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1 引言 

本应用指南描述 Motion SPM® 7 系列。本应用指南应与

相关资源部分所列的数据表、参考设计以及其它相关应

用指南配合使用。 

 

1.1. 设计理念 

Motion SPM 7 系列的关键设计目标是在装配空间有限时

提供紧凑而可靠的变频器设计解决方案。也可为小功率

电机驱动应用提供节能解决方案，如风扇或泵。 

SPM 7 系列 MOSFET 降低了体二极管的反向恢复电

荷，最大限度地减少了开关损耗，并支持快速开关操

作。采用优化的栅极电阻选项使电磁干扰 (EMI) 噪声保

持在合理的范围内，并通过先进的 MOSFET 设计管理

反向恢复特性的柔度。 

SPM 7 系列有六个快速恢复 MOSFET (FRFET®) 和一个

三相 HVIC。这些 MOSFET 和 HVIC 不以分立器件的形

式提供。相比基于 IGBT 的功率模块或绝缘硅片模块，

基于 FRFET 的功率模块具有更佳的耐用性和更大的安

全工作区 (SOA)。 

基于 FRFET 的功率模块相比基于 IGBT 的模块在轻载

效率方面具有巨大的优势，因为晶体管两端的压降随电

流下降而线性下降；而 IGBT VCE 饱和电压保持在阈值

电平。某些应用除短时瞬态外，要求器件持续工作在轻

载条件下，并且提升轻载条件下的效率是节能的关键因

素。冰箱、循环水泵和某些电风扇就是最好的例子。 

在 HVIC 应用的温度感测功能强化了系统可靠性。同时

提供与 HVIC 温度成比例的模拟电压，用于监控模块温

度和针对过温情况实施必要的保护。 

1.2. 特性 

详细特性和集成功能如下： 

 250 V/ 500 V 3 相 FRFET 变频器包括 HVIC 

 最大值 RDS(ON) - FSB70325; 1.4 , FSB70625; 0.8  , 

FSB70250; 3.4 , FSB70550; 1.85   

 来自低侧 MOSFET 的单独源极开路引脚用于实现三

相电流感测 

 有源高压接口，与 3.3 / 5 V 逻辑配合使用 

 施密特触发器输入 

 针对低电磁干扰进行优化 

 HVIC 内置温度感测用于温度 

 监控 

 HVIC 可实现栅极驱动和欠电压保护 

 互锁功能 

 隔离额定值：1500 VRMS /最小值 

 湿度敏感等级 (MSL) 3 

 符合 RoHS 标准 

 

2 产品选择 

2.1. 订购信息 

 

图 1. 订购信息 

2.2. 产品系列 

表 1 显示不带封装选项的基础产品系列。 

 

表 1. 产品系列 

器件编号 BVDSS 

额定电流 
RƟJCB 

（典型值） ID25 IDP 
RDS(ON) 

（典型值） 

RDS(ON) 

（最大值） 

FSB70325 250 4.1 8.2 1.1 1.4 2.0 

FSB70625 250 6.9 13.9 0.7 0.8 1.2 

FSB70250 500 3.3 6.7 2.5 3.4 1.2 

FSB70450 500 4.8 9.7 1.9 2.2 0.9 

FSB70550 550 5.3 10.6 1.6 1.85 0.9 

建议使用在线损耗和温度仿真工具、运动控制设计工具  (http://www.fairchildsemi.com/support/design-tools/motion-

control-design-tool/)，为应用选择合适的 SPM 产品。 

http://www.fairchildsemi.com/support/design-tools/motion-control-design-tool/
http://www.fairchildsemi.com/support/design-tools/motion-control-design-tool/
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3 封装 

3.1. 内部电路图 

内部电路图如图 2 所示。来自 HVIC 的 VTS 引脚提供温

度感测信号。 
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(16) V

(17) W

(18) NW

Motion SPM® 7 Series

CSC
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CFOD

VTS

WL

LO(W)

(15) NV

(13) NU

LO(V)

LO(U)

VS(W)

HO(W)

HO(V)

HO(U)

VS(V)

VS(U)

VL

UL
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COM
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VB(W)

(21) PV

(22) PU
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(2) VTS

(1) /FO

(12) IN(WL)

(11) IN(VL)

(10) IN(UL)

(9) IN(WH)

(7) IN(VH)

(6) IN(UH)

(8)(8a) COM

(5) VDD

(27) VB(W)

(26) VB(V)

(25) VB(U)

(24)(24a) VS(U)

(23)(23a) VS(V)

(19) VS(W)

 

图 2. Motion SPM 7 系列的电路图  

3.2. 引脚描述 

图 3 显示引脚位置和名称。后续章节中的图 5 显示了该

模块内部布局的更多详情。 

表 2 中提供了详细功能描述。 

 

图 3. 引脚映射（俯视图） 

 

表 2. 引脚描述 

引脚号 名称 引脚描述 

1 /FO 故障输出 

2 VTS 以电压形式输出 HVIC 温度 

3 Cfod 用于故障输出持续时间的电容 

4 CSC 用于短路检测输入的电容（低通滤波器） 

5 VDD 驱动 IC 和 MOSFET 的电源偏置电压 

6 IN_UH 高侧 U 相的信号输入 

7 IN_VH 高侧 V 相的信号输入 

8 (8a) COM 电源（公共）地 

9 IN_WH 高侧 W 相的信号输入 

10 IN_UL 低侧 U 相的信号输入 

11 IN_VL 低侧 V 相的信号输入 

12 IN_WL 低侧 W 相的信号输入 

13 Nu U 相的直流负端 

14 U U 相输出 

15 Nv V 相的直流负端 

16 V V 相输出 

17 W W 相输出 

18 Nw W 相的直流负端 

19 VS(W) W 相 MOSFET 驱动的高侧偏压的接地 

20 PW W 相的正极直流母线输入 

21 PV V 相的正极直流母线输入 

22 PU U 相的正极直流母线输入 

23(23a) VS(V) V 相 MOSFET 驱动的高侧偏压接地 

24(24a) VS(U) U 相 MOSFET 驱动的高侧偏压接地 

25 VB(U) U 相 MOSFET 驱动的高侧偏压 

26 VB(V) V 相 MOSFET 驱动的高侧偏压 

27 VB(W) W 相 MOSFET 驱动的高侧偏压 
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驱动高侧 MOSFET 的高侧偏置电压引脚/驱动高侧 

MOSFET 的高侧偏置电压接地引脚 

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

 这些是驱动电源引脚，为高侧 MOSFET 提供栅极驱

动电源。 

 自举方案的优势是无需单独的外部电源即可驱动高

侧 MOSFET。 

 每个自举电容在其对应的低侧 MOSFET 导通状态时

通过 VDD 电源充电。 

 为防止电源电压的噪声和纹波造成器件故障，应将

具有低等效串联电阻 (ESR) 和串联电感 (ESL) 且品

质良好的滤波电容尽量靠近这些引脚安装。 

驱动 IC 和 MOSFET 的电源偏置电压 

引脚：VDD 

 这是内置 IC 的电源控制引脚。 

 此引脚应在外部连接。 

 为了防止电源电压的噪声和纹波引起的故障，高品

质滤波电容（低 ESR，低 ESL）应该靠近这些引脚

安装。 

低侧公共接地引脚 

引脚：COM 

 共用引脚 (COM) 连接内部 IC 的控制接地。 

 重要事项 

寄生电感会产生开关噪声，为了不干扰模块的正常

运行，主电源电流不应当流过此引脚。 

信号输入引脚 

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

 这些引脚控制 MOSFET 的工作。 

 电压输入信号激活这些端子，并内部连接施密特触

发器电路。 

 这些引脚的逻辑信号为有源高电平：当有足够的逻

辑电压施加到相关输入引脚时，MOSFET 开启。 

 所有输入的走线都必须尽量短，以保护模块不受噪

声影响。 

 RC 滤波器可用于减少信号振荡或输入信号的走线

可能拾取的噪声。 

模拟温度感测输出引脚 

引脚：VTS 

 这表示使用模拟电压的 HVIC 的温度。HVIC 自身

会有一定程度的功率损耗，但 MOSFET 产生的热量

是导致 HVIC 温度上升的主要原因。 

 VTS 与温度特性如图 14 所示。 

正极直流母线引脚 

引脚：PU, PV, PW 

 是变频器的直流母线正极电源引脚。 

 连接高侧 MOSFET 的集电极。 

 这些引脚应该在外部接线。 

 为了抑制由于直流母线走线或 PCB 布局电感导致的

浪涌电压，在靠近此引脚的地方连接一个平滑滤波

电容。通常建议使用金属薄膜电容。 

直流母线电压负端引脚 

引脚：NU, NV, NW 

 连接变频器直流母线电压负端引脚（功率地）。 

 这些引脚连接到每相的低侧 MOSFET 源极。 

变频器功率输出引脚 

引脚：U, V, W 

 变频器输出引脚连接至变频器负载，如电机。 

短路电流感测引脚 

引脚：CSC 

 应该在此引脚和低侧接地 COM 之间连接一个可感

测电流的取样电阻，检测短路电流（参见图 12）。 

 取样电阻必须与应用场合的检测电流水平相匹配。

RC 滤波器应连接至 CSC 引脚以消除噪声。 

 应尽量缩短 CSC 引脚与取样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，有

源低输出电平会施加到此引脚上。 

 警报条件为短路 (SC) 或低侧偏压欠压 (UV) 操作。 

 这是集电极开路输出，应当通过约 4.7 kΩ 的电阻上

拉至 V 逻辑电源。 

故障保护持续时间选择引脚 

引脚：CFOD 

 此引脚用于选择故障保护脉冲长度。 

 应当在此引脚和 COM 之间连接一个外接电容来设

置故障保护脉冲长度。 

 故障保护脉冲宽度 tFOD，取决于 CFOD 的电容值，

如下列近似值： 

CFOD = 24 x 10-6 x tFOD [F] (1) 
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3.3. 封装结构 

图 4 显示内部封装结构，包括引线框架和结合线。本设

计进行了修改以改进制造性和可靠性。 

 MOSFET 

-

3-phase Half Bride 
HVIC 

 

 

 

图 4. 封装结构  

3.4. 封装外形 

有关封装尺寸和焊盘布局建议的更多详情，请参考数据

手册。 

 

 

图 5. 封装外形  

 

3.5. 标识规格 

封装标识如图 6 所示。 

 

图 6. 封装标识 
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4 集成功能和保护电路 

4.1. HVIC 内部结构  

Common Mode 

Noise Canceller
HIN

500k(typ)

HVIC of Motion SPM
®
 7 Series

500k(typ)

LIN

Input 

Noise 

Filter

450ns(typ)

Gate Driver w/ 

Gate Resistors

Gate Driver w/ 

Gate Resistors

Matching 

Delay

HO

LO

Input 

Noise 

Filter
Inter  

Lock

Level-Shift 

Circuit

H/S 

Restart

L/S 

Restart

 

图 7. HVIC 内部框图 

图 7 显示 Motion SPM 7 系列的 HVIC 内部结构框图。

栅极信号输入引脚有内部 500 kΩ 下拉电阻。弱下拉电

阻可减少待机功耗。若担心由于布局产生的噪声导致器

件故障，则建议靠近模块输入引脚放置额外的下拉电

阻，如 4.7 kΩ 电阻。也可使用 RC 滤波器而非下拉电

阻，减少噪声的同时还能降低窄脉冲。请记住，该滤波

器会产生某些 PWM 伏秒失真，因为开/关阈值电平在电

源电压范围内非对称。 

4.2. 输入信号电路 (VIN(H)，VIN(L)) 

图 8 显示从 MCU 到 Motion SPM 7 系列的 PWM 输入接

口电路示例。输入逻辑为高电平有效，并且由于内置下

拉电阻为 500 kΩ，通常便不需要外部下拉电阻。 

MCU SPM

IN(UH), IN(VH), IN(WH)

IN(UL), IN(VL), IN(WL)

COM

RF

CF

RPD

 

图 8. 推荐 MCU I/O 接口电路 

输入引脚的最大额定电压见表 3。每个输入端的 RC 耦

合（图 8 中以虚线表示）可能随具体应用中的 PWM 控

制方案和 PCB 布局的接线阻抗而有所变化。 

表 3. 输入引脚最大额定值 

符号 项目 条件 额定值 单位 

VDD 控制电源电压 
施加于 VDD – 

COM 之间 
20 V 

VIN 输入信号电压 

施加于 

IN(xH) – COM, 

IN(xL) – COM之间 

-0.3 ~ VDD 
+ 0.3 

V 

Motion SPM 7 系列采用高电平有效输入逻辑。在电源启

动或关断期间，这可消除控制电源和输入信号之间的时

序限制。此外，各输入电路中内置了下拉电阻。因此，

通常不需要外部下拉电阻，且外部元件数较少。HVIC 

内的输入噪声滤波器可抑制短脉冲噪声，并防止 

MOSFET 出现故障及产生过多开关损耗。此外，通过降

低输入信号的开启和关断阈值电压（如表 4 所示），可

直接连接至 3.3 V 类 MCU 或 DSP。 

表 4. 输入阈值电压额定值 

（在 VDD=15 V, TJ=25°C 时）  

符号 项目 条件 最小值 最大值 单位 

VIH 开启阈值电压 IN(UH), IN(VH),  

IN(WH) – COM 
IN(UL), IN(VL),  

IN(WL) - COM 

 2.4 V 

VIL 关断阈值电压 0.8  V 

如图 7 所示，输入信号端集成了 500 kΩ（典型值）下拉

电阻。因此，在 MCU 输出和 Motion SPM® 输入之间使

用外部滤波电阻时，应注意 SPM® 输入端的信号压降，

以满足导通阈值电压要求。例如，R=100 Ω 和 C=1 nF 

可用于图 8 中的虚线部分。 

4.3. 功能与控制电源电压 

Motion SPM 7 系列的控制和栅极驱动电源通常由 15 V 

单直流电源提供，该电源连接模块 VDD 和 COM 引脚。

若要正常工作，该电压应调节至 15 V±10%，且其电源

电流应>260 µA（仅限 SPM 产品）。0 描述各种控制电

源电压下的 SPM 器件特性。控制电源应采用低阻抗电

解电容和连接至引脚的高频去耦电容很好地滤波。 

电源的高频噪声可能造成内部控制 IC 故障，并产生错

误的故障信号。为了避免这一问题，电源最大纹波应

<±1 V/µs。此外，可能需要在控制电源两端连接一个 

24 V/1 W 齐纳二极管，防止恶劣工作条件下浪涌的破坏

作用。 

尤为重要的是，所有控制电路和电源应参考模块的 

COM 引脚，而非 N 电源引脚。通常，最好让公共参考 

(COM) 端作为 PCB 板的地平面。 

主控电源也应该连接自举电路，为高侧栅极驱动建立浮

动电源。 

当控制电源电压（VDD 和  VBS）降至低于欠压闭锁 

(UVLO) 电平时，HVIC 关闭 MOSFET，同时忽略栅极

控制输入信号。 
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表 5. 控制电压范围与器件的工作情况 

控制电压范围 器件功能的工作情况 

0 ~ 5 V 

控制 IC 不工作。UVLO 和故障输出不工

作。主 P-N 电源上的 dv/dt 噪声可能触发

MOSFET。 

5 ~ 10 V 

控制 IC 开始工作。由于设置了 UVLO，

无论何种控制输入信号，MOSFET 栅极

均会被拉低。 

10 ~ 13.5 V 

UVLO 清零。MOSFET 根据控制栅极输

入而工作。驱动电压低于建议范围；

RDS(ON) 和开关损耗高于正常情况。 

13.5 ~ 16.5 VDD 正常工作。推荐的工作条件。 

16.5~20 V 用于 VDD  

16.5~20 V 用于 

VBS 

MOSFET 依然工作。因为驱动电压高于

建议范围，MOSFET 开关更快。可能增

加系统噪声。并可能增加峰值短路电流。 

超过 20 V 模块内的控制电路可能受损。 

 

4.4. 欠压闭锁保护 (ULVO) 

三相 HVIC 具有欠压闭锁功能，防止 MOSFET 在栅极

驱动电压不足的情况下工作。这种保护的时序图如图 9 

和图 10 所示。 

a1: 控制电源电压升高：电压达到 UVBSR 之后，电路立

刻开始工作。 

a2: 正常操作：MOSFET 启动并承载电流。 

a3: 欠压检测 (UVBSD)。 

a4: 无论控制输入条件为何，MOSFET 均关闭，但无故

障输出信号。 

a5: 欠压闭锁被清除 (UVBSR)。 

a6: 正常操作：MOSFET 启动并承载电流。 

b1: 控制电源电压升高：电压上升到 UVDDR 后，当施加

下一个输入时，电路开启。 

b2: 正常操作：MOSFET 启动并承载电流。 

b3: 欠压检测 (UVDDD)。 

b4: 无论控制输入条件为何，MOSFET 均关闭，和故障

输出信号变低。 

b5: 欠压闭锁被清除 (UVDDR)。 

b6: 正常操作：MOSFET 启动并承载电流。 

 

Input Signal

MOSFET Current

High-side Supply, 

Vbs

RESET

UVBSR

UV Protection 

Status
SET RESET

UVBSD

a1

a3

a2
a4

a6

a5

 

图 9. UVLO [高侧]时序图 

Input Signal

MOSFET Current

Low-side Supply, 

Vcc

RESET

UVCCR

UV Protection 

Status
SET RESET

UVCCD

b1

b3

b2
b4

b6

b5

 

图 10. UVLO [低侧]时序图 

4.5. 短路保护 

4.5.1 短路保护时序 

HVIC 有一个内置短路功能。IC 监控 CSC 引脚上的电

压，如果此电压超过  VSC(ref)（在器件数据手册中指

定），则故障信号置位，且六个 MOSFET 关闭。最大

短路电流量一般取决于栅极电压。较高栅极电压产生较

大短路电流。为了防止这种潜在问题，一般将最大短路

跳变电平设置为低于标称额定集电极电流的  1.7 倍。

LVIC 短路保护时序图参见图 11（带外部取样电阻和 

RC 连接）。 

c1: 正常操作：MOSFET 导通并加载电流 

c2: 短路电流检测（SC 触发器）。 

c3: 硬 MOSFET 栅极中断。 

c4: MOSFET 关断。 

c5: 故障输出定时器开始工作：故障输出信号的脉冲宽

度通过外部电容 CFO 设置。 

c6: 输入低：MOSFET 处于关断状态。 

c7: 输入高：MOSFET 处于“导通”状态，但在故障输

出激活期间 MOSFET 不会导通。 

c8: MOSFET 处于关断状态。 

 

 

图 11. 短路保护时序图 
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4.5.2 选择电流感测取样电阻 

图 12 显示 SC 保护电路示例，采用一个 1 取样电阻。直

流母线的N端线路电流被检测出，保护性工作信号通过 

RC 滤波器。如果电流超过  SC 参考电平，则六个 

MOSFET 的所有栅极都关闭，并将 FO 故障信号传输至 

CPU。由于 SC 保护是非重复性的，应当在发出 FO 故

障信号后立刻停止 MOSFET 操作。 

 

图 12. 短路保护电路带 1 分流电阻的示例 

通过比较外部分流电压与 LVIC 中的参考 SC 跳变电

压，在短路条件时触发内部保护电路。然后，驱动 IC 

中断低侧 MOSFET 栅极来停止 MOSFET 操作。电流感

测电阻值通过下列公式计算： 

SC

REFSC

SHUNT
I

V
R

)(


 

(2) 

其中，VSC(REF) 是 HVIC 中的 SC 参考电压。 

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 时间常数取决于噪声

持续时间和 MOSFET 耐受能力。建议设在 1.5 ~ 2 µs 范

围内。 

如果外部取样电阻压降超过 SC 保护电平，此电压通过

RC 滤波器应用至 CSC 引脚。滤波器延迟时间 (t1) 用于

将 CSC 引脚电压升高至参考 SC 保护电平。表 6 显示 SC 

保护电平的规格。 IC 有一个  550 ns 的内部延迟 

(t2)，包括内部滤波时间（一般是 400 ns）。 

因此，从检测到 SC 跳变电流到 MOSFET 栅极关闭的总

时间为： 

21 ttTTOTAL 
 

(3) 

 

表 6. SC 保护参考电平 VSC(REF) 

项目 最小值 典型值 最大值 单位 

SC 跳变电平 VSC(REF) 0.45 0.50 0.55 V 

 

三取样电阻更为复杂，与一个取样电阻电路相比，需要

考虑的因素更多。三取样电路因为可以感测单相电流而

大受欢迎。该电路经济高效，而且电流感测性能良好。 

 

图 13. 短路保护电路带 3 取样电阻的示例 

图 13 显示采用二极管进行短路检测的典型电路。在使

用这一电路时应考虑更多因素。注意，因为 VF 的功耗

和温度依赖性，此电路不足以精确检测过电流。 

短路感测信号延迟增加。增加了一个 RF1 xCF1 时间常数

延迟 (t3)，因此，总延迟为： 

321 tttTTOTAL 
 

(4) 

添加的二极管用于阻止来自 CSC 引脚的 IC 泄漏电流

（约为 500 nA）。如果将此电流施加到电容 CSC 上，

VCSC 会升高至更高值，并导致 SPM 停止选通，即使在

正常情况下。为了补偿此 SC 电流感测的电压的损失， 

RCSC 必须与 CSC 并联。RCSC 的建议值约为 47 k。 

短路时，必须考虑将二极管压降设为短路保护参考电

平。公式为： 

FCSCSEN VVV 
 

(5) 
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5 关键参数设计指南 

5.1. 热感测单元 (TSU) 

功率器件的结温不应超过最大结温。即使数据表上指定

的 TJMAX 与实际 TJMAX（电源设备受损）存在差异，也

应确保结温低于 TJMAX。 

热感测单元 (TSU) 利用基于晶体管 Vbe 温度依赖性的技

术；温度升高 1ºC，Vbe 下降 2 mV。 

TSU 模拟电压输出反映 Motion SPM 7 系列产品中 HVIC

的温度。VTS 电压输出和 HVIC 温度之间的关系见图 

14。它没有任何自我保护功能，因此应根据应用要求正

确使用。MOSFET 温度和 HVIC 温度之间存在延时，因

此，在瞬态条件下，当温度急剧上升时，很难迅速做出

响应，如直通事件。尽管 TSU 有一定的限制，还是能

够强化系统可靠性。 

 

图 14. 温度与 VTS 

 

图 14 显示 VTS 电压与 V 相 HVIC 温度之间的关系。可

表述为： 

VTS = 0.019 x THVIC + 0.2 [V] (6) 

工艺变化导致的 VTS 的最大变化为 ±0.095 V，等效于 

±5ºC。无论温度如何变化，该值都不变，因为三条线斜

率相等。若已知环境温度（如通过系统中的 NTC），则

可测量 VTS，以便在电极开始工作前调解失调值。 

随着温度进一步下降到 0°C 以下，VTS 也随之线性下

降，直至达到零伏。若 HVIC 的温度上升到 150ºC 以上

——即高于最大工作温度，则  VTS 理论上会上升到

5.2 V，直到内部齐纳二极管对其箝位。 

图 15 显示 IC 内部 TSU 的等效电路图，以及典型应用

图。该输出电压通过内部齐纳二极管箝位至 5.2 V，但

如果 MCU 的模数转换器最大输入范围低于 5.2 V，则应

当在 A/D 输入引脚和 MCU 模拟地引脚之间连接一个外

部齐纳二极管。可使用放大器改变模数转换器的电压输

入范围，以获得更佳的温度分辨率。建议在  VTS 和 

COM（接地）之间添加一个 1000 pF 的陶瓷电容以改进 

VTS 稳定性。 

Temperature 
Sensing 
Voltage

2.5Kohm

100Kohm
2.5Kohm

VTS

5.2V

MCU

A/D

COM

Vdd

COM

V
CC

 

图 15. 内部电路图，TSU 接口电路 

图 16 和图 17 显示 VTS 引脚在 25ºC 的源电流能力，以

及测试方法。VTS 电压随源电流升高而下降。因此，连

接 VTS 引脚的负载应尽可能小，以便保持精确的电压输

出电平而无衰减。 

VCC VTS

COM

SPM7 HVIC

15V

Current sweep

ITS

(0~ 140µA)

 

图 16. 测试方法 
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图 17. VTS 的负载变化 

图 18 显示代表 HVIC 的温度和其它测量温度之间在实

际应用条件下关系的测试结果。采用特别工具包来测量

真正的结温，该温度与壳体温度和 P 引脚 (Pu, Pv, Pw) 

温度近似。 
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图 18. 负载电流与温度（无散热器） 

MOSFET 结温与 HVIC 温度的差距随着相应的负载电流

而逐渐增加。根据实验判断，可通过计算 HVIC 温度来

估计 MOSFET 结温，如图 19 所示。但是，系统条件

（如热损耗）可以改变曲线。 

因此，有必要根据设定的应用条件进行资料记录。如图 

18 所示，若没有连接外部散热器，则实际结温与测量的

壳体温度或 P 引脚 (Pu, Pv, Pw) 温度相似。 

 

图 19. TJ 与 THVIC（无散热器） 

 

图 20 是过温保护电路示例。带滞回的比较器用于生成

低有源信号，微处理器可读取该信号。基于此信号，微

处理器可禁用或使能 PWM 输出。作为示例，计算电阻

值，以设置 100°C 时的阈值电平上限，以及 80°C 时的

阈值电平下限，使比较器输出电压 VO 与图 21 中的波形

匹配。 

C17 
102

R7 3K

R10 1.1K 1% C16 
104

C14
104

Comparator

5V line

R8 6.8K 1%
Motion SPM® 

7 Product

VTS

MCU

I/O Port

R9 1.8K 1%

 
图 20. 过温保护示例采用 TSU （跳变电平） 

当温度低于 80°C 时；比较器的集电极开路输出 VO 应保

持高电平。要使 VO 在 100°C 时过渡到低电平，VREF 应

下降至 2.10 V 以下，VTS 电压在 100°C。 

 

 
  

 
 

     

   
      

   

       
       

        

(7) 

当温度高于 100°C 时，VO 应该保持低电平。要使 VO 在 

80°C 时过渡到高电平，VREF 应高于 1.724 V，VTS 电压

在 80°C。 

 

 
   

 
 
  

         
   

      
                (8) 

两个公式中有四个变量，因此，需要设置这两个变量。

R7，VO 的上拉电阻，可以选择 3 kΩ。R2 可为 1.1 kΩ

（考虑到 VREF 低于电源电压的一半，本例中为 5 V），

而 R9 必须大于 R10。 

5V

0V

VTS

VCOMP

Reset Voltage: VTS=1.72V(THVIC=80℃)

Set Voltage: VTS=2.10V(THVIC=100℃)

Hysteresis voltage: ΔVTS=0.38V(THVIC=20℃)

 

图 21. 比较器输出，滞后采用 TSU 

 

5.2. 自举电路设计 

5.2.1 自举电路的工作原理 

VBS 电压（VB(U,V,W) 和 VS(U,V,W) 之间的压差），为运动 

SPM 7 系列中的 HVIC 提供电源。该电源范围必须是 

13.5 V~16.5 V ， 以 确 保  HVIC 可 完 全 驱 动 高 侧 

MOSFET。VBS 的欠压闭锁保护确保当 VBS 下降至特定

电压以下，HVIC 不会驱动高侧 MOSFET。此功能防止 

MOSFET 在高功耗模式下工作。 
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Motion SPM®  

 
图 22. HVIC 电源 (VBS) 的自举电路 

VBS 浮动电源可通过多种方式产生，包括图 22 中所示的

自举法。该方法具有简洁和廉价的优点。但是，由于自

举电容需要时间补充电荷，导致占空比和导通时间受到

限制。自举电源由自举二极管、电阻、和电容、组成，

如图 22 所示。 

自举电路的电流路径如图 23 所示。如 VS 下拉至地（通

过低侧电源设备或负载），通过来自 VDD 电源的自举二

极管 (DBS) 和电阻 (RBS) 为自举电容 (CBS) 充电。 

VS

HVIC

COM

VDC

VB

VCC(H)

VB

VCC

IN(L)

IN(L)

VCC

COM

IN(H)

IN(H)

ON

OFF

ichg

HO

LO

Motion SPM®  

VBS

RBS
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DBS

CVCC

 

图 23. 自举电路充电路径 

5.2.2 自举电容的初次充电 

低侧 MOSFET 应有足够的导通时间，以便 PWM 开始

正常工作前对自举电容完全充电。图 24 显示初始自举

充电序列的示例。VDD 创建后， VBS 应利用低侧 

MOSFET 导通来充电。PWM 信号通常由中断产生，定

时器以基于开关载波频率的固定间隔触发该中断。因

此，需要在不产生互补高侧 PWM 信号的情况下保持该

结构。 

VDD 的电容应足够为 VBS 的所有三相充满电容。VBS 达

到欠压闭锁复位电平之前，若开始正常的 PWM 工作，

则高侧 MOSFET 不会在不产生任何故障信号的情况下

进行相应的开关操作。在某些应用中，这可能导致电机

启动失败。 

VPN

VCC

VBS

VIN(L)

ON

Start PWM

VIN(H)
OFF

0V

0V

0V

0V

0V

Section of charge pumping for VBS 

: Switching or Full Turn on

 

图 24. 自举电路初次充电时序 

若三相同时充电，流经单个取样电阻的初始充电电流可

能超过过流保护电平值。因此，自举电容的初始充电时

间应该各自独立，如图 25 所示。 

…

…

…

…

…

VDC

VCC

Bootstrap capacitor 
charging(U phase)

VIN(UL)

VIN(VL)

VIN(WL)

Bootstrap capacitor 
charging(V phase)

Bootstrap capacitor 
charging(W phase)

Bootstrap capacitor 
charging period

System operating 
periode

…

 

图 25. 建议的初始自举电容充电序列  

需要足够长的低侧 MOSFET 导通时间才能为初始自举

充电的自举电容完全充电。 

在 Motion SPM®7 系列中，初始充电时间 (tcharge) 可通过

下列公式计算： 

LSFBSgCC

CC
BSBSech

VVVV

V
InRCt




(min)

arg

1


 

(9) 

其中： 

VF：自举二极管两端的正向压降； 

VBS（最小值）：自举电容的最小值； 

VLS：低侧 MOSFET 或负载两端的压降；以及 

δ：PWM 的占空比。(0 – 1)。 
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5.2.3 自举电容的选型 

Motion SPM®7 系列的自举电容可通过下列方式计算： 

BS

BS
BS

V

Q
C


  (10) 

其中： 

QBS = CBS 的总充电量； 

ΔVBS = CBS 的可允许压降（电压纹波）。 

（自举电容所需的）总栅极充电 QBS 可通过计算： 

LSONQBSCLKDLKgBS QtIIIQQ  )( ,,
 (11) 

其中： 

Qg = 导通高端 MOSFET 的栅极充电； 

ILK,D = 自举二极管漏电流； 

ILK,C = 自举电容漏电流，如果并非电解电容则可忽

略； 

IQBS= 栅极驱动 IC 的静态电流； 

tON = 高侧 MOSFET 的最大导通脉冲宽度；以及  

QLS= 每周期所需的电平转换电荷。 

对于 FSB70325，最小 CBS 计算如下： 

BS

ONQBSCLKDLKLSg

BS

BS
BS

V

tIIIQQ

V

Q
C









)( ,,

min_

F
V

sAAnC



84.0

1.0

200)700100(50



  

(12) 

→2 倍以上 (2X) → 2.2 µF 

其中： 

VDD = 15 V; 

自举二极管 =US1J； 

Qg + QLS = 近似 50 nC（设计值）； 

ILG,D= 100 µA（数据手册的最大值）； 

ILK,C=0（陶瓷电容）； 

IQBS=70 µA（数据手册的最大值）； 

tON= 200 µs（因系统而不同）；以及 

ΔVBS = 0.1 V（因系统而不同）。 

建议 CBS 一般是 CBS_min 的 2 倍。 

该电容值可根据开关频率、使用的电容类型和建议的 

VBS 电压（13.5~16.5 V，参见数据手册）而改变。上述

结果是计算示例，可根据实际控制方法和元件的寿命进

行相应改变。 

 

图 26. 自举电容的容值依赖开关频率变化 

自举电容应始终置于尽量接近 SPM 引脚的位置。至少

应使用一个本地去耦低  ESR 电容。例如，一个靠近 

SPM 的独立陶瓷电容在使用电解电容作为自举电容时是

必须的。即使自举电容不是陶瓷或钽电容，也应当足以

用于本地去耦。 

5.2.4 选择自举二极管 

高侧 MOSFET 或体二极管导通时，自举二极管 (DBS) 支

持整个总线电压。建议使用耐受电压高于 600 V 的二极

管。 该二极管必须能够快速恢复（恢复时间 < 

100 ns），这样才能使自举电容回馈至 VDD 电源的电荷

数量最少。同样，如果电容必须长时间储存电荷，高压

反向泄漏电流很重要。 

5.2.5 选择自举电阻 

必须与自举二极管添加串联电阻， RBS ，以减缓 

dVBS/dt，此电阻决定为自举电容充电的时间。如果低侧 

MOSFET 的最小导通脉冲宽度或高侧 MOSFET 的最小

关断脉冲宽度为  tO，则自举电容必须在此期间充电 

ΔV。因此，自举电阻值的计算如下： 

BSBS

OBSCC
BS

VC

tVV
R






)(

 

(13) 

自举电路的电流路径如图 27 所示。如 VS 下拉至地（通

过低侧电源设备或负载），自举电容，CBS，通过来自 

VDD 电源的自举二极管 DBS 和电阻 RBS 充电。 

VS

HVIC

COM

VDC

VB

VCC(H)

VB

VCC

IN(L)

IN(L)

VCC

COM

IN(H)

IN(H)

ON

OFF

ichg

HO

LO

Motion SPM®  

VBS

RBS

CBS

DBS

CVCC

 

图 27. 在启动端的充电自举电容 
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5.3. 最小脉冲宽度 

如图 28 所示，输入噪声滤波器（带 450 ns 时间常数）

筛除了比时间常数更窄的脉冲。电平转换器和其他电路

中的额外传播延迟以及栅极充电时间共同防止 Motion 

SPM 7 系列响应窄输入脉冲。 

Common Mode 

Noise Canceller
HIN

500k(typ)

HVIC of Motion SPM
®
 7 Series

500k(typ)

LIN

Input 

Noise 

Filter

450ns(typ)

Gate Driver w/ 

Gate Resistors

Gate Driver w/ 

Gate Resistors

Matching 

Delay

HO

LO

Input 

Noise 

Filter
Inter  

Lock

Level-Shift 

Circuit

H/S 

Restart

L/S 

Restart

 

图 28. 信号输入引脚的内部结构 

 

图 29. 短脉冲输入的测试结果 

5.4. 互锁功能 

在高和低侧输入（HIN 和 LIN）被同时置于高电平状态

时，Motion SPM®7 系列产品的互锁功能可防止直通现

象。 

首个输入信号有防止直通的优先级。表 7 和图 31 显示

了基于 SPM 的单引线框图（图 30）的互锁功能的特

性。 

 

图 30. Motion SPM
®
 7 系列的单引线框图 

表 7. 变频器输入的逻辑表  

HIN LIN 输出 状态 

0 0 Z 2 个 MOSFET 关 

0 1 0 低侧 MOSFET 开 

1 0 VDC 高侧 MOSFET 开 

1 1 禁止 互锁（参见图 31） 

打开 打开 Z 与 (0,0) 相同 
 

HIN

LIN

HO

LO

 

图 31. HVIC 输入和输出时序 

5.5. 选择 CFOD 

CFOD 和 COM 引脚之间连接的外部电容决定故障输出持

续时间 (tFOD)。tFOD 可通过下列近似值公式计算： 

tFOD = CFOD / (24 x 10-6) [s] (14) 

5.6. 短路测试  

Motion SPM 7 系列具有  MOSFET，在发生短路情况

时，比基于 IGBT 的模块更为坚固。图 32 是测量短路

耐受时间的测试电路和测量时使用的术语定义。低侧 

MOSFET 使用引线短路，并打开高侧器件。 

COM

VCC

LIN

HIN

VB

HO

VS

LO

P

N R2

C2

R1 D1

C1

15-V Line

1F10F
One-Leg Diagram of SPM

Example of bootstrap paramters:

    C1 = 0.1F ceramic capacitor, R1 = 20

Input RC filter : 100100pF
 

图 32. 短路耐受时间测试电路 

 

TJ [°C] VDC [V] VDD [V] IMAX [A] IMIN [A] TSC [µs] 

150.0 400.0 20.0 15.6 10.0 25.0 

图 33. 在最坏情况下的 FSB70250 的 SCWT 

图  33 是 在 短 路 条 件  VDC=400 V, VDD=VBS=20 V, 

TC=TJ=150°C 时  FSB70250 的波形。即使在极端条件

下，FSB70250 表明短路耐受时间 (tSC) 比 IGBT 模块更

长。 
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6 应用示例 

6.1. 通用应用电路示例 

Note6

R7 100R 

R3 100R 

R5 100R 

R9 0R50 1/2W

R2 100R 

R6 100R 

R4 100R 

5V Line15V Line

C12 104 
C11

220uF/35V

C17 102 

C1 104

C14 105 

C10 
220uF/35V

C4 102 

R11 0R50 1/2W

R1 20R

D1 US1J

D2 US1J

D3 US1J

C2 104
C3 104 

C5 102 
C6 102 
C7 102 
C8 102 
C9 102 

R10 2K 

C16 333 

C15 102 

C13
102 

R8
4.7K 

15V Line

5V Line

M
IC

O
M

Motor

VDC

C21 

104 

600V

ZD1

MMSZ5250B

(4) Csc

(20) Pw

(14) U

(16) V

(17) W

(18) NW

Motion SPM® 7 Series

CSC

/FO

CFOD

VTS

WL

LO(W)

(15) NV

(13) NU

LO(V)

LO(U)

VS(W)

HO(W)

HO(V)

HO(U)

VS(V)

VS(U)

VL

UL

WH

VH

UH

COM

VDD

VB(U)

VB(V)

VB(W)

(3) Cfod

(2) VTS

(1) /FO

(12) IN(WL)

(11) IN(VL)

(10) IN(UL)

(9) IN(WH)

(7) IN(VH)

(6) IN(UH)

(8)(8a) COM

(5) VDD

(27) VB(W)

(26) VB(V)

(25) VB(U)

(24)(24a) VS(U)

(23)(23a) VS(V)

(21) Pv

(22) Pu(19) VS(W)

Note5

Note1

Note2

Note4

Note3

Note4 Note4

C22 

220uF 

600V

 

图 34. 应用电路示例 

 

注意： 

1. 微处理器和功率模块之间应采用短的走线。如有必要，可对栅极信号采用 RC 滤波器，抑制电源走线的耦合噪

声，并消除极窄的脉冲。若要使输入信号兼容开启和关闭阈值电压，则必须选择 RC 值。请记住，此 RC 滤波

器可能会改变 PWM 时序和伏秒结果。 

2. 每个 HVIC 都需要有一个 1 µF 陶瓷电容，靠近 VDD 引脚放置，并且可能的话，靠近 Com 引脚，以便提供瞬时

功率。10 µF 电解电容可向模块提供稳定的 VDD 电压。可并联一个齐纳二极管，确保 VDD 不会超过浪涌事件的

特定电压。 

3. 应当在紧靠模块的 P 和取样电阻 R9 和 R11 接地端之间放置一个约 0.1~0.22 µF 的高频非感性电容 C21。 

4. 直流总线电容 C22 和模块之间作为主电源路径的 PCB 走线应尽可能短，以便尽可能减少寄生电感相关噪声。这

些走线以蓝色表示。 

5. 电流反馈走线应直接连接取样电阻（开尔文连接），以获得清晰、无失真信号。 

6. 电源地和信号地需连接到同一点，防止电源噪声干扰控制信号。 
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6.2. 取样电阻的布线建议  

外部电流感测电阻用于检测相位电流。取样电阻和 SPM 

引脚之间较长的布线会导致大浪涌电压，可能损坏 IC，

并使感测信号失真。若要降低布局电感，取样电阻和 

SPM 引脚之间的布线应尽量短。取样电阻和功率模块引

脚之间的寄生阻抗应低于 10 nH，即走线宽度为 3 mm，

长度为 20 mm，厚度为 1 oz。 

6.3. 缓冲电容 

如图 35 所示，应谨慎布局缓冲电容，有效抑制浪涌电

压。一般建议采用 0.1～0.22 µF 缓冲电容。若缓冲电容

安装在位置 A，如图 35 所示，则由于电容和模块间走

线的寄生阻抗，它无法有效抑制浪涌电压。若电容安装

在位置 B，则会更有效地抑制浪涌，因为缓冲电容直接

连接模块的电源引脚。然而，若单个取样电阻用于相位

电流重建或过流保护，则取样电阻两端电压无法正确反

映模块消耗的直流总线电流信息，由此导致电流反馈信

号失真。“C”位置的浪涌抑制效果比位置“A”好，

而且不会影响电流感测信号的精度。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.

 width > 3mm, length < 20mm

A B

 

图 35. 取样电阻和缓冲电容的布线建议 

6.4. PCB 布局指南 

图 36 显示测试板的 PCB 布局。图 37 显示实际测试

板。Motion SPM 7 系列的紧凑尺寸是克服这类设计中机

械难题的关键。更多指南，请参见 RD-356。 

 

 

 

 

 

 

图 36. PCB 布局实例 图 37. 测试板 

  

http://www.fairchildsemi.com/support/referencedesign/docs/RD-356.pdf
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6.5. 热性能 

图 38 显示 Motion SPM 7 系列（散热片置于 PCB 底

部）的热等效电路。即使没有散热片，PCB 也可充当散

热片。在这种情况下，TJ 可通过下列方式计算： 

CBJCBDJ TRPT    (15) 

TJ

RΘJCB

TCB 

RΘCBH

RΘCBA

PD

(Case Bottom) TA

TH 

(Heat Sink = PCB)

RΘHA

 

图 38. 底部带散热片的热等效电路 

6.6. 热仿真 

6.6.1 RθJCB 和 RθJA 的条件 

为了研究 Motion SPM 7 系列的热特性，应该考虑变量

条件。下列 RθJCB 和 RθJA 的仿真结果采用了测试板、 焊

接空隙和 PCB 模式等变量因素。 

热测试板规格的一般性描述如表 8 所示。 

表 8. 热测试板的规格 

类别 热测试板规格 

整体尺寸 114.3 * 76.2 * 1.6 mm
3
  

走线宽度 
0.25 mm ±10%，对于≥ 0.5 mm 引脚间

距；引脚宽度，对于 < 0.5 mm 引脚间距  

走线厚度 
信号：2 oz (0.07 mm ±20%), 功率/接地：

1 oz (0.035 mm +0/-20%) 

埋地平面尺寸 74 x 74 mm
2
 

走线间距 

（间隙） 
2.54 mm 

扇出走线长度 最小值 25 mm 

评论 PKG长度 <27 mm 

 

图 39. 热附件的走线阵列模式 

 

图 40. 走线的垂直结构  

 

6.6.2 RθJCB 仿真 

RθJCB 的分析模式和临界条件： 

 三维模式、稳态分析 

 流、热传递和辐射解决方案 

 简化模式 

 基于 Mil Std 883C 的方案 1012；微电子设备的热特

性 

图 41 显示 RθJCB 在理想条件下无限冷却时的建模。 

 
图 41. RθJCB 

 

表 9 和表 10 建模了显示仿真分析结果。焊接空隙部分

是芯片尺寸的 0 ~ 20%。 

 

表 9. 1 芯片放热时的焊接空隙与 RθJCB 

焊接空隙  
1 芯片放热时的 RθJCB [°C/W] 

低侧 高侧 HVIC 

无空隙 1.073 1.073 0.386 

2% 1.225 1.224 0.513 

4% 1.358 1.354 0.617 

6% 1.476 1.475 0.704 

8% 1.596 1.592 0.804 

10% 1.722 1.732 0.895 

12% 1.826 1.824 0.979 

14% 1.956 1.964 1.052 

16% 2.044 2.036 1.149 

18% 2.182 2.180 1.225 

20% 2.316 2.312 
 

 

SPM7 封装 

TC：25°C              

无限冷却块  
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表 10. 在总计芯片放热时的焊接空隙与 RθJCB 

焊接空隙  
RθJCB（总计芯片放热 [°C/W]） 

低侧 高侧： HVIC 

无空隙  1.073 1.074 0.386 

2% 1.225 1.226 0.513 

4% 1.359 1.354 0.617 

6% 1.476 1.477 0.702 

8% 1.596 1.594 0.801 

10% 1.722 1.736 0.895 

12% 1.828 1.830 0.977 

14% 1.958 1.970 1.049 

16% 2.046 2.040 1.145 

18% 2.184 2.184 1.220 

20% 2.318 2.318 1.307 

 

 

图 42. 焊接空隙与 RθJCB 

6.6.3 RθJA 仿真 

SPM7 安装于在  JEDEC 中指定的  PCB 上，以模拟 

RθJA。RθJA 的分析模式和临界条件是： 

 三维模式、稳态分析 

 流、热传递和辐射解决方案 

 简化模式 

 基于 JEDEC 51-2、集成电路热测试方法环境条件 - 

自然对流（静止空气） 

 多个热测试板选择： 

 1s0p（一个信号层和零功率层），带铜平面

（最小值和每个 MOSFET74mm2 焊盘布局，

JESD51-3）  

 1s2p（一个信号层和两个功率层）带铜平面

（每个 MOSFET, JESD51-7 的最小值和 74mm2 

焊盘布局） 

 

图 43 和图 44 显示热测试板的尺寸。 

 

图 43. 热测试板 (JESD51-3) 

 

图 44. 热测试板 (JESD51-7) 

 

 

 

 

表 11. 焊接空隙与 RθJA (1s0p PCB) 

焊接空隙  

RθJA（1s0p PCB，带最小 Cu 走线布局，总计

芯片放热（壳体 1）[°C/W]） 

RθJA（1s0p PCB，带用于 MOSFET 的74 mm
2 

Cu 走线布局，总计芯片放热（壳体 2）[°C/W]） 

低侧 高侧 HVIC 低侧 高侧 HVIC 

无空隙 253.1 281.5 1441.7 183.9 199.0 1423.7 

4% 253.1 281.7 1441.6 183.9 199.0 1423.7 

10% 253.2 282.1 1441.6 183.9 199.3 1423.7 

14% 253.4 282.3 1441.6 184.1 199.6 1423.6 

20% 253.7 282.5 1441.6 184.4 199.8 1423.6 
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表 12. 焊接空隙与 RθJA (1s2p PCB) 

焊接空隙  

RθJA（1s2p PCB，带最小 铜走线布局，总计芯

片放热（壳体 3）[°C/W]） 

RθJA（1s2p PCB，带用于 MOSFET 的 74 mm
2 

铜走线布局，总计芯片放热（壳体 4）[°C/W]） 

低侧 高侧 HVIC 低侧 高侧 HVIC 

无空隙 112.0 118.6 1390.8 92.8 96.8 1549.6 

4% 112.3 118.8 1390.8 92.8 96.8 1549.6 

10% 112.6 119.2 1390.8 93.2 97.1 1549.6 

14% 112.8 119.4 1390.8 93.4 97.3 1549.6 

20% 113.1 119.6 1390.8 93.7 97.5 1549.6 

 

 

 

图 45. 焊接空隙与 RθJA 

 

如仿真结果所示，环氧树脂空隙似乎不是 SPM 7 系列热

性能的重要危险因素。在仿真测试中，因环氧树脂焊接

空隙造成的 RθJA 增加部分比总 RθJA 值小。在实际评估

中，焊接空隙观察效果如图 45 所示。 

另外，观察到窄铜布局宽度导致 RθJA 增加。高侧和低侧 

MOSFET 之间的 RθJA 差异被吸收。 

 

6.7. 评估测试 

评估测试的条件如下： 

 VDC = 300 V, VDD = VBS = 15 V, fSW = 16.6 kHz 

 PWM 方法：SVPWM 

 输出电流 = 0.3/0.4/0.5 Arms 

 无散热器 

 测试板：FR4, 2 层，1 oz & 2 oz.  

图 46 和图 47 显示测试板布局。 

 

图 46. 测试板的上端 

 

图 47. 测试板的底端 

图 48 显示评估测试的测试基准。 

壳体上端的温度通过红外线摄像机测量以评估铜厚度和

焊接空隙的影响。 

如表 13 所示，增加铜布局厚度可降低壳体温度，因为

可以减少热阻。 

如表 14 所示，增加焊接空隙可以小幅度增加壳体温

度。 

 

图 48. 测试基准 
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表 13. Cu 厚度影响 

铜厚度 0.3 Arms 0.4 Arms 0.5 Arms 

1 oz 69.2°C 91.5°C 
 

2 oz 58.8°C 75.3°C 100°C 

 

表 14. 焊接空隙影响（Irms = 400 mA，1 oz，TA=21°C 时） 

小空隙 (<15%) 大空隙 (15~35%) 最坏情形 (>90%) 

86°C 87.3°C  91.4°C  

   

   

 

如表 15 所示，增加 P（正直流总线）铜布局面积可降低壳体 温度，因为减少了热阻。 

表 15. 布局宽度影响（Irms = 400 mA，1 oz，TA=21°C 时） 

窄宽度 (10 mm) 宽宽度 (20 mm) 

83.5°C 74°C 
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6.8. 系统性能 

为了比较 Motion SPM 7 系列与竞争对手的产品，我们

使用一个空调内机的风扇电机进行了对比测试。 

图  49 表示单个功率器件的功耗，如  MOSFET 或 

IGBT。与竞争产品相比，在相同的工作条件下，

FSB70550 显示最低的传导损耗和开关损耗。较低的功

率损耗意味着更佳的系统节能。 

 

图 49. Single MOSFET/IGBT 功率损耗比较 

（仿真条件：VDC=300 V, VDD=15 V, fSW=16.6 kHz, 

SVPWM, MI=0.8, PF=0.9, IO=500 mArms） 

图 50 显示测试基准设置和外壳温度的对比结果。与竞

争部件相比，在相同工作条件下，FSB70550 显示了卓

越的热性能。 

 

 

图 50. Motion SPM 7 系列和竞争产品的外壳温度对比（测

试条件：VDC = 150 V，VDD = 15 V，fSW = 20 kHz，

PWM Method = SVPWM，DT=2 µs，伺服电机） 

7 封装和安装指南 

7.1. 装运规范 

使用半导体时，因不当装运而对设备造成的热和/或机械

应力可能导致电气特性和/或可靠性的大幅降低。 

7.1.1 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）。请将器件置于导电托盘上。当搬运器件

时，手持包装，切勿接触引脚，特别是栅极端子。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，都可能导致电极端子变形或树脂外壳损坏。投

掷或者下抛包装箱很可能破坏器件。包装箱受潮可能造

成器件在操作中故障。在雨天或雪天搬运时，注意不要

淋湿包装箱。 

7.1.2 存储 

器件存储时，不能暴露在潮气或阳光下。（在雨天或雪

天时请特别谨慎）。 

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。 

贮藏地方的温度控制在 5°C 至 35°C，湿度控制在 40% 

至 75%。 

切勿存储在含有害（尤其是腐蚀性的）气体，或有灰尘

的环境中。 

确保贮藏地方保持恒温。温度的迅速改变会使器件受

潮，导致引脚氧化或腐蚀，否则会导致引脚可焊性下

降。 

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。 

器件存储时，切勿对其施加外部压力或负荷。 

7.1.3 环境 

注意，产品从防潮包装箱取出来之后，存在受潮的风

险。 

随着作业环境中湿度的下降，由于摩擦，人体和其它绝

缘体将带有静电电荷。推荐工作环境的湿度控制在 40% 

至 60% 之间。 
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确保工作区域内所有的设备、夹具和工具全部接地。 

请在工作区域地面上使用导电垫，或采取其它适当措

施，以便地表面接地，防止静电。 

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。 

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。 

在贮藏架的表面安装抗静电垫。 

为了器件运输和暂时贮藏，须使用由抗静电材料或能够

分流静电的材料制成的容器，以分散静电。 

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。 

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）。 

操作员必须戴上通过约 1 MΩ 的电阻器连接到地的手腕

带。 

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，

以防止静电。 

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。为了防止摩擦产生静电/放电，请分离放

置，不要直接叠放。 

保证带入静电控制区的物品（例如夹板）由防静电材料

制造。 

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。 

7.1.4 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。 

7.1.5 电路板涂覆 

在要求高可靠性的设备中或在极端环境（存在湿气、腐

蚀性气体或灰尘）下使用器件时，应对电路板做涂覆保

护。然而，在涂覆电路板之前，您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

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是不可能的。 
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8 装箱规格 

Motion SPM 7 系列以卷带形式装箱。有关详细信息可参考图 51。 
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图 51. 装箱信息 

封装图纸作为一项服务，提供给考虑飞兆半导体元件的客户。具体参数可能会有变化，且不会做出相应通知。请注意图纸上的版本和/或日期，

并联系飞兆半导体代表核实或获得最新版本。封装规格并不扩大飞兆公司全球范围内的条款与条件，尤其是其中涉及飞兆公司产品保修的部分。 
 

随时访问飞兆半导体在线封装网页，可以获取最新的封装图纸： 

http://www.fairchildsemi.com/dwg/PQ/PQFN27A.pdf 
 

如需目前的封装容器规格，请访问飞兆在线封装网页： 

http://www.fairchildsemi.com/packing_dwg/PKG-PQFN27A.pdf 

http://www.fairchildsemi.com/dwg/PQ/PQFN27A.pdf
http://www.fairchildsemi.com/packing_dwg/PKG-PQFN27A.pdf
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9 相关资源 

AN-9078 — Motion SPM® 7 系列表面贴装的指南 

RD-356 — Fairchild Motion SPM® 7 系列参考设计 

FSB70325 — Motion SPM® 7 系列 

FSB70625 — Motion SPM® 7 系列  

FSB70250 — Motion SPM® 7 系列  

FSB70450 — Motion SPM® 7 系列 

FSB70550 — Motion SPM® 7 系列 

 

SPM® 模块设计指南  

运动控制设计工具  
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