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1. 引言 

1.1 引言 

在电动机调速传动领域，节约能源和―静音运转‖变得越来越重要。为了便于低功率电动机的控制，要求

结构更加紧凑，实现控制单元内置和较低的总成本。在许多应用中，选择使用逆变器的一个重要因素就是优化

整个传动系统的总成本与性能比。也就是说，系统必须具有以下优点：噪声更低、效率更高、更小巧、更轻便

、功能更先进、控制更精确而且成本要低。  

为满足这些要求，飞兆半导体已经开发出―Mini DIP SPM（Mini DIP 智能功率模块）‖系列产品。它们具

有结构紧凑，功能强大和效率高的优点。基于Mini DIP SPM 的逆变器是一款极具吸引力，可替代常规的分立

逆变器产品。它适用于采用低功率电动机驱动的产品，特别适合应用于洗衣机，空调，电冰箱和水泵等设备。  

Mini DIP SPM 组合了优化的保护电路和与 IGBT 开关特征相匹配的驱动。通过集成欠压保护功能和短

路保护功能，系统可靠性得到了很大程度的提高。内置高速 HVIC 提供了一种无需光耦隔离的 IGBT 驱动能

力，大大降低了逆变器系统的总成本。此外，集成的 HVIC 允许使用无需负电源的单电源驱动的拓扑。   

本使用说明书旨在详细描述  Min i DIP SPM 功率电路的设计以及 Mini DIP SPM 的应用。它提供的设计

实例能够帮助电动机驱动设计工程师，利用 Fairchild 公司的  Mini DIP SPM 产品，在较短的设计周期内实现

更优化的设计。  

 

1.2 Mini DIP SPM 设计理念 

Mini DIP SPM 设计的首要目标是创造一种具有高可靠性的低功耗模块。通过采用现有的  IC 和  LSI 转

移成型封装技术，这一目标得以实现。Mini DIP SPM 的结构相对简单：功率芯片和 IC 芯片被直接焊接到铜

质的引脚框架上，接着用陶瓷覆盖引脚框架，最后放到环氧树脂中浇铸成型。相比之下，传统 IPM 却是由焊

接在金属或者陶瓷基底上的功率芯片、IC芯片和安装在 PCB 上的分立器件组成，它们被集中封装到塑料或者

环氧树脂中并填满硅胶。Mini DIP SPM 大大减少了器件的数量和材料的种类，优化了封装工艺，降低了总成

本。  

Mini DIP SPM 设计的第二个重要优点是，产品尺寸缩小的同时获得了较高的功率等级。在所有上市的

低功耗模块中，Mini DIP SPM 产品具有最高的功率密度，采用相同的封装，涵盖 3A 到 30A 额定电流的  

SPM 产品。   

设计的第三个优点是具有设计灵活性，使其获得广泛的应用。Mini DIP SPM 系列产品带有独立的负轨

道 IGBT 发射极的 3-N 端子结构。这种结构使得分流电阻和每个 3-N 端子能够串联放置，从而易于检测单

个相电流。  

Mini DIP SPM 的具体特征和集成功能详细描述如下：  

 采用统一封装形式，600V/3A-30A 额定值（具有统一的机械布局）  

 为电动机驱动应用而优化的高效低功耗 IGBT 和  FRD 

 全面的 HVIC 和  IGBT 协调测试，保证高可靠性  
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 3 相  IGBT 逆变器，包括门极驱动和保护用的控制  IC 

—高端特征：控制电路欠压保护（无故障信号输出）  

—低端特征：欠压保护（UV），过热关断（TSD）以及借助外部分流电阻的短路（SC）保护  

（带有故障信号输出）  

 内置  HVIC，提供单电源供电和无光耦接口  

 高电平有效输入信号逻辑解决了  VCC 控制电源与控制输入之间启动与停止顺序的约束问题 ， 为  

Mini DIP SPM  与3.3V CPU或 DSP 之间进行直接连线提供了故障保险能力。无需附加的外部顺序逻辑  

 分立的三相直流负端，适用于需要独立电流检测的逆变器应用。  

 内置自举二极管便于  PCB 布局  

 额定绝缘电压：2500Vrms/1分钟  

 全塑模或  DBC 基底，确保漏电流极低。  

1.3 Mini DIP SPM 技术 

功率器件  – IGBT 和  FRD 

Mini DIP SPM 性能的改进主要是三相逆变器电路中功率器件（比如 IGBT 和  FRD）技术进步的结果。

设计的基本目标是降低功率器件的管芯尺寸并增大其电流密度。Mini DIP SPM 的 IGBT 代表了飞兆半导体的

最新技术。通过优化的  NPT IGBT 设计，IGBT 能够维持在适合电动机控制场合的安全操作区域（SOA），

同时显著减少导通损耗和关断损耗。另外，它们能够在不牺牲其它特性的前提下，实现平稳的开关性能。FRD 

是正向压降较低，具备软恢复特性的超快二极管。  

 

控制  IC－LVIC，HVIC & 自举二极管 

根据小功率逆变器传动应用要求，Mini DIP SPM 的  HVIC 和  LVIC 的驱动 IC 进行了最小功能设计。

HVIC 内置高电压电平转换功能，这样可以将共地参考的脉宽调制（PWM）信号直接传送到 Mini DIP SPM 

的指定高端 IGBT 门极电路。该电平转换技术允许无光耦接口，使得系统设计进一步简化。除此之外，内置

欠压闭锁（UVLO ）保护功能在控制电源欠压的情况下能够中断 IGBT 的工作。由于自举电荷泵电路连接到

 Min i DIP SPM 的低端  VCC 偏置电路，高端门极驱动电源可以从以控制地为参考的  15V 单控制电源获得。

与传统功率模块不同，对于高端 IGBT 门极驱动来说，无需三路隔离的控制电源。Mini DIP SPM 包含内置自

举二极管，该二极管具有包括自举电阻特性在内的快速反型恢复特性，阻值大约为  15 欧姆。  

在 HVIC 技术领域取得的最新进展，包括晶圆处理技术的引入，使得芯片得以缩小。输入控制逻辑由传

统的低有效转变为高有效，允许与 3.3V 微控制器或  DSP 直接接口。这一措施使得电路电流下降，噪声抑制

能力增强，稳定性更高，能够克服温度波动的影响。  

 

封装技术 

因为散热是限制功率模块电流容量的重要因素，封装的散热特性直接决定了  Min i DIP SPM 的性能。散

热特性与绝缘特性之间存在一定的相互制约。一种好的封装技术应该在不损失绝缘特性的情况下，具有较好的

散热特性。  

在 Mini DIP SPM 中应用一种新开发的技术：在引脚框架上直接覆盖一层散热特性良好的裸陶瓷材料。



 V4 Mini DIP SPM 使用说明书 (2013-07-10) 

 

2013-07-10                                        FAIRCHILD SEMICONDUCTOR - Smart Power Module 

 
 6 

为了在同样大小的物理封装尺寸上将额定电流扩大到  20A 和 30A，可应用 DBC（直接键合铜）技术。另外，

为进一步优化性价比，10A额定电流以下的Mini DIP SPM 采用了全塑模型技术。这样可以在保证成本效率的

条件下获得最佳性能。  

图 1.1 表示了  Mini DIP SPM V4 封装的横截面图。在陶瓷和全塑模封装中，弯曲引脚框架结构以保证

所需的电气间隙。在  DBC 封装中，引脚框架和  DBC 基底被直接焊接到  Mini DIP SPM 的引脚框架中。  

 

逆变器系统技术 

Mini DIP SPM  封装的设计满足了逆变器系统要求的  UL、IEC 等基本标准以及爬电距离和电气间隙等

安规。在 Mini DIP SPM中，所有施加高电压的区域设置了 3.1mm 爬电距离和 4mm 电气间隙。此外，对于

全塑模型封装，2.65mm 电气间隙和  3.7mm 爬电距离是可靠的。另外，铜框架外形以及线路连接是通过计算

机模拟得到的，目的在于减少寄生电感，在高频开关工作中便于抑制浪涌电压。  

 

IC IGBT FRD 
Al  
Wire 

Lead  
Frame 

IC IGBT FRD 
Al  
Wire 

Lead  
Epoxy Molding Compound DBC Full pack Full pack 

 

图  1.1 Mini DIP SPM 的横截面图 

 

HVIC 对噪声很敏感，因为它不是一个完全的电压隔离结构，而是采用高压  LDMOS 设计成具有电平转

移闭锁逻辑，该逻辑能够传递来自高端门极和低端门极的信号。因此该设计对某些可能发生的失常现象，比如

由于 IGBT 开关噪声和系统外部噪声引起的 latch-on，latch-up，和 latch-off 效应，有良好的免疫能力。飞兆

半导体在设计  Min i DIP SPM 还考虑了 PWM 短脉冲引起的高端故障的可能性。因为 HVIC 中的低电压部分

和高电压部分都放置在相同的硅片上，当高电压部分的电势低于低压部分的地时它不能正常工作。因此，HI V

C具有充足的裕量以避免可能引起异常的负电平的影响。此外，HVIC的软关断功能可以保证在短路情况下  

IGBT 能够工作在基本的安全操作区（SOA）。  

 

1.4 Mini DIP SPM 逆变器传动的优点 

SPM 逆变器 Engine 平台  

Mini DIP SPM 是设计有统一的封装形式，额定电流在的 3A~30A 范围的一系列产品。图 1.2 表示了

 Min i DIP SPM 在每个额定电流范围的结壳热阻。从图上看出，在 15A、20A 和  30A 范围内，实现了高功率

密度 （ 尺寸功率比 ） 的智能三相 IGBT 模块。因此 ， 在低功率范围内 ， 逆变器系统设计师们能够使用

 Min i DIP SPM 设计出额定功率在  0.1KW~3KW 之间任一功率的电路。鉴于电路和工具越来越标准化，产品
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开发和测试过程更加简化，能够显著地降低开发时间和开发成本。通过强化电路板的标准化，总生产成本还可

大幅降低，因为它简化了原材料采购，保证了生产的连续性。  

 

 

图  1.2 Mini DIP SPM 系列产品结壳热阻与额定电流的关系 

 

降低噪音 

小尺寸封装和低功耗是设计低功率模块的两个主要目标。但最近几年 ，试图利用过快的开关速度降低功

耗的方法受到了越来越多的挑战。过快的开关速度会导致  dV/dt，di/dt 和恢复电流的增加，并引起了其他挑战，

如严重的  EMI （电磁干扰），过高的浪涌电压和高幅值的电动机漏电流。这些问题增加了系统成本并且缩短

电动机寿命。Mini DIP SPM 通过设计先进的门极驱动阻抗，调整开关  dV/dt 维持在  3kV/左右，解决了上述

问题。  

由于新一代 IGBT 具有较低的导通电压，FRD 的正向电压较低，Mini DIP SPM 实现了满足低 EMI 要

求的优化开关速度，同时使总功耗保持在一个低的水平，相当于或者小于其他低功耗模块。  

 

低成本的电流检测 

当无传感器矢量控制和其他日益复杂的传统控制方法应用到一般的工业用逆变器甚至消费家电用逆变器

中时，对检测逆变器的相电流的需求日益增加。Mini DIP SPM 系列模块拥有一种  3-N 端子结构，它含有独立

的 IGBT 逆变器桥发射极接线端子。在这种结构中 ，能够很容易地通过使用外围分流电阻来检测逆变器的相

电流。    

1.5 总结 

自从 1999 年  SPM 系列推出以来，飞兆半导体已经为消费电器和低功耗工业应用制造了数百万的额定
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功率在 300W~2.2kW 的600V SPM系列产品。目前，SPM 定位为一款适用于低功率电动机控制的逆变器的强

劲解决方案。由于它具有结构紧凑，性能优异，可靠性高和低成本的优点， SPM 家族正加速推进小功率工业

应用和消费电器的逆变器工程。飞兆半导体将继续致力于开发下一代 SPM 产品，使其具有更高的额定功率，

适用于更多的应用场合。  

关于飞兆半导体  SPM 产品的更多信息，请访问   

http://www.fairchildsemi.com/spm 
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2. Mini DIP SPM 产品 外观 

2.1 订货信息 

Voltage Rating ( x 10)

Current Rating

S : Divided Three Terminal

Fairchild Semiconductor

B : DBC Base

F  : Full Molded Type

CH : Option for Motor Drives

F S B F 1 0 C H 6 0 B

B : Option for No-Thermistor

None : V2 Mini DIP SPM

B       : V4 Mini DIP SPM

            (Full Molded Type)

C       : V4 Mini DIP SPM

            (DBC Type)

 

2.2 产品系列（阵容） 

表  2.1  Mini DIP SPM 系列产品 

器件型号 

额定值 

封装 
绝缘电压 

(Vrms) 
主要应用场合 额定电流  

(A) 

额定电压  

(V) 

FSBB30CH60C 30 600 
DBC基底 

(SPM27-EC) 

2500Vrms  

正弦波形，1 分

钟 

空调 

洗衣机， 

工业用逆变器 

FSBB20CH60C 20 

600 
DBC基底 

(SPM27-CC) 

FSBB20CH60CT 20 

FSBB15CH60C 15 

FSBB15CH60BT 15 

FSBF15CH60BT 15 

600 
全塑模 

(SPM27-JA) 

2500 Vrms  

正弦波形，1 分

钟 

空调 

洗衣机，  

电冰箱 

FSBF10CH60B 10 

FSBF10CH60BT 10 

FSBF5CH60B 5 

FSBF3CH60B 3 

2.3 应用场合 

适用于家用电器的电动机传动，例如空调，洗衣机，电冰箱，洗碗机以及其他小功率工业应用。 
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2.4 封装结构 

图 2.1 包括一张 Mini DIP SPM 图片和一张 Mini DIP SPM 内部结构示意图。Mini DIP SPM 是一种超紧凑的功率

模块，它集成了功率器件，高端和低端门极驱动和保护电路，用于 AC100 ~ 220V 等级小功率电动机用逆变器控制，采用

双列直插式传递塑模封装。 

 

 

(a) SPM27-JA 

 

 

(b) SPM27-CC, SPM27-EC 

图  2.2 外观和封装的截面图 

顶视图 

26.8m

m 

44mm 

底视图 
2.65 

5.5 

(单位： mm ) 

 

树脂 

FRD 

IGBT 

LVIC, HVIC 

26.8m

m 

顶视图 

44mm 

铜 

陶瓷 

树脂 

FRD 

IGBT 

LVIC, HVIC 

3.1 

底视图 

(单位： mm ) 
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3. 外形和引脚说明 

3.1 外形图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引脚布局 

1   VCC(L)  12  VS(U) 23   NW 

2   COM 13  IN(VH) 24   U 

3   IN(UL) 14  VCC(VH) 25   V 

4   IN(VL) 15  VB(V) 26   W 

5   IN(WL) 16  VS(V) 27   P 

6   VFO  17  IN(WH)  

7   CFOD 18  VCC(WH)  

8   CSC 19  VB(W)  

9   IN(UH) 20  VS(W)  

10  VCC(UH) 21   NU  

11  VB(U) 22   NV  
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(a) SPM27-JA 
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引脚布局 

1   VCC(L)  12  VS(U) 23   NW 

2   COM 13  IN(VH) 24   U 

3   IN(UL) 14  VCC(VH) 25   V 

4   IN(VL) 15  VB(V) 26   W 

5   IN(WL) 16  VS(V) 27   P 

6   VFO  17  IN(WH)  

7   CFOD 18  VCC(WH)  

8   CSC 19  VB(W)  

9   IN(UH) 20  VS(W)  

10  VCC(UH) 21   NU  

11  VB(U) 22   NV  
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(b) SPM27-CC, SPM27-EC 

 

图  3.1 封装外形尺寸 
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3.2 输入与输出引脚说明 

表 3.1 定义了  Mini DIP SPM 的输入与输出引脚。引脚的详细功能说明如下：  

表  3.1 引脚说明 

 

引脚号 引脚名 引脚描述 

1 VCC(L) IC 和  IGBT 驱动的低端公共辅助供电  

2 COM 低端公共地  

3 IN(UL) 低端 U 相信号输入  

4 IN(VL) 低端 V 相信号输入  

5 IN(WL) 低端 W 相信号输入  

6 VFO  故障输出  

7 CFOD 故障输出持续时间选择电容  

8 CSC  短路电流检测输入电容（低通滤波器）  

9 IN(UH) 高端 U 相信号输入  

10 VCC(UH) U 相 IC 高端辅助供电  

11 VB(U) U 相 IGBT 驱动的高端辅助供电  

12 VS(U) U 相 IGBT 驱动的高端辅助供电的地  

13 IN(VH) 高端 V 相信号输入  

14 VCC(VH) V 相  IC 高端辅助供电  

15 VB(V) V 相  IGBT 驱动的高端辅助供电  

16 VS(V) V 相  IGBT 驱动的高端辅助供电的地  

17 IN(WH) 高端 W 相信号输入  

18 VCC(WH) W相IC高端偏压  

19 VB(W) W相IGBT驱动下的高端偏压  

20 VS(W) W相IGBT驱动下的高端偏压的地  

21 NU U 相的直流负端  

22 NV V 相的直流负端  

23 NW W 相的直流负端  

24 U U相输出  

25 V V相输出  

26 W W相输出  

27 P 直流正端  
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IGBT 驱动的高端辅助供电引脚 /IGBT 驱动的高端辅助供电的地引脚 

引脚：  VB(U) – VS(U) , VB(V) – VS(V) , VB(W) – VS(W)  

为高端  IGBT 提供门极驱动功率的驱动电源引脚。  

电路具有自举能力，不需要为高端  IGBT 提供外部电源  

在低端  IGBT 导通时，Vcc 向同桥臂自举电容充电  

为了防止由于电源电压的噪声和波动引起故障 ， 必须在靠近这些引脚的地方安装高质量的 （ 低  

ESR，低  ESL）滤波器电容  

低端辅助供电引脚 /高端辅助供电引脚 

引脚：  VCC(L), VCC(UH), VCC(VH), VCC(WH) 

内置 IC 的电源控制引脚。  

此四引脚需外部连接在一起  

为了防止由于电源电压的噪声和波动引起故障 ， 必须在靠近这些引脚的地方安装高质量的 （ 低  

ESR，低  ESL）滤波器电容。  

低端公共接地引脚 

引脚：  COM 

Mini DIP SPM 的内置  IC 的公共接地引脚。  

 重要！为了避免噪声影响，不允许主功率电路的电流涌入该引脚。  

信号输入引脚 

引脚：  IN(UL), IN(VL), IN(WL), IN(UH), IN(VH), IN(WH) 

 控制内置  IGBT 工作的引脚  

接受电压输入信号被激活。在内部这些端子连接到由 5V 级别的 CMOS 构成的施密特触发器电路

。 

引脚的逻辑信号为高电平有效。当一个有效的逻辑电压施加到这些引脚上时 ， 与这些引脚相连的  

IGBT 导通。  

为了保护  Mini DIP SPM 不受噪声影响，应尽可能缩短每个输出接口的连线。  

为防止信号振荡，推荐采用  RC 耦合电路，如图 6.1 所示。  
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短路电流检测引脚 

引脚：  CSC 

引脚 CSC 和低端 COM 端之间连接一个可检测电流的分流电阻，用来检测短路电流（参见图7.4）

。 

分流电阻必须与应用场合的检测电流水平相匹配。引脚  CSC 需连接一个 RC 滤波器，用来消除噪

声。  

应尽量缩短引脚 CSC 与分流电阻之间的连线长度。  

故障输出引脚 

引脚：  FO 

故障输出报警引脚。当 SPM 处于故障状态时，该引脚被置于有效低电平。当发生短路（SC）或低

端偏置欠压（UV）操作时，进入报警状态。  

 The VFO 输出采用集电极开路配置。FO信号线应当通过大约 4.7k  的电阻上拉到 5V 的逻辑电源

。 

故障输出持续时间选择引脚 

引脚：  CFOD 

用来选择故障输出脉冲长度的引脚。  

一个外部电容被连接到这个引脚和  COM 端，用来设置故障输出脉冲长度。  

故障输出脉冲宽度 tFOD 由电容 CFOD 的大小决定，可以采用下面的近似公式进行计算： CFOD  = 

18.3 x 10
-6

 x TFOD [F].（18.3 是LVIC的内部设定值）  

直流母线电压正端引脚 

引脚：  P 

连接逆变器直流母线电压正端引脚。  

连接到高端  IGBT 集电极的引脚。  

为了抑制由于直流线路或 PCB 电感带来的浪涌电压，在靠近引脚的地方连接一个滤波电容。（常

用金属薄膜电容）  

直流母线电压负端引脚 

引脚：  NU, NV, NW  

连接逆变器直流母线电压负端引脚（功率地）。  

连接到每相的低端  IGBT 发射极的引脚。  

 

逆变器功率输出引脚 

引脚：  U, V, W  

连接负载（比如，电动机）的逆变器输出引脚。  
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3.3 虚拟引脚说明 

图 3.2 给出了  Mini DIP SPM 的虚拟引脚。  

 

 

图  3.2 虚拟引脚说明 
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4. 内部电路及特征 

图 4.1 是 Mini DIP SPM 的内部方块图。可以看到，Mini DIP SPM 由一个三相  IGBT 逆变器电路功率

模块和四个用于控制功能的驱动 IC 组成。下面将详细阐述 Min i DIP SPM 的特征和集成功能以及使用 Min i 

DIP SPM 可以获得的优势。  

 

COM

VCC

IN(UL)

IN(VL)

IN(WL)

VFO

C(FOD)

C(SC)

OUT(UL)

OUT(VL)

OUT(WL)

N
U
 (21)

N
V
 (22)

N
W

 (23)

U (24)

V (25)

W (26)

P (27)

(20) VS(W)

(19) V
B(W)

(16) V
S(V)

(15) V
B(V)

(8) CSC

(7) C
FOD

(6) V
FO

(5) IN
(WL)

(4) IN
(VL)

(3) IN
(UL)

(2) COM

(1) V
CC(L)

VCC

VB

OUT
COM

VSIN

VB

VS

OUT

IN

COM

VCC

VCC

VB

OUT
COM

VSIN

(18) V
CC(H)

(17) IN
(WH)

(14) V
CC(H)

(13) IN
(VH)

(12) V
S(U)

(11) V
B(U)

(10) V
CC(H)

(9) IN
(UH)

V
SL

 

图  4.1 内部电路 

 

 

产品特性 

 采用相同封装形式，600V/3A-30A（额定值）（具有统一的机械布局）  

 为电动机驱动应用而优化的高效低功耗 IGBT 和  FRD 

 紧凑和低功耗的封装，使得逆变器的设计更加小巧  

 全面的 HVIC 和  IGBT 协调测试，保证高可靠性  

 包括门极驱动和保护用控制  IC 的三相 IGBT 逆变器  

- 高端：控制电路欠压保护（无故障信号输出）  

- 低端：通过外部分流电阻实现，欠压（UV）锁定，过热关断（TSD）和短路（SC）保护。

（有故障信号输出）  

 内置  HVIC，提供单电源供电和无光耦接口  
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IGBT 开关特性与系统要求匹配  

DBC 基底，保证较小的漏电流和高绝缘电压  

分立的三相直流负端，可实现简单廉价的相电流检测  

内置的自举二极管便于 PCB 布局  

高电平有效输入信号逻辑解决了控制电源与控制输入之间启动与停止顺序的约束问题，为Mini DIP 

SPM 与3.3V CPU或  DSP 之间进行直接连线提供了故障保险能力。无需附加的外部顺序逻辑。  

集成功能 

逆变器的高端  IGBT：门极驱动电路，高压隔离的高速电平转换控制电路  

控制电源的欠压（UV）保护  

逆变器的低端  IGBT：门极驱动电路，具有软关断控制的短路保护，  

控制电路电源的欠压（UV）保护  

 故障信号  (VFO):对应于短路故障（低端 IGBT）或欠压故障（低端电源）   

 输入接口：兼容3.3V，5V CMOS/LSTTL，施密特触发器输入，高电平有效。  
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5. 绝对最大额定值 

5.1 最大电气额定值 

关断 

Mini DIP SPM  的 IGBT 发射极-集电极的额定电压 VCES 为 600V。VCES 减去浪涌电压（小于等于  

100V，由 Mini-SPM 的内部杂散电感产生）得到了浪涌状态下的电源电压 VPN(Surge)，约为 500V。此外，

VPN(Surge) 减去由于  Min i-SPM 和直流电容间的杂散电感产生的浪涌电压（小于等于 50V）得到额定电源电压  

VPN 约为  450V。  

短路工作 

假设在短路情况下关断， VPN(Surge) 减去由于 Mini DIP SPM 和直流电容间的杂散电感产生的浪涌电压

（小于等于 100V）即得到   VPN(PROT)，约为 400V。  

 

表  5.1 绝对最大额定值（FSBB15CH60C） 

项目 符号 额定值 说明 

电源电压 VPN 450V 
P-N 间的最大稳态电压（非开关模式）；若 P-N 

间的电压超过额定值则需要一个制动电路。 

电源电压（浪涌） VPN(surge) 500V 
P-N 间的最大浪涌电压（非开关模式）；若  P-N 间的浪涌电压

超过额定值，则需要一个缓冲电路。 

发射极-集电极间电压 VCES 600V 内置 IGBT 能够承受的发射极-集电极电压 

IGBT 集电极电流 IC 15A Tc=25˚C，IGBT 集电极允许的最大直流电流。 

结温 TJ  
-40 ~ 

150C 

Mini DIP SPM 集成的功率芯片的最大额定结温是 150˚C。但是，为

了保证 Mini DIP SPM 安全工作，平均结温应限制在125˚以下。 尽

管在TJ = 150˚C情况下，IGBT和FRD芯片不会被烧坏，但它们的功率

循环会下降。 

自保护  

电源电压限值 

（短路  

保护能力） 

VPN(PROT) 400V 

在Vcc=13.5 ~ 16.5V的情况下，非重复性，小于 。 

在SC―短路‖或―过电流‖的情况下 ， IGBT安全关断的最大电源电压若

电压超过额定值，可能会破坏功率芯片。 

 

图 5.1 说明了直流母线电压为 450V 时，若P-N 引脚间的浪涌电压（VPN(Surge)）被限制在 500V 以下，

开关关断操作正常。通过图 5.2，我们可以看到软、硬开关工作之间的差别， IGBT 的硬开关操作会产生一个

很大的过冲（达到 100V）。因此，为了保护 Mini DIP SPM 的安全，直流供电电压必须限制在 400V。在短

路的情况下 ， 会发生持续时间少于  2µs 的硬开关动作。当发生正常的短路故障 ， 保护电路会立即工作 ，

IGBT 也会被软关断，以防止产生过大的超调电压。这种情况下的超调电压约为 30~50V。图  5.1-5.2 是安全
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工作区域测试的试验结果。但是，强烈建议切勿让  Mini DIP SPM 在此条件下工作。  

 

V
PN(SURGE)

@Tj=25oC V
PN(SURGE)

@Tj=125oC

I
C
@Tj=25oC

I
C
@Tj=125oC

100V/div, 100ns/div, 5A/div
 

图  5.1 正常的关断电流波形  @ VPN=450V 

 

 

V
PN(SURGE)

@ Hard off

V
PN(SURGE)

@ Soft off

I
C
@ Soft off

I
C
@ Hard off

100V/div, 20A/div, 200ns/div
 

图  5.2 短路时关断电流波形  @ VPN=400V, Tj =125C 

6. 接口电路 

6.1 输入/输出管脚一览 

图 6.1 说明  CPU 和 Mini DIP SPM 间的  I/O 接口电路。因为 Mini DIP SPM 的逻辑输入是高电平有

效，而且  Mini DIP SPM 含有内置下拉电阻，所以不需要外部的上拉电阻。VFO 输出为集电极开路的。这个信

号应当通过一个大约  4.7k  的电阻上拉到  5V 的外部逻辑电源电压的正极。  
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CPU

COM
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=

C
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=

 

图  6.1 推荐的  CPU I/O 接口电路 

 

表  6.1 输入和  FO 引脚的最大额定值 

项目 符号 条件 额定值 单位 

控制电源电压 VCC 
施加在 

VCC(H) – COM, VCC(L) – COM 
20 V 

输入信号电压 VIN 

施加在 

IN(UH), IN(VH), IN(WH) – COM 

IN(UL), IN(VL), IN(WL) – COM 

-0.3 ~ 17 V 

故障输出电源电压 VFO  施加在 VFO – COM 之间 -0.3 ~ VCC+0.3 V 

 

表 6.1 显示输入和故障输出的最大额定电压。因为故障输出端为集电极开路的 ， 它的额定值就是  

VCC+0.3V，可以采用 15V 的接口电压。但是，建议将故障输出和输入信号配置成 5V 的逻辑电源。同时建议

在 VFO 连线的 CPU 和 Min i DIP SPM 两端设置旁路电容，信号线尽可能靠近每个器件。每个输入端的 RC 

耦合（图  6.1中  虚线所示）可能因  PWM 控制方案和  PCB 板布局的连线电阻而产生变化。  
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INUH,INVH,INWH

INUL,INVL,INWL

SPM

Level shift 

circuit

5k(Typical)

5k(Typical)

1k

Gate driver

Gate driver

 

图  6.2 信号输入端的内部结构 

 

Mini DIP SPM  系列采用高电平有效的逻辑输入。它解除了开启或关闭期间，控制电源和输入信号之间

的时序限制，因此，系统具有自动防故障功能。另外，每个输入电路中内置了下拉电阻。这样，不需要采用外

部下拉电阻，减少了所需外部器件的数目。此外，通过降低输入信号的导通和关断的阈值电压，如表  6.2 所

示，可以直接将输入信号连接到 3.3V 的微处理器或  DSP 上。  

 

表  6.2 Vcc = 15V, Tj = 25℃  下的输入阈值电压额定值 

项目 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

导通阈值电压 VIN(ON) IN(UH), IN(VH), IN(VH),– COM 

IN(UL), IN(VL), IN(WL),– COM 

2.8 - - V 

关断阈值电压 VIN(OFF) - - 0.8 V 

 

如图 6.2 所示，Mini DIP SPM 的信号输入部分连接了一个  5k（典型值）的下拉电阻。因此，当  CPU 

输出端和  Mini DIP SPM 输入端之间连接一个外部滤波电阻时，必须考虑  Min i DIP SPM 输入终端的信号压降，

以满足开通阈值电压的要求。例如，图中虚线表示的部分，R = 100和 C=1nF，见图  6.1. 

 

 

6.2 常用接口电路实例 

图 6.3 说明一典型的应用电路接口示意图，其控制信号直接与 CPU 相连。  
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图  6.3 应用电路实例 

说明: 

1. 为避免出现故障，应尽可能缩短每个输入端的连线。（小于  2-3cm）  

2. 因为 Mini DIP SPM 内部集成了一个具有特殊功能的  HVIC，接口电路与 CPU 终端的直接耦合是可行的，

不需要任何光耦合器或变压器隔离。  

3. VFO 输出为集电极开路的。该信号线应通过一个约  4.7k  的电阻上拉到  5V 的外部逻辑电源电压的正极

。（参考图 6.1）  

4. CSP15 的取值应大于自举电容  CBS 的  7 倍左右。  

5. VFO输出的脉冲宽度取决于外部电容(CFOD)，连接在CFOD (引脚  7)和  COM （引脚  2）之间。（示例：若

 CFOD = 33 nF，则 tFO = 1.8 ms（典型值））请参考第  16 页  CFOD 引脚的近似计算公式。  

6. 输入信号为高电平有效。每个输入信号线与GND端设有内置的5k的下拉电阻。为CPU和 Mini DIP SPM 

之间的 RC 耦合电路选择合适的 RC 值，保证输入信号与 Mini DIP SPM  的关断/开通阈值电压是一致

的。  

7. 为避免保护功能出错，应尽可能缩短  RF 和  CSC之间的接线。  

8. 短路保护时间常数 RFCSC 通常设置为  秒。  

9. 所有电容器应尽可能地靠近  Min i DIP SPM 的引脚。  

10. 为了防止浪涌电压破坏，应尽量缩短滤波器电容与电源引脚和接地引脚之间的连线。推荐电源和接地引脚

之间使用0.1~0.22F之间的高频无感电容器。除了减少局部电压尖峰，这个电容的布置和质量都将直接影响

传导和辐射 EMI。  

11. 几乎所有的家用电器都使用继电器，这些继电器必须与  CPU 保持足够的距离，防止电磁辐射影响CPU。  

12. 若分流电阻与  Min i DIP SPM 之间的连接导线过长 ， 过大的电感会引发极大的浪涌电压 ， 破坏
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 Min i DIP SPM 内部的  IC。因此，分流电阻与  Mini DIP SPM 之间的连接导线应可能的短。另外，

CSPC15 （大于 µF）应该尽可能地接近于  Min i DIP SPM 的引脚。  

13. 光耦合器能够用作电（电压）隔离。当使用光耦合器时，必须注意信号逻辑电平和光耦合器延迟时间。同

样因为 VFO 输出电流的能力是  1mA（最大），它不能直接驱动一个光耦合器，需要在光耦合器的一次侧

增加缓冲器电路。  
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6.3 分流电阻和缓冲电容的推荐接法 

外部电流检测电阻被用来监测短路电流和相电流。分流电阻和SPM的连线过长，会引发过大的浪涌，破

坏 Mini DIP SPM 的内部  IC 和电流检测部件，同样会使检测信号畸变。为了减少这种分布电感量，应尽量缩

短分流电阻和SPM的连线。  

如图6.4所示，为了有效地抑制浪涌电压，缓冲电容必须安装在在合适的位置，推荐使用 0.1～  µF 

的缓冲电容。若将缓冲电容安装在错误的位置，如图  6.4 示位置‗A‘，则缓冲电容不能有效地抑制浪涌电压。

若将缓冲电容安装在错误的位置B，缓冲电容和导线的接线电感产生的充电/放电电流会流过分流电阻。这会影

响电流检测信号 , 短路保护的水平也会比设计计算值稍微低一些。―B‖位置的浪涌抑制效果比位置‘ ―A‖或‘ ―C‖

好，位置―C‖是一个合理的折衷位置。‘ 该位置的浪涌抑制效果比位置‘ ―A‖好，而且不会影响电流检测信号。

所以，一般选用位置‘ ―C‖。  

 

SPM

P

Nu,Nv,Nw COM

Capacitor

Bank

Correct position of

Snubber Capacitor

Incorrect position of

Snubber Capacitor

Wiring Leakage

Inductance

Shunt

Resistor
Please make the connection point

as close as possible to the

terminal  of shunt resistor

 Wiring inductance should

 be less than 10nH.

 For example,

 width > 3mm,

 thickness = 100m,

 length < 17mm

 in copper pattern

A B

C

 

 

 图  6.4 分流电阻和缓冲电容的推荐接线 
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7. 功能和保护电路 

7.1 SPM 功能与控制电源电压 

Mini DIP SPM 的控制和门极驱动的电源通常由一个单独的  15V 直流电源提供。直流电源的正极连接到

模块的  Vcc，负极连接到模块的  COM 端。为保证SPM的正常工作，电压必须控制在15V10%，电流必须大

于 60mA。表 7.1 描述了不同的控制电源电压下SPM的工作状态。控制电源必须能被一个低电阻的电解电容

和正确连接到  Min i DIP SPM 引脚的高频去耦电容器很好地滤波。  

电源的高频率噪声可能引发内部的控制  IC 产生故障，生成错误故障信号。为了防止这个问题，电源的

最大纹波必须小于  ± 1V/µs。另外，在某些恶劣的环境下，可能需要在控制电源与地间跨接一个  24V，0.5W  

的齐纳二极管，用以防止浪涌的破坏。  

模块 COM 端的电压与 N 端电压是不同的，因为检测电阻上存在压降。全部的控制电路和电源必须参

考 COM 端，而不是 N 终端。如果电路连接不正确，穿过检测电阻的附加电流可能引发短路保护电路的操作

不当。通常，最好让  COM 端作为 PCB 板的地平面。  

主控制电源同时连接到用于建立高端门极驱动浮动电源的自举电路上。  

当控制电源电压（VCC和VBS）降到UVLO（欠压闭锁）之下时，IGBT将关掉，同时输入信号被忽略。

为了防止噪声干扰这个功能，HVIC 和  LVIC 都内置了3sec 过滤器。  
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表 7.1 Mini DIP SPM 功能与控制电源电压  

控制电压范围  [V] Mini DIP SPM 功能说明 

0 ~ 4 
控制 IC 不工作。欠压闭锁和错误输出不能启动。 

主 P-N 电源上的 dV/dt 噪声可能触发 IGBT。 

4 ~ 12.5 控制 IC 开始工作。随着欠压闭锁的设置，控制输入信号被封锁，故障信号 Fo 生成。 

12.5 ~ 13.5 
欠压闭锁复位。IGBT 依据控制门极输入进行工作。驱动电压低于推荐值 ， VCE(sat) 和开

关损耗比正常工作情况下的值大。 

13.5 ~ 16.5 适用于  VCC 

13 ~ 18.5 适用于  VBS 

正常工作。推荐的工作条件。 

16.5 ~ 20 适用于 VCC  

18.5 ~ 20 适用于 VBS  

IGBT 处于工作状态。由于驱动电压高于推荐的范围， IGBT 的开关更快。可能会增加系

统噪音。与短路保护的正常工作相比，峰值短路电路的工作大大增加。 

20 以上 Mini DIP SPM 的控制电路可能被损坏。 

 

7.2 欠压保护 

LVIC 具有一个欠压闭锁的功能，防止低端 IGBT 在门极驱动电压不足的情况下工作。图 7.1 说明了这

个保护的时序图。  

a1：控制电源电压上升：  当电压上升到 UVCCR 后，等到下一个开通信号时，对应的电路才开始动作  

a2：正常工作：IGBT 导通并加载负载电流。  

a3 :欠压检测  ( UVCCD) 

a4 :不论控制输入的条件，IGBT关闭  

a5 :故障输出工作启动  

a6 :欠压复位  ( UVCCR) 

a7 :正常工作：IGBT 导通并加载负载电流。  



 V4 Mini DIP SPM 使用说明书 (2013-07-10) 

 

2013-07-10                                        FAIRCHILD SEMICONDUCTOR - Smart Power Module 

 
 30 

Input Signal

Output Current

Fault Output Signal

Control

Supply Voltage

RESET

UV
CCR

Protection

Circuit State
SET RESET

UV
CCD

a1

a3

a2
a4

a6

a5

a7

 

图  7.1 低端欠压保护时序图 

HVIC 具有欠压闭锁的功能，保护高端 IGBT 在门极驱动电压不足的情况下工作。图  7.2 说明了这个

保护的时序图。对于低的 HVIC 辅助供电情况，不提供  Fo  报警。  

b1 :控制电源电压上升：当电压上升到  UVBSR 后，等到下一个开通信号时，对应的电路才开始动作  

b2 :正常工作：IGBT 导通并加载负载电流。  

b3 :欠压检测 (UVBSD) 。  

b4 :不论控制输入的条件，IGBT关闭，无故障输出信号。  

b5 :欠压复位 (UVBSR)  

b6 :正常工作：IGBT 导通并加载负载电流。  

 

Input Signal

Output Current

Fault Output Signal

Control

Supply Voltage

RESET

UV
BSR

Protection

Circuit State
SET RESET

UV
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b6

b5

High-level (no fault output)

 

图  7.2 高端欠压保护时序图 
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7.3 短路保护 

7.3.1 短路（SC）保护的时序图 

LVIC 具有一个内置短路保护功能。这个  IC 监控  CSC 引脚的电压。如果这个电压超过器件数据表指定

的值 VSC(ref)，则发布一个故障信号，下桥臂 IGBT 关断。典型的最大短路电流由门极电压决定。一较高的门

极电压导致大的短路电流。为避免这个潜在的问题，最大短路参考标准通常设置在正常集电极电流的额定值的  

1.7 倍以下。图  7.3 说明了  LVIC 短路保护时序图。  

（含有外部分流电阻和  CR 的连接）  

c1 :正常工作：IGBT 导通并加载负载电流。  

c2 :短路电流检测（SC 触发）   

c3 :IGBT 门极硬中断。  

c4 :IGBT 软关断。  

c5 :故障输出计时工作启动：故障输出信号的脉冲宽度通过外部电容  CFO 设置。  

c6 :输入―L‖:IGBT 关断状态。  

c7 :输入―H‖：IGBT 导通，但是在故障输出有效的时间内，IGBT 不导通。  

c8 :IGBT 关断状态  

Internal IGBT

Gate-Emitter Voltage

Lower arms

control input

Output Current

Sensing Voltage

of the shunt

resistance

Fault Output Signal

SC Reference Voltage

CR circuit time

constant delay

SC

Protection

circuit state SET RESET

c6 c7

c3

c2

c1

c8

c4

c5

 

图  7.3 短路保护功能时序图 
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7.3.2 选择电流检测分流电阻 

图 7.4 给出了一个使用单分流电阻的短路保护电路举例。检测直流母线  N（负）端的线路电流，保护信

号通过  RC 滤波器传递。如果电流超过  SC 的参考标准，低端三相 IGBT 的所有门极进入关断状态，Fo 故

障信号传递至  CPU。因为 SC 保护是非重复性的，所以  Fo  故障信号输出后，IGBT 工作应该立即中断。  

在短路的条件下，通过比较外部分流电压与 LVIC 中的参考短路电压，触发内部保护电路。然后，驱动  

IC 中断低端  IGBT 门极，停止  IGBT 工作。电流检测电阻的取值通过下面的公式计算：  

 

 

)(

SC

REFSC

SHUNT
I

V
R   

 

式中， )(REFSCV  表示  LVIC 的短路参考电压。  

15V-Line

Mini DIP SPM

Rshunt

COM

CSC

VCC

DC Current 

Isc RF

CSCVSEN VCSC

+ +

- -

 

图  7.4 采用单分流电阻的短路保护电路 

 

为了防止与短路电路故障相关的噪声，需要一个  RC 滤波器（参考上面的  RF CSC）。RC 时间常数由施

加噪音的时间和  IGBT 的耐压能力决定。推荐将RC 常数设定在1.5 ~ 2µs 范围内。  

当外部分流电阻的压降超过短路保护水平时，这个电压会经过 RC 滤波器施加到CSC引脚上。滤波器的

延迟时间（ t1）等于  CSC 引脚电压上升到参考短路保护水平所需要的时间。表7.2说明了短路保护电平的标准

。IC 具有  500nsec 的消除内部噪声的逻辑滤波延迟时间（ t2）。另外，必须考虑典型 IC 的传送延迟时间

（t3）。请参照表 7.3。  

表  7.2 短路保护电平  ’ VSC(REF)’ 的指定参考标准 

项目 
最小

值 

典型

值 
最大值 单位 

SC 动作电平 VSC(RE F) 0.45 0.5 0.55 V 
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表  7.3 短路保护电路的内部延迟时间 

项目 
最小

值 

典型

值 
最大值 单位 

内部滤波延迟（t2） - 0.5 0.7 sec 

IC 传输延迟时间（t3） - 0.9 1.3 sec 

 

因此，从检测到  SC 短路电流到 IGBT 门极关闭的总时间为：  

 

TTOTAL = t1 + t2 + t3  

15V-Line

RF2

Mini DIP SPM

Rshunt

COM

CSC

VCC

RF1

CF1 CSC

RCSC

VSEN VCSC

+ +

- -

ILeakage  = 500nA

Other phases 

sensing block

VF+ -

 

图  7.5 采用三分流电阻的短路保护电路 

三分流电阻电路比单分流电阻电路更加复杂。三分流电路的应用很普遍， 因为它能够独立检测每相电流

。该电路成本低，简单而且电流检测性能好。  

图 7.5 给出了典型的利用二极管的短路检测电路。此外应注意，该电路不具备精确检测过流的能力，

原因在于  VF 具有分散性和对温度的依赖性。当使用这个电路时，还必须考虑以下其他问题。  

 

1. SC 感应信号的延迟时间会增加，RF1 x CF1时间常数延迟（t4）也会增加，因此总的延迟时间

为：  

TTOTAL = t1 + t2 + t3 + t4 

 

2. 增加的二极管会阻断来自 Csc 引脚的 IC 漏电流（大约 500nA）。如果这个电流被加到电容  

Csc 上，Vcsc 会有较大的增加，引发  SPM 在正常的条件下的门极封锁现象。为了补偿这个  

SC 电流检测电压的波动，Rcsc 必须和  Csc 并联。Rcsc 的推荐值大约为  47k。  

3. 对于短路状态，必须考虑二极管的压降，从而设置  SC 保护的参考标准。公式说明如下：  

VSEN = Vcsc + VF 
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7.4 故障输出电路 

表  7.4 故障输出最大额定值 

项目 符号 条件 额定值 单位 

故障输出电源电压 VFO  施加在  VFO-COM 之间 -0.3~ VCC+0.3 V 

故障输出电流 IFO  VFO 引脚处的灌电流 5 mA 

 

表  7.5 电气特性 

项目 符号 条件 最小值 
典型

值 
最大值 单位 

故障输出   

电源电压 

VFOH VSC = 0V, VFO 电路：4.7k至5V上拉 4.5 - - V 

VFOL  VSC = 1V, VFO 电路：4.7k至5V上拉 - - 0.8 V 

 

因为 FO 端子属于集电极开路，所以它必须经过一个上拉电阻上拉至 5V 或 15V。电阻必须满足上述

规格。  
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0.30
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 [
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I
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图  7.6 VFO端的电压与电流特性   

 

MCU SPM

COM

V
FO

GND

5V

R
P

 

图  7.7 VFO 端子接线 
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7.5 TSD (过热关断) 保护 

LVIC 具有内置的 TSD(过热关断) 功能。该功能可检测  LVIC 温度（非  IGBT 结点温度）。这项保护

的目的在于检测壳体温度的异常升高。造成升温的原因可能是冷却风扇停转或散热片松动。因此，如果由于发

动机出现锁死或过流而造成温度急剧升高，TSD 功能没有太大的作用。（这项保护针对 LVIC 温度的检测，

对 IGBT 和  FRD的  的快速升温无法做出响应）  

TSD 功能检测 LVIC 温度是否超过 Td（Td :典型值 160
o
C），若超过则发布一个故障信号，IGBT 下

桥臂关断。当  LVIC 温度降至 Tr (Tr :典型值  155
o
C) 以下时，将解除故障信号。图 7.8 说明了保护时序图。  

 

Td :TSD 检测  

Tr :TSD 复位  

Tdr :滞环  

LVIC 

Temperature

Fault Out 

Signal

Control Supply 

Voltage

RESETSET RESETSET

Td

Tr
ΔTdr (Hysteresis)

+15V

 

图  7.8 LVIC TSD 功能时序图 

 

8. 自举电路 

8.1 自举电路的工作  

VBS  电压等于  VB (U, V, W) 和  VS (U, V, W) 的差值，它为  Mini DIP SPM 内部的 HVIC 提供电源。这个电压

的大小必须控制在  13.0~18.5V，以保证  HVIC 能够完全驱动高端 IGBT。Mini DIP SPM 含有对  VBS  的欠压

检测功能，以保证在 VBS 下降到最低指定电压（参看数据表）时 HVIC 不会驱动高端 IGBT。这个功能保证  

IGBT 不在高功耗模式下工作。  

产生  VBS  浮动电源有许多方法，这里描述的自举方法就是其中一种。该方法的优点是简单，便宜。但

是，自举电容的电荷补充限制了占空比和导通时间。通过一个自举二极管，电阻和电容的组合电路形成自举电

源，如图 8.1 所示。电流的流经路线参见图 8.1。当 VS下拉到地端（通过地低端器件或负载），VCC 电源经

过自举二极管(DBS) 和电阻(RBS)对自举电容器(CBS)充电。  

8.2 自举电容的初次充电 

对于初次的自举充电，需要一足够长的低端IGBT导通时间对自举电容完全充电。初次充电时间（tcharge）
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可以通过下面的公式计算：    

  

)ln(
1

(min)

arg

LSfBSCC

CC
BSBSech

VVVV

V
RCt





  (8.1) 

 

Vf = 自举二极管的正向压降   

VBS(min) = 自举电容的最小电压  

VLS = 低端  IGBT 或负载上的压降  

 = PWM 的占空比  

R
BS

Vcc

IN

COM

OutVin(L)

Vcc

IN

COM

VB

HO

VS

Vcc

P

N

U, V, W

D
BS

CBS

 

VPN

ON

VCC

VBS

VIN(L)

 

(a) 自举电路    (b) 自举电路初次充电时序 

图  8.1自举电路工作和初次充电 

 

8.38 自举电容的选择  

自举电容的大小通过下面的公式计算：  

 

V

tI
C leak

BS



      (8.2) 

式中  t = 高端 IGBT 的最大导通脉冲宽度  

V = CBS. 允许的放电电压。  

Ileak= 主要由以下机理产生的  CBS 最大放电电流: 

 高端 IGBT 导通时的门极充电电流  

 IC 内高端电路的静态电流  

 IC 内电平转换器的电平转换充电电流  

 自举二极管的漏电流  

 CBS 电容的漏电流（非电解电容不需考虑）  

 自举二极管的反向恢复电荷  

 

实际上，推荐  Min i DIP SPM 的  Ileak 一般为  1mA。考虑离散性和可靠性，实际选择的自举电容一般是



 V4 Mini DIP SPM 使用说明书 (2013-07-10) 

 

2013-07-10                                        FAIRCHILD SEMICONDUCTOR - Smart Power Module 

 
 37 

计算值的  2~3 倍。当高端  IGBT 关闭和VS电压下拉到地端时，方可为CBS充电。因此，低端 IGBT 的导通时

间必须足够大，以保证 CBS 电容的消耗的电荷能完全得到补充。所以，要求低端  IGBT 有一个最小导通时间

（或者高端 IGBT 关断时间）。  

自举电容必须尽可能地放置在靠近 SPM 引脚的地方。为了使电路具有良好的局部去耦合能力，至少使

用一个低  ESR 的电容。例如，若自举电容采用电解电容，则需要在 SPM 附近设置另一个陶瓷电容；若自举

电容是陶瓷电容或者钽电容，则应满足局部去耦合要求。  

8.4 内置自举二极管 包括约 15电阻特性 

2007年Q1发布的  Mini DIP SPM中，已经内置有自举二极管。当高端IGBT或二极管导电时，自举二极管

承受整个母线电压。在 Mini DIP SPM 中，电源的最大额定值为 450V。再加上50V的浪涌电压，实际施加在

二极管上的电压为 500V。因此，自举二极管能够承受的电压应超过 600V，以具有 100V的余量。反向恢复时

间应短于max. 120ns ，从而尽量减少从自举二极管向VCC电源反馈的电荷。同样，若需要自举电容储存很长时

间的电荷，自举二极管的反向电压漏电流特性也非常重要。  

特别指出，内置自举二极管具有约为 15  电阻特性。这项特性用于减缓dVBS/dt，同时决定了自举电容

的充电时间。  

 

图  8.2 两个自举二极管的VF-IF曲线  

8.5  PWM 逆变器工作期间自举电容的充电和放电  

当高端  IGBT 关断时VS  会被下拉到地端，VCC 电源经过内置自举二极管对自举电容器(CBS)充电。当高

端 IGBT 导通时，自举电容放电。   



 V4 Mini DIP SPM 使用说明书 (2013-07-10) 

 

2013-07-10                                        FAIRCHILD SEMICONDUCTOR - Smart Power Module 

 
 38 

例 1：初次充电时间的选择  

根据式(8.1)，计算初次充电时间的最小值。  

 

条件：   

CBS µF 

占空比()= 0.5 

DBS =内置自举二极管具有约为  15  电阻特性  

VCC = 15V 

Vf （自举二极管的正向压降)= 0.5V 

VBS(min)（自举电容的最小电压)= 13V 

VLS = （低端  IGBT 或负载上的压降)= 0.7V 

ms
VVVV

V
Ft ech 9.1)

7.05.01315

15
ln(

5.0

1
1522arg 


   

 

为了确保安全，建议实际充电时间至少是计算值的三倍以上。  

 

例 2：自举电容的最大值。   

条件：   

V=1V 

t=5msec 

Ileak=1mA  

F
V

smA
CBS 5

1

005.01



  

 

自举电容的计算值是 µF。考虑离散性和可靠性，实际值最好是计算值的 2-3 倍。注意，该结果仅为

示例。建议您在设计一个系统时考虑实际的控制模式和器件寿命因素。  

8.6推荐的自举工作电路和参数 

图 8.3 给出了推荐的自举工作电路和参数。  
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图  8.3 推荐的自举工作电路和参数 

 

9. 功耗和散热设计 

9.1 SPM的功耗 

Mini DIP SPM 的损耗主要包括 IGBT 和 FRD 的导通损耗和开关损耗。关断稳态下的损耗可以忽略不

计，因为它很小，对器件温升影响很小。导通损耗由器件的电气参数决定，比如饱和电压。因此，导通损耗是

导通电流和器件结温的函数。另一方面，开关损耗由电路的动态特性决定，比如开/关时间和过电压/过电流。

所以为了获得精确的开关损耗，我们必须考虑系统的直流母线电压，采用的开关频率和功率电路布局以及功率

电路的电流和温度。  

在本章中，以电动机控制应用的 PWM 逆变器系统为基础，给出了  Min i DIP SPM 两种损耗的详细计算

公式。适用于采用三相连续正弦 PWM (SPWM)的情况。对于其他情况，例如三相断续 PWM ，请参考文章

―Minimum-Loss Strategy for three-Phase PWM Rectifier, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 46, No. 3, 

June, 1999 by Dae-Woong Chung and Seung-Ki Sul‖。  

 

9.1.1 导通功耗 

IGBT 和二极管正向压降的典型特性可以分别近似为下列线性方程：  

 

iRVv

iRVv

DDD

III




        (9.1) 

 

VI = IGBT的阈值电压             VD = 二极管的阈值电压  
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RI = IGBT 导通状态的动态电阻        RD = 二极管导通状态的动态电阻  

 

假设开关频率很高，PWM 逆变器的输出电流可以假定为正弦波形。即：  

 

)cos(   peakIi          (9.2) 

 

式中  是输出电压和输出电流的相位差。利用方程（9.1）可以求得单个 IGBT 和体二极管的导通损耗

。 如下  
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Dcon   (9.4) 

式中是给定PWM算法的占空比。  

 

2

cos1 


MI
          (9.5) 

 

式中 MI 是  PWM 调制系数（MI，定义为相电压峰值与直流母线电压的一半的比值）。最后，综合等

式(9.3)和(9.4)得到：  

 

DconIconcon PPP ..           (9.6)  

  




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DI
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  

 

注意，总的逆变器导通功耗为  Pcon 的 6 倍。  

 

9.1.2 开关损耗 

不同的器件具有不同的开关特性。同时器件的开关特性会随加载电压/电流和工作温度/频率变化。但是 ，

在一个给定环境下，开/关损耗的能量（焦耳）认为是电流与电压的乘积对时间的积分，通过试验方法可以间

接估算开关损耗的大小。因此，在一个开关周期内，开关损耗相对切换电流的线性关系可以描述为。  
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][)( jouleiEElossenergySwtitching DI                               (9.7) 

OFFIONII EEE ..                                                          (9.8) 

OFFDONDD EEE ..                                                         (9.9) 

 

式中, EI i 是  IGBT 的开关损耗， ED i 是二极管的开关损耗。EI 和 ED 约为常数。  

如等式（9.2）所示，输出电流近似为正弦波形，且在连续的 PWM 方案中，每个 PWM 周期都会发生

开关损耗。因此，假设开关频率为   fSW，得到每个器件的开关损耗为式 (9.10)。  
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    (9.10) 

 

式中EI 是一个  IGBT 与开关损耗相关的常数，不同的  IGBT 具有不同的  EI 值。同样，ED 对应二极

管。它们必须通过试验测得。从等式（9.10）注意到，开关损耗是电流的线性函数，并且正比于开关频率。  

9.2 9.2 热阻 

9.2.1 概述 

半导体器件对于结温非常敏感，也就是当结温升高时，器件的正常工作特性会发生改变，故障率呈指数

上升。因此在器件开发阶段和应用领域中，封装的散热设计成为一个非常重要的因素。  

为了解器件的热性能，通常引入热阻，它被定义为被总热流分开的两个紧邻等温面之间的温度差。对于

半导体器件，两个温度分别是结温 Tj 和参考温度  Tx，热流总量等于器件工作期间的功率损耗。参考点的选

取是任意的，但是通常会选择散热器所附器件背面热量最集中的点。这个点被称为结壳热阻，  Rjc。当参考点

为周围环境温度时，就被称为结环热阻，Rja。这两个热阻都是用来描述器件热性能。Rjc 通常用于载有器件

的散热器，而 Rja 应用于其他情况。图 9.1 是带有散热器的  SPM 的结环热流的热网络图。鉴于热阻过大，

虚线表示的器件  Rca  的分布可以忽略。  
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图  9.1 使用散热器时瞬时热等效电路 

 

 

SPM 的热阻可以由下列公式定义，  

D

cj

jc
P

TT
R


       (9.11) 

式中 Rjc (
o
C/W) 为结壳热阻，且PD(W), Tj (

o
C) 和  Tc (

o
C) 分别为每个器件的功耗，结温和壳体参考温

度。用   Ta （周围环境的温度）替代  Tc，结环热阻 Rja可由下列公式得到，  

D

aj

ja
P

TT
R


      (9.12) 

式中 Rja  表示带有散热器的  SPM 的总体热性能。基本上 Rja 是三个不同热阻  Rjc, Rch 和  Rha 的

总和。  

hachjcja RRRR        (9.13) 

由于封装体和散热器之间涂有一层硅胶 ， 因此Rch 是接触热阻 ， 且Rha 表示散热器的热阻。从等式

（9.13）可知，为使  SPM 功率输送能力最大，Rch和  Rha必须尽量小，同时使  Rjc 最小。若Rch和Rha减小

到零，且壳温度 Tc 锁定在恒定的环境温度  Ta，则可以获得一个无限大的散热器。通常，Rch 的值与硅胶的

厚度成比例，并受到装配工艺的限制，而通过选取适当的散热器，可将 Rha控制在某个范围内。  

在实际的应用中，功耗 PD  是周期性的，因此必须考虑图 9.1 所示的瞬时 RC 等效回路。对于脉冲功

耗，热容效应会延缓结温的上升，因此允许一个较大的SPM负载。图9.2显示了FSBB30CH60C, FSBB15CH60C, 

FSBF10CH60B 和  FSBF3CH60B 的正常热阻曲线。可以看到，大约 10 秒后，热阻趋于饱和。其他类型的  

SPM 也表现出了相似的特性。  
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(b) FSBB15CH60C 
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(c) FSBF10CH60B 
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(d) FSBF3CH60B 

图  9.2 归一化热阻曲线 

9.2.2 测量方法 

在热阻测试期间，可测量Tj, Tc (o r Ta) 和  PD。因为可以直接测量 Tc, Ta 和 PD，唯一未知的数值为结温  

Tj。电测试方法 (ETM) 被广泛用来测量结温。ETM 利用正向压降与结温之间的关系进行测试。两者间的关系

是指半导体结的本征电热特性，在半导体结两端施加恒定正偏电流（检测电流）时，结两端的正向压降与结温

近似成线性关系。结的压降被称为温度灵敏参数（TSP）。图  9.3 阐明了二极管结压降与结温之间关系的测量

方法。将被测试的器件（DUT）浸在热流体中，使  DUT 加热至期望温度。  

Stirred
Dielectic Bath

Voltage 
Measure

Thermocouple

attached to case

Device

Heater

Sense

Current

 

图  9.3 TSP 测量泳浴法示意图 
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图  9.4 TSP 与恒定检测电流关系典型示例 

 

在热流体作用下，被测设备达到热平衡时，给结施加检测电流。然后测量结压降，结压降为结温函数。

注意，检测电流必须小到不足以加热  DUT，比如  1mA, 10mA ，主要取决于器件类型。在特定的温度范围内，

按照某些指定的温度步长重复测量。图 9.4 是一个典型的测量结果。  

下面的等式显示，在给定的温度下，结压降与结温间的关系。  

oXj TVmT                             (9.14) 

直线斜率  m(℃/V) 和温度的纵向截距 To(V) 是这种直线关系的量化参数。斜率的倒数被称为―K 因子

(V/
o
C)‖。在此，Vf(V) 就是 TSP。对于半导体结，图 9.4 中校准直线的斜率  m  通常是负值，也就是说正向

传导电压随着结温的增大而减小。等式（9.14）的推导过程被称为一个给定器件的量标程序。  

在热阻测量测试期间，通过测量指定检测电流下的结压降和等式（ 9.14）得到结温。因为并非每个给定

的器件都有二极管电压 TSP，故 TSP 因器件而异。在此情形下，可使用晶体管饱和电压。例如，门极导通电

压就可以作为  IGBT 或者  MOSFET 的  TSP。  

 

9.2.3 测试程序 

热阻测试的第一步是给 DUT 施加连续的已知电流和电压。连续的功率将 DUT 加热至热平衡状态。器

件加热时，采用连续的采样脉冲监控 TSP，即压降或者为结温。TSP 采样脉冲必须提供一个大小与等式（9.14）

所示的量标程序中所用检测电流相等的检测电流。监控  TSP 时，需要调整加载功率以保证  Tj 升至足够高。

一般情况下，Tj  升至参考温度以上 100℃，就能产生足够的温差保证测量的分辨率。图  9.5 所示为一典型测

试序列。  
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Heating

Power

80ms 100us
Time

Train of heating pulse with 80ms interval and

sensing pulses with 100us is given typically

 

图  9.5 在  SPM-IGBT 的  Rjc 测试中使用的功率和采样脉冲序列 

 

TSP 采样时间必须很短，这样在重新加载功率前，结温不会降低。图  9.5 所示的功率和检测脉冲序列的

占空比为 99.9%，对于所有的实际测量，这样的加载功率都可以认为是连续的。很明显，大多数功率都被加载

到图 9.6 示的  DUT 上。  

一旦 Tj 达到热平衡，记录Tj参考温度  Tc以及加载功率  P  的数值。通过测量值和等式（9.11），就可以

得到结壳热阻  Rjc。在此，Rjc  是指器件在一个理想环境下的散热能力，也就是器件被放置在无限大或者可

控温的散热器上。  

图 9.7 显示了 SPM 热阻测试环境。SPM 被安置在一个热载量很大的散热器上。为了防止 SPM 与散

热器之间出现空气间隙，SPM 与散热器之间必须涂抹一层硅胶。  

Device
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Circuit

Heating

Current, I
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Sensing

Circuit

VH VX

R
jc 

= (Tj-Tc) / (V
H
*I

H
)

 

图  9.6 热阻测试方法概念图 

 



 V4 Mini DIP SPM 使用说明书 (2013-07-10) 

 

2013-07-10                                        FAIRCHILD SEMICONDUCTOR - Smart Power Module 

 
 47 

 

图  9.7 SPM 的热测试环境 

 

一支热电偶穿过散热器，直至触及 SPM 底部，用来记录 SPM 表面温度。进行参考温度（Tc）测量的

热电偶具体所在位置并没有严格规定，但推荐的理想位置是热量最集中点。在本说明书中，推荐选择 SPM 中

心或者陶瓷散热器中心。   

热电偶与参考位置之间需要良好的热接触。如图  9.7 所示，需要硅胶和适当的夹模压力。  

 

9.3 温升考虑和计算实例 

图 9.8 所示―有效电流与载波频率特性‖，给出了使用典型特征参数的损耗计算结果。条件如下：  

 

条件：VPN=300V, VCC=VBS=15V, VCE(sat)=典型值, 开关损耗=典型值, Tj=150C, Tc=125C,  

Rth(j-c) = Max., M.I.=1.0, P.F=0.8,，三相连续 PWM 调制，60Hz 正弦波输出。  
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图  9.8 有效电流－载波频率的特性 

说明： 

在不同的控制方案和电动机传动系统类型下，上面的特性可能会不同。  

 

图 9.8 给出在  Tc=125C 条件下工作的逆变器的特性。它说明，当结温 Tj 上升到平均结温 150C 

（高达该温度  Min i DIP SPM 还能够安全工作）时，仍可输出有效电流 Io。  

 

9.4 散热器设计指南 

选择散热器需要考虑很多因素，包括放置空间，实际工作功耗，散热器成本，周围的流体环境，装配位

置等。  在本说明书中，从实践的角度出发，仅仅分析一部分约束因素为选择散热器提供一些思路。  

用于洗衣机的散热器 

图 9.9 所示的散热器能够应用于自然对流环境中，比如洗衣机，它的 SPM 功耗具有百毫秒周期内高低

交替的驱动特性。  
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图  9.9 用于洗衣机的散热器 

a =翅片厚度，b =翅片间距，c =翅片高度，d =翅片长度 

e = 基板厚度，f = 基板宽度，g = 基板长度 

 

图 9.10-9.13 说明了设计散热器时，对散热器与周围环境之间热阻  Rha 的分析结果。热阻随着翅片间

距，翅片/基板长度和翅片/基板宽度的变化而大范围波动。最理想的翅片间距大约是 4 或 5mm，如图 9.10 

所示，基板面积为7353 mm
2。翅片间距的增大将导致翅片总数目的减少，即减少热对流的总面积。 减小翅片

间距将影响相邻翅片间的空气流动。当翅片间距大于或者小于 4mm 和 5mm 时，都会导致热阻增大。增加翅

片厚度可以减少翅片总数目和散热器的尺寸，导致热阻的增大。  

 

图   9.10 热阻（Rha）与翅片间距的变化关系   

（常数：c=21mm, d=53mm, e=4mm, f=78mm, g=53mm）  
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图 9.11 和 9.12 描述了基板长度和宽度对热阻的影响。从图  9.11 我们可以看到 ， 基板长度增加至  

150%，也就是  79.5mm (53mm1.5)，热阻将降低至  85% (2.3  C/W)，增加至  200% (53mm2=106mm) ，热

阻降低至  78% (2.09  C/W)。图  9.12 显示基板宽度变化对热阻的影响结果 ， 当宽度分别增加至  150% 

(78mm1.5=117mm) 和 200% (78mm2=156mm) 时，热阻降低至  79% (2.144 C/W) 和  70% (1.88 C/W)。

因此，与增加长度相比，增加宽度更能有效地降低热阻。   

图 9.13 显示热阻随翅片高度的变化关系。  

 

图  9.11 热阻（Rha）与翅片间距的变化关系   

（保持：a=1.5mm, b=5.45mm, c=21mm, e=4mm, f=78mm）  

 

图  9.12 Rha与翅片间距的变化关系   

（常数：a=1.5mm, b=5.45mm, c=21mm, d=53mm, e=4mm, g=53mm）  
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Figure 9.11 Rha variation by change of the base-plate length. 

(Content: a=1.5mm, b=5.45mm, c=21mm, e=4mm, f=78mm)
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Figure 9.11 Rha variation by change of the base-plate length. 
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图  9.13 热阻（Rha）与翅片间距的变化关系   

（常数：a=1.5mm, b=5.45mm, d=53mm, e=4mm, f=78mm, g=53mm）  

 

用于空调的散热器 

与洗衣机用 SPM 的逆变器不同，空调用  SPM 的逆变器需要连续功耗。它们的 SPM 通常需要一个带

风扇的强制对流散热器。图  9.14 显示了常用的空调系统散热器的外形。本章节将基于图 9.14 所示散热器，

描述空气流速对热阻的影响。   

 

 

图  9.14 用于空调的散热片示例 

（常数：a= 2mm, b= 6mm, c= 30mm, d=140mm, e=7mm, f=76/100mm, g=160mm)  

 

图 9.15 显示了空气流速对热阻 Rha 的影响。在自然对流条件下，基于两种不同基板测得的热阻参考

值分别为  1.4 C/W 和 1.6 C/W。我们可以看到强制对流使热阻至少降低三倍。当空气流速大约为  2 m/sec 时，

这是性价比最理想的散热器尺寸。转速为  5 m/sec 的风扇将使热阻降低至  85% (0.25  C/W)。  
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图  9.15  气流速度改变时的  Rha 。 

 

 

10.  封装  

10.1 散热器安装 

当把 SPM 固定到散热器上时，必须遵守下面的注意事项，以保证散热器实现最佳效果，器件受到的应

力最小。  

散热器 

当把散热器安装到 Mini DIP SPM 时，请遵守厂商的使用说明。在安装散热器时，小心不要对器件施加

过大的压力。  

严格按照指定要求为散热器钻螺丝孔。消除表面凹凸不平的锯齿和毛刺，保证表面光滑。参照表  10.1。  

安装到散热器上的器件在工作时非常热，请不要触摸，以防烧伤。  

硅胶 

为了降低接触热阻，在 SPM 和散热器之间填充硅胶。确保涂抹稀薄和均匀，不要使用过量。在这种情

况下，使用的硅胶层必须均匀一致（厚度  100 ~ 200um）。   

紧固螺丝扭矩 
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不要超过规定的紧固扭矩。螺丝拧得过紧，会造成陶瓷破裂，产生毛刺并破坏铝质散热片。固定螺丝保

持在一定的扭矩以下会引起接触热阻的饱和。建议根据表 10 确定紧固扭矩，以获得合适的接触热阻，

避免对器件施加过大的压力。   

避免因仅固定一侧而产生的应力。图  10.1 说明了固定螺丝时，推荐的紧固扭矩大小。安装不平会破坏  

SPM 的 DBC 基底。  

表  10.1 额定扭矩 

项目 条件 

极限值 

单位 最小

值 

典型

值 

最大

值 

安装扭矩 安装螺钉：M3 推荐值   0.62 Nm 0.51 0.62 1.00 Nm 

DBC 平面度 （参照图 10.1） 0 - +120  

散热器平面度  -100  +50  

重量  - 15.40 - g 

(+ )

(+ )

(+ )

 

图  10.1 平面度测量位置 

 

10.2 装运规范 

装运半导体时，不正确的操作会对器件的热应力和/或机械应力造成影响，可能导致器件电气性能和/或

可靠性大大降低。  

搬运   

小心搬运器件和包装材料。为避免器件损坏，不要投抛器件。在运送过程中，确保器件不受机械冲击和

振动。防止器件受潮，潮气会对封装造成负面影响（消除抗静电剂的功效）。把器件放置在特制的导电架上

。当搬运器件时，手持包装，切勿接触引脚，特别是门极端子。按照正确方向放置包装箱。颠倒放置，倾斜

或者施加不均匀的压力，都可能导致器件引脚损坏或树脂外壳损坏。投掷或者下抛包装箱很可能破坏器件。

包装箱潮湿可能导致器件工作时崩溃。在雨天或雪天搬运时，注意不要淋湿包装箱。  
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存储 

1) 器件存储时，不能暴露在潮气或阳光下（特别小心雨雪天气）  

2) 放置器件包装箱时，正面朝上。垂直堆放包装箱。 : 切勿将包装箱侧放。  

3) 贮藏地方的温度控制在  5C 至  35C，湿度控制在  40－75%。  

4) 切勿存储在含有有害（尤其是腐蚀性的）气体，或有灰尘的环境中。  

5) 存储应避免温度波动，温度的迅速改变会使器件受潮，导致引脚氧化或腐蚀，造成引脚可焊性退化。  

6) 重新包装器件时，请使用防静电的箱子。不用的器件空置时间不能超过一个月。  

7) 器件存储时，切勿对其施加外部压力或负荷。  

环境 

1) 当工作环境的湿度下降时，人体和其他绝缘体很容易因为摩擦携带静电。推荐工作环境的湿度控制在  

40% 至  60% 之间。注意，产品从防潮包装箱取出来之后，存在受潮的风险。  

2) 确保工作区域内所有的设备，夹具和工具全部接地。  

3) 工作区的地面铺设导电垫，或者采取其他适当的办法，保证地板表面接地，便于分散静电。  

4) 工作台表面覆盖一层导电垫，并且接地，以分散桌面的静电。工作台表面不能是低电阻的金属材料，

否则当被充电的器件接触桌面时，会引起快速静电放电。  

5) 确保工作椅子有一层抗静电纺织品覆盖，并且通过接地链连接到地上。  

6) 在贮藏架的表面安装抗静电垫。  

7) 为了器件运输和暂时贮藏，须使用由抗静电材料制成的容器，以分散静电。  

8) 确保与器件包装箱接触的手推车表面由能够传导静电的材料制成，并且通过接地链连接到地表面。  

9) 操作员必须穿抗静电的衣服和能导电的鞋子（或腿带或脚带）。  

10) 操作员必须戴上通过大约  1M  的电阻器连接到地的手腕带。  

11) 若使用的镊子可能接触到器件的接线端，请使用抗静电的镊子，避免使用金属镊子。如果被充电的

器件接触这样低电阻工具，会发生迅速放电。当使用真空镊子时，请使用连接到专门地、能导电的

夹具夹在镊子的顶部，很显然为了防止静电。  

12) 存储已安装器件的电路板时，请使用木板容器或袋子来防止静态充电。保持它们相互隔离，不要让

它们堆叠在一起，以防止由于摩擦发生静态充电/放电。  

13) 保证带入静电控制区的物品（例如夹板）由防静电材料制造。  

14) 为了预防身体与器件直接接触，确保穿戴防静电手指套或手套。  

电击（触电） 

正在进行电气特性测量的器件会引起电击（触电）的危险。切勿接触这些器件，除非测量设备处于断电

状态。  

电路板涂覆 

在高可靠性的设备或极端环境（潮湿，有腐蚀性气体或灰尘）下使用器件时，电路板需要涂上保护层。

然而，在涂覆电路板之前，你必须小心地检查压力影响和可能带来的污染。根据经验，在大多数情况下，有

很多不同类型的涂面树脂可供选择。但是，因为安装器件的电路板的用途多种多样，电路板的因素，如板大
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小，板厚度也不同，器件的相互影响等也不同，预测半导体将要承受的热应力和机械应力实际上并不可能。  

10.3 印码规范 

 

图  10.2 印码版图（底部） 

 

X X 

6 B F S B 1 5 C 0 

X 

C 

 

图  10.3 FSBB15CH60C 的印码尺寸 

1. F :飞兆半导体标志  

2. XXX :批号的最后三位  

3. YWW :生产年代码（" Y"  参阅下面的字母表）  

4.孔侧标记  

    - CP :FSBB15CH60C （产品名称）  

    - XXX :批号的最后三位  

    - YWW :生产年代码（" Y" 参阅下面的字母表）  

 

 

表  10.2 生产年代码 

★ MARKING LAY-OUT

★ MARKING DIMENSION
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Y 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

字母  A B C D E F G H J K A 
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10.4 包装说明 

 

图  10.4 SPM27-CC 的包装工序说明 
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图  10.5 SPM27-CC 的包装工序说明 
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图  10.6 SPM27-JA 的包装工序说明 
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Notice for Safe Designs 

 

We are making every effort to improve the quality and reliability of our products.  However, there are 

possibilities that semiconductor products be damaged or malfunctioned.  Pay much attention to take 

safety into consideration and to adopt redundant, fireproof and malfunction-proof designs, so that the 

breakdown or malfunction of these products would not cause accidents including human life, fire, and 

social damages. 

 

 

Notes When Using this Specification  

 

This specification is intended as reference materials when customers use Fairchild semiconductor 

products. Thus, we disclaim any warranty for exercise or our intellectual property rights and other 

proprietary rights regarding the product information described in this specification. 

 

We assume absolutely no liability in the event of any damage and any infringement of third party’s 

rights arising from the use of product data, diagrams, tables, and application circuit examples described in 

this specification. 

 

All data including product data, diagrams, and tables described in this specification are correct as of the 

day it was issued, and they are subject to change without notice. Always verify the latest information of 

these products with Fairchild semiconductor and its agents before purchase. 

 

The products listed in this specification are not designed to be used with devices or systems, with 

would directly endanger human life. Should you intend to use these products for special purposes such 

as transportation equipment, medical instruments, aerospace machinery, nuclear-reactor controllers, fuel 

controllers, or submarine repeaters, please contact Fairchild semiconductor and its agen ts. 

 

Regarding transmission or reproduction of this specification, prior written approval of Fairchild 

semiconductor is required. 

 

Please contact Fairchild semiconductor and its agents if you have any questions about this 

specification.  
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