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XAPAКTEPИCTИKИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ СИЛОВЫХ МОП – ТРАНЗИСТОРОВ С
ЛОГИЧЕСКИМ УРОВНЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Введение
Во многих схемах требуется, чтобы силовой МОП ПТ запускался прямо от 5�вольто�вой логики. Стандартные силовые МОП
ПТ требуют напряжение затвора около 10 В для ввода в полное усиление и обычно непригодны для прямого соединения с
5�вольтовой логикой или приходится использовать слишком большой МОП ПТ.

МОП ПТ логического уровня фирмы International Rectifier специально разработаны для работы от 5�вольтовой логики. Все
МОП ПТ логического уровня работают в полном усилении при напряжении затвора 5 В. Дополнительным удобством для
разработчика является то, что они имеют гарантированное максимальное значение сопротивления во включенном
состоянии при напряжении затвора 4 В.

Эта статья представляет МОП ПТ логического уровня и объясняет их отличие от стандартных МОП ПТ и сходство с ними.
Рассмотрены важные соображения относительно запуска МОП ПТ логического уровня и проиллюстрированы типовые
характеристики переключения этих силовых транзисторов в отношении различных логических схем запуска общего
применения в сравнении со стандартным МОП ПТ.

Затвор силового МОП ПТ изолирован от тела прибора изолирующим окислом
МОП ПТ логического уровня являются новыми разработками, использующими более тонкий окисел затвора, чем
стандартные транзисторы. Это оказывает следующее влияние на входные характеристики:

� Пороговое напряжение затвора ниже.

� Проводимость выше.

� Входная емкость выше.

� Пороговое напряжение затвор�исток ниже.

Более тонкий окисел затвора является основным средством, позволяющим транзистору достигать полного усиления при
напряжении затвора 5 В, по сравнению с 10 В для стандартного. Побочными факторами является более высокая входная
емкость затвор�исток и более низкое пробивное напряжение затвор�исток. Однако, заряд затвора для полного усиления
транзистора логического уровня примерно такой же, как и для стандартного МОП ПТ, поэтому при большей выходной
емкости требуется меньшее напряжение и большая проводимость.

Несмотря на то, что входные характеристики отличаются, выходные характеристики МОП ПТ логического уровня такие же,
как и у стандартных. Емкость обратной передачи, сопротивление во включенном состоянии, пробивное напряжение сток�
исток, норма энергии лавинного процесса и выходная емкость – все эти параметры, по существу, одинаковы.

Таблица 1 представляет сравнение между стандартными МОП ПТ и транзисторами логического уровня.

Сопротивление во включенном состоянии и нормы по току

Сопротивление во включенном состоянии
Все МОП ПТ логического уровня имеют такое же гарантированное сопротивление во включенном состоянии при Vgs=5B,
как и стандартные МОП ПТ при Vgs=10B. (например, IRL530 имеет такое же Rds(on), как IRF530, IRLZ744 имеет такое же
Rds(on), как и IRFZ744 и т.д.) Приводится также второе значение сопротивления во включенном состоянии при VGS = 4B. Это
сделано исходя из того, что некоторые логические схемы
запуска не дают 5В из�за собственных падений напряжения
при насыщении.

Например, семейство TTL фактически не дает 5 В в состоянии
Voh, даже в открытой схеме. Однако, уровень 5 В может быть
достигнут добавлением добавочного резистора, помещенного
от входа к шине 5В, как показано на рис.1. Без добавочного
резистора величина R ds(on) при VGS = 5B не может дос�
тигаться, и для худшего случая в разработке нужно исполь�
зовать значение для VGS = 4 В.

Нормы по току
Так же, как у стандартных МОП ПТ, максимальные нормы токов
определяются, фактически, допустимой рассеиваемой
мощностью из�за потерь проводимости. Так как сопро�
тивление во включенном состоянии и размер кристалла МОП
ПТ логического уровня такие же, как у соответствующих им
стандартных, то токовые нормы точно такие же.
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Рис.1. Добавление повышающего резистора 
для получения 5 В на затворе
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Табл. 1 Сравнение стандартных МОП ПТ и МОП ПТ логического уровня

Минимальное пороговое напряжение
Пороговое напряжение МОП ПТ обратно пропорционально температуре. При высоких температурах оно может достигать
стандартной величины Vol(max) логического драйвера. Следовательно, является обязательным, чтобы Vth(min) было всегда
больше, чем Vol(max) различных семейств логики, чтобы гарантировать полное выключение.

МОП ПТ логического уровня фирмы International Rectifier имеют гарантированный минимум Vgs(th) при Tj=150° C равный 
0.6 В, гарантируя тем самым надежную работу со всеми распространенными семействами логических ИС, где 
Vol составляет 0.5В.

Замена стандартных МОП ПТ
Так как транзисторы логического уровня имеют одинаковые Rds(on) и нормы тока стока, что и стандартные МОП ПТ; они
могут прямо заменять стандартный прибор и связанную с ним 10�вольтовуюсхемотехнику запуска. Таким образом, МОП ПТ
логического уровня являются прямой заменой аналогичных стандартных (например, IRL530 вместо IRF 530 и т.д.).

Запуск МОП ПТ логического уровня
Импеданс запуска

Заряд затвора Qg, необходимый для переключения заданного тока стока при заданном напряжении сток�исток для МОП ПТ
логического уровня примерно такой же, как и у стандартных МОП ПТ. Так как МОП ПТ логического уровня нуждаются только
в половине напряжения затвора, энергия запуска составляет только половину той энергии, что нужна для стандартного.
Другими словами, для той же самой скорости переключения, которую имеет стандартный МОП ПТ, импеданс схемы для
транзистора логического уровня должен составлять примерно половину.

Эквивалентность времен переключения при половинном сопротивлении в цепи затвора для МОП ПТ логического уровня
проиллюстрирована типовыми временами переключе�ниия IRL540 и IRF540, показанными в табл.2, используя условия
испытаний из справочных данных.

Gale Resistance Gate Voltage Drain Current Typical Values (ns)

RG VGS Io TDon t r TDoff t r
9 10 28 15 72 40 50

4.5 5 28 15 72 44 56

Табл.2. Типовые времена переключения при нормированном сопротивлении в цепи затвора
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Индуктивность

Как и для всех быстропереключающихся полупроводниковых приборов, их общая индуктивность играет значительную роль
в характеристиках переключения.

Схема, показанная на рис.2а, имеет особые характеристики переключения из�за общей индуктивности Lw ( индуктивность
соединений). Схема, показанная на рис. 2в, устраняет большую часть общей индуктивности раздельным подключением
шины питания и шины сигнала запуска к выводу истока переключающего транзистора.

Таким образом, ток нагрузки Id не протекает через любое из внешних соединений схемы запуска; следовательно, только
внутренняя индуктивность истока Ls является общей для обеих схем: нагрузки и запуска. Низкие характеристики
переключателя схемы на рис.2а происходят из того факта, что Vgs снижается коэффициентом (Ls+Lw)di/dt, где di/dt�
скорость изменения тока стока. Если Lw может быть удалена из схемы запуска, Vgs может приблизиться к подаваемому
напряжению запуска, потому что только Ls (внутренняя индуктивность истока) является общей.

Важно понять, что в случае МОП ПТ логического уровня, для которых Vgs равно не 10В, а 5В, потери управляющего
напряжения из�за общей индуктивности имеют пропорционально удвоенное воздействие, по сравнению с 10В сигналом
запуска, даже хотя действительные значения Ls и Lw тe же самые.

Подводя итог; для быстрого переключения МОП ПТ логического уровня должны соблюдаться два требования:

1. Драйвер должен иметь низкий динамический импеданс.

2. Должны быть минимальные общие индуктивности.

Тесты переключения с активной нагрузкой
Проведение тестирования

В нижеприведенных тестах характеристик переключения была тщательно выполнена разводка испытательной схемы на
плате с тем, чтобы минимизировать общую индуктивность истока.

Были выполнены следующие меры предосторожности;

1. (Резистор RL было реализован путем запараллеливания резисторов 0.5 Вт, чтобы достичь желаемого сопротивления
нагрузки (см.табл.3)

2. Для минимизации индуктивности в схеме нагрузки был включен конденсатор, емкостью 10 мкФ с малыми
эквивалентными последовательными сопротивлениями и индуктивностью, прямо от +VDD к истоку испытуемого прибора.

3. Для обеспечения нужного импеданса испытуемого прибора для 5�вольтового импульса был включен конденсатор емкостью
0.1 мкФ с малым эквивалентным последовательным сопротивлением и индуктивностью прямо между выводами 14 и 7.

4. Для обеспечения минимального общего импеданса, исток испытуемого прибора был сделан общей точкой всех
заземлений по постоянному и переменному току схемы.

5. Для снижения паразитных сопротивлений и, таким образом, достижения максимальных скоростей переключения,
физические размеры токовой петли (RL, испытуемый прибор, 10 мкф) снижены до минимальных величин.
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Рис.2а. Пример неудачного подключения управляющего
напряжения (малая скорость переключения)

Рис.2б. Правильная схема подключений
управляющего напряжения



Характеристики логических ИС
Сейчас существуют три основных типа логических приборов: биполярные, КМОП, ЭСЛ. Из них только 5�вольтовые
семейства пригодны как драйверы МОП ПТ логического уровня, что удаляет из этого списка приборы ЭСЛ. Остаются
биполярные и КМОП ( и производные от них), поэтому нижеследующий список представляет наиболее возможные
источники сигналов запуска для МОП ПТ. 

ТТЛ вентили

DM7400N : стандартные ТТЛ

74FOOPC: быстродействующие ТТЛ

DM74SOON : ТТЛ Шоттки

DM74LSOON : маломощные ТТЛ Шоттки

DM74ASOON – улучшенные ТТЛ Шотки 

КМОП вентили 

74АСООРС: улучшенные КМОП

74АСТООРС: Совместимые с ТТЛ

MM74HCOON: Микро КМОП

MM74HTCOON: Микро КМОП совместимые с ТТЛ 

Биполярные.

DS0026: быстродействующий драйвер МОП ПТ. 

(Примечание: для тестов переключения используется только 1/4 микросхемы. Все остальные вентили заземлены.)
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Рис. 3. Тестовая схема для исследования характеристик переключения

Рис.4, Типовая цоколевка логической ИС с двумя входами



Испытания переключения на активную нагрузку
Условия испытаний для резистивных характеристик переключения показаны в табл.3. Полученные времена переключения с
вышеуказанными ТТЛ и КМОП вентилями сведены в табл.4.
Примечание: величины RL создавались из параллельных комбинаций 0.5 ваттных композиционных резисторов.
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Таблица 3� Условия переключения.

Табл.4. Характеристики работы МОП ПТ различных типов при управлении от ИС различных видов



МОП ПТ IRLZ24: 60В, 0,1 Ом, N� канальный^ корпусе ТО�220 запускался с помощью каждого из семейств логики,
перечисленных в табл.4, сравнительные, времена переключения сфотографированы.
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Осциллограммы напряжения управления МОП ПТ для ИС различных типов
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