写为：

CVEE = QG × CVDDCVDD × ΔV − QG (17)

CVDD、CVEE 电容分压器的第二项功能是根据负 VEE 电压相对于正 VDD 电压的期望值来平衡中点 COM 电压。

由 CVDD 和 CVEE 组成的分压器会得到：
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CVEE = CVDD × VDD − COMCOM − VEE (18)

将方程式 17 设为与方程式 18 相等并求解 CVDD 会得到：

CVDD = QGΔV × VDD − VEEVDD − COM = 1.75 μC500 mV × 15 V − − 5 V15 V − 0 V = 4.67 μF (19)

CVDD=4.67µF，然后可使用该电容求解 方程式 20 中的 CVEE。

CVEE = CVDD × VDD − COMCOM − VEE = 4.67 μF × 15 V − 0 V0 V − − 5 V = 14.1 μF (20)

值得重申的是，CVDD 和 CVEE 是 VDD 和 VEE 相对于 COM 所需的最小总电容值。添加适当的降额并选择大于所

示最小计算结果的标准元件值，然后进行调整以保持正确的 CVDD 与 CVEE 比值（根据方程式 20）。一旦选择了

值，现在可以将 CVDD 和 CVEE 代入方程式 10 和方程式 19，以验证所选电容器值是否满足所需的 ΔV、纹波电压

以及设置由方程式 19 确定的正确中点电压。可能有必要使用不同电容器元件值的并联组合来获得所需的比率。

降低纹波电压、VCE 下降电压或提高动态栅极驱动性能是增大 CVDD 电容值的几个可能原因。为了保持正确的 

CVDD 与 CVEE 电容分压比（本例中为 3:1），重要的是调整 CVEE 电容值以匹配引入到 CVDD 电容值的任何变化。

CVDD 电容器的额定电压应为 35V 或更高，但 CVEE 电容器的额定电压可以较低，适当降低额定电压以处理大约 

1.5x 的 VEE。CVDD 和 CVEE 应为具有 X7R 或更优电介质的陶瓷表面贴装电容器，并符合 AEC-Q200 标准，可满

足应用的预期温度要求。如果想要达到所需的最小电容，应特别注意所施加的直流电压与电容器额定工作电压、

温度、容差和电介质类型的关系，如图 7-3 至图 7-5 所示。要实现最佳的偏置和栅极驱动器性能，需要在所有电

气和环境运行条件下满足最小计算电容。

图 7-3. 陶瓷电容器温度特征

图 7-4. 陶瓷电容器老化特征
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图 7-5. 陶瓷电容器施加的直流电压特征

8 RLIM 限流电阻器

8.1 RLIM 功能描述

为了保持准确的电压调节，必须通过 UCC14240-Q1 补偿 CVDD 和 CVEE 之间的电荷失配。这是通过图 8-1 和图 

8-2 中描述为 S1 和 S2 的异步内部开关的简单图腾柱对来实现的。当 UCC14240-Q1 配置为双路输出时，限流电

阻器 RLIM 的主要用途是在 VDD 拉电流期间限制通过 S1 的峰值电流，在 VEE 灌电流期间限制通过 S2 的峰值电

流。RLIM 还具有调节维持 CVDD and CVEE 之间电荷平衡所需的电流的辅助功能。

如果获得了理想的 CVDD 与 CVEE 比率，则根据电容器选型部分中概述的电压比率调节 VDD-VEE、间接调节 

COM-VEE，ILIM=0A。然而，由于温度、容差、老化和施加的直流电压而导致的 CVDD 与 CVEE 电容器值失配不

可避免地会导致理想和实际元件值之间存在电容变化。此外，栅极驱动器 IC 的源极和灌入静态电流 IQ 会导致 

CVDD 与 CVEE 电容器之间出现微小但显著的电荷不平衡。通过补偿此类情况引起的误差，UCC14240-Q1 内部 

RLIM 稳压器有助于保持优于 1.3% 的严格电压调节。

8.2 RLIM 双路输出配置

本节介绍了会导致 CVDD 与 CVEE 电容器电荷不平衡的四种情况，以及如何使用 RLIM 功能来补偿不平衡情况以保

持优于 1.3% 的电压调节。

8.2.1 CVEE 高于标称值且 CVDD 低于标称值

考虑 ILIM 在 CVDD 与 CVEE 电容值失配的两种情况下的影响，本节暂时忽略栅极驱动器 IQ 的额外影响。图 8-1 显
示了第一种情况。在这种情况下，RLIM 稳压器向栅极驱动器 COM 引脚提供电流，以对 CVEE 和 CVDD 的电容值

失配（前者高于标称值，后者低于标称值）进行补偿。CVEE (COM-VEE) 两端的电压变低，从而产生流经 RLIM 的 

ILIM 拉电流以恢复等电容器电荷平衡。

UCC14240-Q1

VEE

RLIM

VDD
CVDD

CVEE

GNDP

VIN

2.2 µF 0.1 µF

0.1 µF 2.2 µF

RLIM
S2

VDD

VEE

COM

RINT_UP

ILIM
(Low)

(High)

50 Ω  

0 μF

图 8-1. 情况 1：ILIM 拉电流（CVEE 较高，CVDD 较低）
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额外补偿电荷 ΔQC_UP 是根据最坏情况下的预期电容器变化 ΔCVDD 和 ΔCVEE 由方程式 21 计算得出的。

∆QC_UP = QG × CVEE × 1 − ∆CVEECVDD × 1 − ∆CVDD + CVEE × 1 − ∆CVEE − CVEECVDD + CVEE (21)

然后可以使用 ΔQC_UP 和开关频率 FSW 的积确定 ILIM 拉电流，由方程式 22 算出。ILIM = ∆QC_UP × FSW (22)

接下来，使用方程式 23 算出 RLIM。RLIM = VDD − COMILIM − RINT_UP (23)

8.2.2 CVEE 低于标称值且 CVDD 高于标称值

图 8-2 显示了第二种情况。在这种情况下，RLIM 稳压器从栅极驱动器 COM 引脚灌入电流，以对 CVEE 和 CVDD 的
电容值失配（前者低于标称值，后者高于标称值）进行补偿。CVEE (COM-VEE) 两端的电压变高，从而产生流经 

RLIM 的 ILIM 灌电流以恢复等电容器电荷平衡。

UCC14240-Q1

VEE

RLIM

VDD
CVDD

CVEE

GNDP

VIN

2.2 µF 0.1 µF

0.1 µF 2.2 µF

RLIM

VDD

VEE

COM

RINT_DN

ILIM
(High)

(Low)

S1

50 Ω  

图 8-2. 情况 2：ILIM 灌电流（CVEE 较低，CVDD 较高）

额外补偿电荷 ΔQC_DN 是根据最坏情况下的预期电容变化 ΔCVDD 和 ΔCVEE 由方程式 24 计算得出的。

∆QC_DN = QG × CVDD × 1 − ∆CVDDCVDD × 1 − ∆CVDD + CVEE × 1 − ∆CVEE − CVDDCVDD + CVEE (24)

然后可以使用 ΔQC_DN 和 FSW 的积确定 ILIM 拉电流，由方程式 25 算出。ILIM = ∆QC_DN × FSW (25)

接下来，使用方程式 26 算出 RLIM。RLIM = VDD − COMILIM − RINT_DN (26)

8.2.3 栅极驱动器静态电流：IQ_VEE > IQ_VDD

接下来，考虑 ILIM 在栅极驱动器 IQ 不平衡的两种情况下的影响。本节暂时忽略 CVDD 对 CVEE 电容值失配

（ΔCVDD 和 ΔCVEE）的影响。图 8-3 中所示的第一种情况说明了 RLIM 稳压器向栅极驱动器 COM 引脚提供电

流以对 IQ_VEE>IQ_VDD 进行补偿。CVEE (COM-VEE) 两端的电压变低，从而产生流经 RLIM 的 ILIM 拉电流以恢复

等电容器电荷平衡。
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UCC14240-Q1

VEE

RLIM

VDD
CVDD

CVEE

GNDP

VIN

2.2 µF 0.1 µF

0.1 µF 2.2 µF

RLIM
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RINT_UP

ILIM50 �  

VEE

COM

VDD

IQ_VDD

IQ_VEE

OUTH

OUTL

Gate Driver

IQ_VEE > IQ_VDD

图 8-3. 情况 3：IQ_VEE > IQ_VDD

在 IQ_VEE>IQ_VDD 的情况下的 RLIM 电阻通过方程式 27 计算得出，其中 ILIM=IQ_VEE-IQ_VDD。RLIM = VDD − COMILIM − RINT_UP (27)

8.2.4 栅极驱动器静态电流：IQ_VEE < IQ_VDD

图 8-4 中所示的第四种情况说明了 RLIM 稳压器从栅极驱动器 COM 引脚灌入电流以对 IQ_VEE<IQ_VDD 进行补偿。

CVEE (COM-VEE) 两端的电压变高，从而产生流经 RLIM 的 ILIM 灌电流以恢复等电容器电荷平衡。

Gate DriverUCC14240-Q1

VEE

RLIM

VDD
CVDD

CVEE

GNDP

VIN

2.2 µF 0.1 µF

0.1 µF 2.2 µF

RLIM
RINT_DN

ILIM
S1

50 �  

VEE

COM

VDD

IQ_VDD

IQ_VEE

OUTH

OUTL

IQ_VEE < IQ_VDD

0 μF

图 8-4. 情况 4：IQ_VEE < IQ_VDD

在 IQ_VEE<IQ_VDD 的情况下的 RLIM 电阻可通过方程式 28 计算得出，其中 ILIM=IQ_VDD-IQ_VEE。RLIM = COM − VEEILIM − RINT_DN (28)

8.2.5 CVEE 高于标称值且 CVDD 低于标称值：IQ_VEE > IQ_VDD

最后，考虑 ILIM 对 CVDD 与 CVEE 电容值失配且栅极驱动器 IQ 变化时的综合影响。图 8-5 所示的情况是情况 1
（图 8-1）和情况 3（图 8-3）的组合，其中 RLIM 稳压器向栅极驱动器 COM 引脚提供电流。这是最坏情况。在

这种情况下，CVEE (COM-VEE) 两端的电压变低，从而产生流经 RLIM 的 ILIM 拉电流进行额外补偿，以恢复等电

容器电荷平衡。
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UCC14240-Q1
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图 8-5. 情况 1 和情况 3：CVEE 较高，CVDD 较低，IQ_VEE > IQ_VDD

额外补偿电荷 ΔQC_UP 是根据最坏情况下的预期电容器变化 ΔCVDD 和 ΔCVEE 由方程式 29 计算得出。在方程式 

21 中重复以保持完整性。

∆QC_UP = QG × CVEE × 1 − ∆CVEECVDD × 1 − ∆CVDD + CVEE × 1 − ∆CVEE − CVEECVDD + CVEE (29)

根据方程式 30 计算得出 RLIM，根据方程式 31 计算得出功率耗散，其中总 ILIM 现在由 ΔQC_UP（从总电容变化

得出）和 IQ 变化值（在 IQ_VEE > IQ_VDD 的情况下）组成。

RLIM = VDD − COMILIM − RINT_UP = VDD − COM∆QC_UP × FSW + IQ_VEE − IQ_VDD − RINT_UP (30)

PRLIM = ILIM2 × RLIM = ∆QC_UP × FSW+ IQ_VEE− IQ_VDD 2 × RLIM (31)

8.2.6 CVEE 低于标称值且 CVDD 高于标称值：IQ_VEE < IQ_VDD

图 8-6 所示的情况是情况 2（图 8-2）和情况 4（图 8-4）的组合，其中 RLIM 稳压器从栅极驱动器 COM 引脚灌

入电流。这是最坏情况。在这种情况下，CVEE (COM-VEE) 两端的电压变高，从而产生流经 RLIM 的 ILIM 灌电流

进行额外补偿，以恢复等电容器电荷平衡。

Gate DriverUCC14240-Q1

VEE

RLIM

VDD
CVDD

CVEE

GNDP

VIN

2.2 µF 0.1 µF

0.1 µF 2.2 µF

RLIM
RINT_DN

ILIM
S1

50 �  

VEE

COM

VDD

IQ_VDD

IQ_VEE

OUTH

OUTL

IQ_VEE < IQ_VDD

(High)

(Low)

图 8-6. 情况 2 和情况 4：CVEE 较低，CVDD 较高，IQ_VEE < IQ_VDD

额外补偿电荷 ΔQC_DN 是根据最坏情况下的预期电容器变化 ΔCVDD 和 ΔCVEE 由方程式 32 计算得出的。在方程

式 24 中重复以实现完整性。

∆QC_DN = QG × CVDD × 1 − ∆CVDDCVDD × 1 − ∆CVDD + CVEE × 1 − ∆CVEE − CVDDCVDD + CVEE (32)

根据方程式 33 计算得出 RLIM，根据方程式 34 计算得出功率损耗，其中总 ILIM 现在由 ΔQC_DN（从总电容变化

得出）和 IQ 变化值（在 IQ_VEE < IQ_VDD 的情况下）组成。
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RLIM = COM − VEEILIM − RINT_DN = COM − VEE∆QC_DN × FSW + IQ_VDD − IQ_VEE − RINT_DN (33)

PRLIM = ILIM2 × RLIM = ∆QC_DN × FSW+ IQ_VDD− IQ_VEE 2 × RLIM (34)

如果所选的 RLIM 值过低，则 IDD 峰值电流可能会增加，从而导致 VDD 上出现振荡，进而使 UCC14240-Q1 进入

过载关断状态。相反，如果 RLIM 的值太高，由于 RC 时间常数较高，CVDD ，尤其是 CVEE 的充电速率会变慢。

其结果是 VDD-VEE 比 COM-VEE 更快地达到稳压状态，从而导致启动期间出现 VDD-COM 电压过冲。选择的 

CVDD 和 CVEE 远大于方程式 19 和方程式 20 的结果时，会加剧 COM-VEE 响应缓慢和 VDD-COM 电压过冲的问

题。仔细选择 CVDD、CVEE 和 RLIM 对于优化 UCC14240-Q1 的启动和瞬态性能非常重要。使用 Excel 
UCC14240-Q1 设计计算器工具（请参阅 UCC14240-Q1 Excel 设计计算器工具部分）可以大大简化 UCC14240-
Q1 所需元件值的确定过程。

8.3 RLIM 单路输出配置

当 UCC14240-Q1 配置为单路输出 VDD 工作时，没有 CVDD、CVEE 电容分压器，RLIM 的应用如图 8-7 所示并发

挥不同的作用。在关断或 VDD-VEE 欠压故障期间，S2 关闭，RLIM 为 CVDD（和 2.2µF // 0.1µF）提供受控放电

路径，如 IDSCH 所示。在本例中，应使用建议的最小 RLIM 值 (1kΩ) 通过内部下拉电阻 RINT_DN 安全地限制 

IDSCH。

0.1 µF 2.2 µF

RLIM

1 k�  
CVDD

IDSCH

VDD

VEE

UCC14240-Q1

VEE

RLIM

VDD

GNDP

VIN

2.2 µF 0.1 µF

RINT_DN

S1

50 �  

图 8-7. RLIM，单路输出配置

例如，使用 RLIM=1kΩ，假设 CVDD=22µF，VDD-VEE=20V，并假设 VDD-VEE 上没有负载，从欠压故障检测阈

值 0.9x(VDD-VEE) 放电到 0.5V 所需的时间约为 91ms。移除 CVDD 上的电荷确保了 UCC14240-Q1 不会重新启

动到预偏置负载。

tDSCH = − RLIM+ RINT_DN × CVDD+ 2.2 μF × ln VC tVDD − VEE × 0.9 = − 1 kΩ + 50 Ω × 22 μF + 2.2 μF× ln 0.5 V20 V − 0 V × 0.9 ≈ 91 ms (35)

9 UCC14240-Q1 Excel 设计计算器工具

UCC14240-Q1 Excel 设计计算器工具 可从 TI.com 上的 UCC14240-Q1 产品文件夹下载。该工具允许用户将已知

的设计参数输入到图 9-1 和图 9-2 的绿框中。根据用户反馈和持续改进，该工具可能会根据需要进行修订，因此

建议用户查看 UCC14240-Q1 产品文件夹以获取新版本。本应用报告中提供的公式可在该设计计算器工具中使

用，以简化快速设置 UCC14240-Q1 的任务。

所请求的参数很直观，并且计算了节 8.2 中引入的每种电荷失配情况，以帮助选择涵盖所有情况的正确 RLIM 值。

需要从栅极驱动器数据表中获得静态电流 IQ 值。考虑到最坏情况下的失配，UCC21736-Q1 适用于 SiC/IGBT 并
具有主动保护和高 CMTI 的 10A 拉电流和灌电流增强型隔离式单通道栅极驱动器 数据表给出的最大值为 

IQ_VDD=4.7mA (OUT(L))，最小值为 IQ_VEE=830µA (OUT(H))。有时，栅极驱动器数据表中可能未指定 IQ_VEE 。
在这种情况下，只能使用 IQ_VDD 和 IQ_VEE 之间的差异计算 RLIM，IQ_VEE=0A 可用作最坏情况。
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图 9-1. UCC14240-Q1 设计工具：设计输入（绿色）

如图 9-2 中突出显示部分所示，设计工具底部有两个可选选项卡，允许用户将 UCC14240-Q1 配置为双路输出或

单路输出（请参阅图 5-1 和图 4-1）。

图 9-2. UCC14240-Q1 设计工具：双路与单路输出

10 散热注意事项

10.1 热阻

UCC14240-Q1 数据表（第 6.4 节）指定了基于联合电子设备工程委员会 (JEDEC) 测试标准的传统热阻参数，该

标准用于推导单芯片半导体封装的 RΘJA 和 RΘJC。结至环境热阻 RΘJA 常被假定为对确定结温 TJ 有效，公式

为：
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TJ = TA)+ RΘJA) × PD (36)

其中 TA 是环境温度，RΘJA 是 UCC14240-Q1 数据表中的结至环境热阻，PD 是根据 UCC14240-Q1 效率曲线确

定的功耗，也在数据表中公布。这种方法的问题在于，RΘJA 是根据给定 IC 封装的 JEDEC PCB 设计标准确定

的。RΘJA 的推导很大程度上取决于芯片尺寸、焊盘尺寸、环境条件和覆铜、铜厚度等的 PCB 设计。牵引逆变器

中使用的 PCB 肯定不会像用于描述 ΘJA 的 JEDEC PCB。

作为一种基于测量外壳温度确定 TJ 的方法，TC（在知道总功率耗散 RΘJC 的情况下）通常用作：TJ = TC+ RΘJC × PD (37)

当可以假设耗散功率将热量转换为大部分从塑料 IC 封装的顶面辐射出来的能量时，使用 TC 来确定 TJ 是有效的。

TJ 测量技术适用于传统或军用金属封装或具有金属顶部冷却的封装。然而，将 RΘJC 应用于塑料封装时，误差是

不可避免的。UCC14240-Q1 旨在通过封装引线框将热量提取到 PCB，从而引入更多偏差（假定通过测量顶部表

面温度 TC 能准确表示封装内部产生的热能）。

10.2 结至顶部热特性参数

ΨJT 给出的更准确的热指标可用于根据测量 TC 来更精确预测结温。与 RΘJC 不同，ΨJT 是使用 

UCC14240EVM-052 评估模块 (EVM) 测量的，该评估模块更准确地反映了 IC 在实际 PCB 设计中的预期使用情

况。因此，对于安装在非 JEDEC 环境中的封装，EVM 可用于以合理的精度估算 IC 结温。该热指标符合 JEDEC 
标准 (JESD51-2)，已被业界采用，由于 ΨJT 不是真正的热阻，所以用希腊字母 psi (Ψ) 来度量，以区别于 

(θ) 。用 ΨJT 计算 TJ 更准确，其形式与 方程式 37 中给出的 RΘJA 类似。TJ = TC+ ΨJT × PD (38)

RΘJA 和 ΨJT 是基于为单芯片 IC 封装定义和开发的测试标准的热参数。JESD51-31 中引入了单芯片封装标准的

扩展，以包含涵盖多芯片封装的热测试方法。但是，UCC14240-Q1 隔离式直流/ 直流模块采用 multi-source 
package (MSP) 封装，其中包含第一和第二芯片以及 一个由初级侧和次级侧变压器绕组组成的集成式平面变压

器。鉴于 MSP 的性质，无法使用一组 JEDEC 标准来描述 UCC14240-Q1。由于 MSP 的 TJ 与单芯片甚至多芯片 

IC 的含义不同，因此将双芯片和两个变压器绕组视为四个独立的潜在热源，并推导出准确描述上述四个内部元件

之间的温度关系的热矩阵。

热矩阵是一个写入 4x4 矩阵的线性方程组，用于推导 UCC14240-Q1 数据表中的热参数，由方程式 39 算出。T1  T2  T3  T4   =
 R11 R21 R31 R41

 R12 R22 R32 R42
 R13 R23 R33 R43

 R14  R24  R34  R44  ∙
 P1  P2  P3  P4  (39)

其中，方程式 39 的命名规则定义为：

• 1、2、3、4 分别表示第一芯片、第二芯片、初级侧绕组和次级侧绕组

• T 是芯片或变压器的温升

• P 是功率耗散

• R 是热阻，下标如下：
– R11 是由第一芯片的功耗导致的第一芯片每单位功率的温升 (°C/W)
– R12 是由第二芯片的功耗导致的第一芯片每单位功率的温升 (°C/W)
– R13 是由变压器初级侧绕组的功耗导致的第一芯片每单位功率的温升 (°C/W)
– R14 是由变压器次级侧绕组的功耗导致的第一芯片每单位功率的温升 (°C/W)

在 125°C 静止空气环境中使用 EVM 对热矩阵表示的模型进行了模拟。已知预测的温度和功率耗散值，通过求解

热矩阵中的四个方程来确定热阻值。不建议用户尝试验证分布式热矩阵式解决方案，此处演示的目的仅是为了概

述此过程，从而为数据表中所发布集总热参数提供支持。
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UCC14240-Q1 内部的最大热源来自内部变压器绕组。由于 TJ 是主要问题，因此允许变压器上升到超过 150°C 的
温度。变压器产生的热量流经由热矩阵确定并与第一和第二芯片相关的热阻抗。监控第一和第二芯片上产生的累
积温度，以便在 160°C 左右关闭 UCC14240-Q1 并保持 TJ < 150°C。

使用热像仪测量外壳温度并计算 IC 功率耗散，我们可以非常有把握地根据方程式 38 估算最大 TJ。

10.3 热性能测量和 TJ 计算示例

对于在 VIN=24V、VDD-VEE=20V 和 POUT=1.62W 下工作且 η=57% 的 EVM 中使用的 UCC14240-Q1，功率

耗散可通过以下公式确定：

PD = POUT × 1η − 1 = 1.62 W × 10.57 − 1 = 1.22 W (40)

在 TA=26°C 的环境温度下测量的最高外壳温度 TC=61°C，得到的热感图像如图 10-1 所示。

图 10-1. UCC14240-Q1 最高外壳温度，POUT=1.62W

使用从 EVM 得出的 ΨJT 热指标（该指标能非常接近地表示 UCC14240-Q1 PCB 的预期设计方式），我们得到 

TJ 为 81.25°C，如方程式 41 所示。因此，应用 ΨJT 被认为是估算 TJ 最准确的方法。TJ = TC+ ΨJT × PD = 61℃+ 16.6℃W × 1.22 W = 81.25°C (41)

与应用从 JEDEC PCB （铜散热器较少，无过孔，并且从每个 IC 引脚延伸出薄铜线）上提取的 RΘJC 热阻相比，
我们得到 TJ 为 95.7°C，如方程式 42 所示。该结果中的误差主要是由于 JEDEC PCB 与 EVM 之间的 PCB 失配

以及测得的外壳温度与芯片温度之间的热界面。TJ = TC+ RΘJC × PD = 61℃+ 28.5℃W × 1.22 W = 95.7℃ (42)

最后，应用是从 JEDCE PCB （铜散热器较少，无过孔，并且从每个 IC 引脚延伸出薄铜线）上提取的 RΘJA 热
阻，我们得到 TJ 为 89.8°C，如方程式 43 所示。该结果还假设了 JEDEC PCB 和 EVM 之间的误差，但不依赖于

测得的外壳温度，更符合方程式 43 。TJ = TA)+ RΘJA) × PD = 26℃+ 52.3℃W × 1.22 W = 89.8℃ (43)

11 使能 (ENA) 和电源正常引脚 (/PG)
UCC14240-Q1 包含初级参考的、 5V TTL 和 3.3V LVTTL 逻辑兼容的、高电平有效使能功能。强制 ENA 为低电

平会禁用器件，并将其置于非开关待机模式，此时电流消耗降至 500µA 以下。将 ENA 引脚拉至高电平（高于 2V 
阈值）会激活正常的器件功能。ENA 引脚有一个较弱的内部下拉电阻，因此如果该引脚处于开路状态，ENA 引脚

将悬空到禁用状态。如果不使用 ENA，则应将其拉高至 2.5V<VENA<5.5V 之间的电压。应注意确保 VENA 不超过 

5.5VMAX。
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低电平有效、电源正常 (/PG) 引脚为开漏输出，用于指示 UCC14240-Q1 何时不存在故障且输出电压在其调节设

定点的 ±10% 范围内。将 /PG 引脚上的上拉电阻 (>1kΩ) 连接到 5V 或 3.3V 逻辑轨。对于不使用 /PG 信号的应

用， /PG 可以直接连接到 GNDP。

图 11-1 中的启动波形显示了 /PG 相对于 ENA 的预期行为。输入电压（VIN=24V，未显示）已经存在，
UCC14240-Q1 由 ENA 变为高电平而激活。ENA 高电平和 /PG 低电平之间的测量时间约为 3.75ms，但可以根据

隔离输出电压在设定调节值的 ±10% 范围内所需的时间而变化。相对于 VDD-VEE，COM-VEE 达到调节所需的时

间较长，这会导致 VDD-COM 出现轻微的过冲，但这是在 /PG 达到其低电平有效状态之前发生的。这突显了

在 /PG 进入有效低电平状态之前请勿切换栅极驱动器的重要性。请注意，此处介绍的波形是从 

UCC14240EVM-052 EVM 捕获的。使用 UCC14240EVM-052 用于偏置需要单、正或双、正/负偏置电源的牵引逆
变器栅极驱动器 IC 是 EVM 用户指南，其中包含原理图、PCB 详细信息和测量到的性能数据。

图 11-1. 启动：VIN=24V，IDD=80mA（顶部：VISO (VDD-VEE)，10V/div，中间 1：COM，2V/div，中间 2：
VDD=VISO-COM，10V/div，中间 3：VEE=-COM，5V/div，中间 4：/PG，5V/div，底部：ENA，5V/div），时

间 = 2ms/div（除非另有说明）。

相反，图 11-2 中的关断波形显示，只要 ENA 被拉至为低电平，UCC14240-Q1 输出电压就会以受控方式放电，
并且 /PG 在相对于 ENA 几乎没有延迟的情况下切换为高电平。
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图 11-2. 关断：VIN=24V，IVDD=80mA（顶部：VISO (VDD-VEE)，10V/div，中间 1：COM，2V/div，中间 2：
VDD=VISO-COM，10V/div，中间 3：VEE=-COM，5V/div，中间 4：/PG，5V/div，底部：ENA，5V/div），时

间 = 2ms/div（除非另有说明）。
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12 PCB 布局布线注意事项

外部元件最少意味着 PCB 布线更容易更直接，占用的 PCB 面积更少。正确的 PCB 布局对于实现最佳电气和热性

能非常重要。利用 UCC14240-Q1 提供的高性能特性的汽车系统可能会使用多层 PCB 设计。建议至少规划一个四

层 PCB 设计，首选 2 盎司铜。也应该尽可能地应用下述关于元件布局和布线优先级的想法。

1. 将 2.2µF 和 0.1µF 去耦电容尽可能靠近输入和输出器件引脚放置，而 0.1µF 旁路电容则最靠近 IC 引脚。对于

输入，将电容器放置在引脚 6、7 (VIN) 和引脚 1、2、5、8-18 (GNDP) 之间。对于隔离式输出，将电容器放

置在引脚 28、29(VDD) 和引脚 19-27、30-31、35-36 (VEE) 之间。该位置对输入去耦电容特别重要，因为该

电容提供与电源驱动电路的快速开关波形相关的瞬态电流。
2. 由于该器件没有用于散热的散热焊盘，因此热量通过各自的 GND 引脚提取。确保 GNDP 和 VEE 引脚上有充

足的覆铜（最好是接地层的连接），以实现更佳的散热效果。

3. 在空间和层数允许的情况下，还建议通过尺寸足够的通孔将 VIN、GNDP、VDD、RLIM 和 VEE 引脚连接到

内部接地平面或电源平面。或者，使这些网络的走线尽可能宽，以尽量减少损失。

4. TI 还建议将非连接引脚 (NC) 接地至其各自的接地层。对于单路输出选项引脚 32 和 34，连接到 VEE。这将

允许更多连续的接地层和更大的热质量用于散热。
5. 建议至少使用四层，以允许足够的内部层 GND 屏蔽和连接顶层和底层的低热阻抗过孔，以便为 UCC14240-

Q1 散热。内层可用于在 GNDP 和 VEE 之间创建高频共模拼接电容器，从而减轻辐射发射。

UCC12050EVM-022 EVM 用户指南 中提供了一个展示内部 PCB 拼接电容器设计的示例。

6. 密切注意 PCB 外层的初级接地层 (GNDP) 和次级接地层 (VEE) 之间的间距。如果两个接地层的间距小于 

UCC14240-Q1 封装的间距，则系统的有效爬电和/或电气间隙将减小。

7. 为确保初级侧和次级侧之间的隔离性能，请避免在 UCC14240-Q1 器件下方放置任何 PCB 迹线或覆铜。

UCC14240EVM-052 用户指南 中提供了额外的 PCB 指导。
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13 参考设计示例

PMP22817A 参考设计解决方案采用标称 12V 输入工作，包括 SEPIC 前置稳压器、UCC14240-Q1 隔离式偏置转

换器和 UCC5870-Q1 具有高级保护功能、适用于汽车应用的 30A 隔离式 IGBT/SiC MOSFET 栅极驱动器。

图 13-1. 单通道 SiC/IGBT 栅极驱动解决方案

图 13-1 中概述的分区定义为：

1. LM5156-Q1：12V (6V<12V<42V) 至 24V SEPIC 前置稳压器

2. UCC14240-Q1：24V 至 +15V、-5V 隔离式偏置电源

3. UCC5870-Q1：用于 IGBT/SiC（加数字接口）的 30A 隔离式栅极驱动器

4. 电镀穿孔可容纳 3 引脚、TO-220 或 4 引脚开尔文分立式 IGBT/SiC 封装或连接的飞线以驱动 IGBT/SiC 模块
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图 13-2. LM5156-Q1 12V 至 24V SEPIC 前置稳压器
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图 13-4. UCC5870-Q1 30A 隔离式 IGBT/SiC 栅极驱动器

图 13-5. PMP22817A 稳态切换
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14 总结

分布式栅极驱动偏置架构提供 EV、HEV 汽车推进和电池管理系统所需的最高水平的性能、可靠性和故障检测。

通过将变压器和控制功能集成到扁平 SOIC 封装中，UCC14240-Q1 1.5W、24V VIN、> 3kVRMS 高效隔离式直
流/直流模块 简化了为每个 IGBT/SiC 栅极驱动器位置提供专用偏置电源的难题。UCC14240-Q1 提供隔离式正负

电压轨，并且易于配置以满足不同的 IGBT/SiC 功率和电压要求。易用性、元件数量少、高可靠性、高功率密度、

与 TI 隔离式栅极驱动器的兼容性和可扩展性使 UCC14240-Q1 成为 EV、HEV HV 偏置电源应用的明智选择。
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