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KLUCZ TRANZYSTOROWY

1. WST�P

Tematem �wiczenia jest badanie elementarnych uk�adów prze��czaj�cych (kluczy). Przeprowadza si�
pomiary i obserwacje przebiegów czasowych w uk�adach podstawowych: tranzystorowym kluczu nasyconym,
kluczach NMOS, PMOS.

Celem �wiczenia jest ugruntowanie wiadomo�ci dotycz�cych procesów prze��czania elementów
pó�przewodnikowych i do�wiadczalne zilustrowanie dzia�ania elementarnych uk�adów prze��cznikowych
wchodz�cych w sk�ad urz�dze� techniki impulsowej i cyfrowej.

2. OPIS TECHNICZNY BADANYCH UK�ADÓW

2.�. Dydaktyczna wk�adka prze��czników tranzystorowych (wk�adka DN08�B)

Rys.�. Uk�ady prze��czników tranzystorowych

Na p�ytce drukowanej wk�adki DN08�B zmontowane s� dwa klucze tranzystorowe � nasycony z
tranzystorem T oraz pr�dowy (ró�nicowy) z tranzystorami T� i T2 (rys.�). Prze��cznik T-T�,T2 znajduj�cy si� na
p�ycie czo�owej, umo�liwia ��czenie ka�dego z badanych uk�adów z gniazdem wej�ciowych (podwojonym ze
wzgl�du na jednoczesne do��czenie generatora impulsów i oscyloskopu). W obu uk�adach znajduj� si� zaciski
monta�owe, umo�liwiaj�ce w��czanie elementów. W uk�adzie prze��cznika nasyconego s� to rezystor
szeregowy w bazie, kondensator przyspieszaj�cy i dioda zabezpieczaj�ca przed nasycaniem. W kluczu
pr�dowym dobierany jest tylko rezystor kolektorowy RC�. Wyj�cia obu uk�adów (punkty pomiarowe) wykonane
s� w postaci nitów na p�ytce drukowanej. Dlatego pomiary i obserwacje musz� by� prowadzone po wyj�ciu
wk�adki i po��czeniu jej z zasilaczem kablem zasilaj�cym. Prze��czniki Co znajduj�ce si� na p�ytce drukowanej
s�u�� do w��czania pojemno�ci obci��aj�cych.
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2.2. Opis wk�adki DWT�

Jest to wk�adka uniwersalna, u�ywana w kilku �wiczeniach wykonywanych
w laboratorium. Wygl�d jej p�yty czo�owej pokazano na rys.2, natomiast na
rys. 3 i 4 pokazano wygl�d p�ytki drukowanej oraz schemat ideowy uk�adu
elektrycznego, który stanowi wk�adka.

Ze schematu wk�adki wynika, �e jest to zbiór 23 zacisków po��czonych
tak, aby mo�liwe by�o zmontowanie prostego wzmacniacza z pojedynczym
tranzystorem bipolarnym lub polowym. Mo�liwa jest realizacja wzmacniacza
rezystorowego z tranzystorem bipolarnym typu NPN lub PNP w uk�adzie ze
wspólnym emiterem lub wspólnym kolektorem oraz wzmacniacza
rezystorowego ze z��czowym tranzystorem polowym z kana�em N w uk�adzie
ze wspólnym 	ród�em lub wspólnym drenem. Mo�na równie� realizowa�,
rzadko spotykane w praktyce, wzmacniacze w uk�adach ze wspóln� baz� lub
wspóln� bramk�, lecz wtedy nale�y zignorowa� opis wej�� i wyj�� znajduj�cy
si� na p�ycie czo�owej wk�adki.

Element aktywny, czyli tranzystor bipolarny lub polowy (lub bardziej
skomplikowany trójnik z�o�ony z tranzystora i rezystorów) nale�y montowa�
mi�dzy zaciskami Z9, Z�0 i Z��. Pozosta�e zaciski nale�y wykorzysta�
stosownie do postaci schematu realizowanego uk�adu wzmacniacza. Opis
elementowy umieszczony na p�ytce drukowanej odnosi si� do napi�ciowego
wzmacniacza rezystorowego z tranzystorem bipolarnym NPN, z lokalnym
ujemnym sprz��eniem zwrotnym i nie nale�y si� nim sugerowa� przy
realizowaniu innych uk�adów wzmacniaj�cych.

 Na p�ytce drukowanej wk�adki s� dwa prze��czniki suwakowe P� i P2. Za
pomoc� prze��cznika P� wybiera si� warto�� napi�cia doprowadzanego do
zacisku Z7; mo�na wybra� 0 V lub -�5 V. Natomiast za pomoc� prze��cznika
P2 ustala si� warto�� napi�cia doprowadzanego do zacisku Z22. Mo�na
ustali� warto�� +5 V lub +�5 V.

Rys.3. Wygl�d p�ytki drukowanej wk�adki DWT �

Rys.2. P�yta czo�owa wk�adki

DWT �
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Rys.4. Schemat ideowy wk�adki DWT �

2.3. Generator impulsów prostok�tnych (wk�adka SN30�2)

Generator impulsów SN30�2 wytwarza napi�cie w postaci fali prostok�tnej o wspó�czynniku wype�nienia oko�o
0,2 i dwóch cz�stotliwo�ciach powtarzania, ró�ni�cych si� stukrotnie. Amplituda impulsów wyj�ciowych oraz ich
poziom odniesienia mo�e by� p�ynnie regulowany. Generator ten posiada tak�e wyj�cie o parametrach
standardowych TTL. Regulacja amplitudy i przesuwu sk�adowej sta�ej za pomoc� odpowiednich pokr�te� pozwala
na uzyskanie na wyj�ciu oznaczonym 5V przebiegu o dowolnych poziomach dolnym i górnym. Pozosta�e dwa
gniazda to wyj�cie impulsów TTL oraz impulsów wyzwalaj�cych (dodatnich) wyprzedzaj�cych impulsy wyj�ciowe o
60-�00ns w celu skompensowania opó	nienia w�asnego toru wyzwalania oscyloskopu.

Rys. 5. Idealizowany kszta�t impulsu generatora SN30�2
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2.4. Regulowane 	ród�o napi�cia sta�ego (wk�adka SA00��)

Wk�adka SA00�� jest regulowanym 	ród�em napi�cia sta�ego. S�u�y ona do
zasilania uk�adów badanych wymagaj�cych regulacji napi�cia zasilaj�cego. Warto��
napi�cia wyj�ciowego 	ród�a SA00�� mo�na regulowa� ka�dym z dwóch pokr�te�
potencjometrów umieszczonych na p�ycie czo�owej (rys.6) i oznaczonych jako �A� oraz
�B�. Wyboru potencjometru, którym regulowane jest napi�cie wyj�ciowe, dokonuje si�
prze��cznikiem suwakowym oznaczonym �A  B�, umieszczonym nad potencjometrami.
W lewych skrajnych po�o�eniach ga�ek nastawia si� minimaln�, a w prawych
maksymaln� warto�� napi�cia wyj�ciowego. Po nastawieniu potencjometrami �A� i �B�
dwóch ró�nych warto�ci napi�cia wyj�ciowego otrzymuje si�, za pomoc� prze��cznika
�A  B�, mo�liwo�� szybkiego prze��czania napi�cia wyj�ciowego pomi�dzy dwoma
ustawionymi warto�ciami.

Przeci��enie pr�dowe 	ród�a SA00�� jest sygnalizowane �wieceniem diody
umieszczonej w górnej cz��ci p�yty czo�owej. Dioda �wieci, gdy warto�� pr�du
pobieranego ze 	ród�a przekracza 55 mA. 
ród�o jest odporne na dowolnie d�ugo
trwaj�ce przeci��enie.

Dane techniczne wk�adki SA00��:

Zakres regulacji napi�cia wyj�ciowego 0 �2 V

Rezystancja wyj�ciowa �50 m

Maksymalny pr�d wyj�ciowy 60 mA

3. WYKAZ MODU�ÓW DYDAKTYCZNYCH ORAZ APARATURY POMOCNICZEJ

Baz� �wiczenia stanowi� modu�y dydaktyczne:

modu� kluczy tranzystorowych DN08�B

modu� wzmacniacza tranzystorowego DWT�

Do wykonania �wiczenia potrzebne s� nast�puj�ce przyrz�dy pomocnicze:

regulowane 	ród�o napi�cia sta�ego -�0-+�0V SA�3��

generator impulsów prostok�tnych SN30�2  (SN30�2=SGP�)

generator funkcyjny 9205

oscyloskop dwukana�owy

sonda bierna do oscyloskopu z uziemieniem

woltomierz

Za wk�adk� SA�3�� mo�na zastosowa� zamiennie (nie wszystkie punkty �wiczenia mog� by� mo�liwe do
wykonania):

regulowane 	ród�o napi�cia sta�ego 0-+�0V SA�32�

regulowane 	ród�o napi�cia sta�ego 0-+�2V SA00��

prze��cznik czterokana�owy DC/DC SA4022 (SP2)

Rys.6. P�yta
czo�owa wk�adki
SA00��
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4. ZAGADNIENIA WST�PNE I PROJEKTOWE

4.�. Narysowa� w konspekcie idealizowane przebiegi czasowe pr�dów i napi�� przy prze��czaniu
tranzystora bipolarnego.

4.2. Opracowa� i narysowa� w protokóle schemat po��cze� uk�adu pomiarowego do eksperymentów z
kluczem bipolarnym przeprowadzanych w �wiczeniu (patrz p. 5.�).

Tabela �.

GRUPA A B C D

EF [V] 5 5 3 3

ER [V] 0 0 2 2

Rb [k ] �5 33 �8 68

C [pF] 270 220 220 270

  EF, ER � patrz rys. 5,  Rb- rezystancja szeregowa bazy,  C- pojemno�� przyspieszaj�ca.

4.3. Wyja�ni� w konspekcie poj�cie napi�cia progowego tranzystorów MOS.

4.4. Opracowa� i narysowa� w konspekcie schemat po��cze� uk�adu pomiarowego do eksperymentów z
kluczem MOS przeprowadzanym w �wiczeniu (patrz p. 5.2).

5. OBSERWACJE I POMIARY

5.�. Badanie klucza tranzystora bipolarnego (wk�adka DN08�B)

�. Po wmontowaniu rezystora Rb o warto�ci podanej w tabeli � i podaniu na wej�cie badanego uk�adu
(wk�adka DN08�B0 napi�cia steruj�cego z generatora SN0�2 (prze��cznik �high�) zaobserwowa� i narysowa�
przebiegi na bazie i kolektorze tranzystora T. Do obserwacji nale�y u�y� sondy biernej, za� wk�adk� DN08�B
nale�y wyj�c z zestawu i po��czy� kablem zewn�trznym z zasilaczem znajduj�cym si� w obudowie dolnej.
Wyznaczy� czasy td, tn, ts, to w badanym kluczu.

2. Zaobserwowa� przebiegi jak w p. 5.�.� z obci��eniem pojemno�ciowym C0.

3. Zaobserwowa� i naszkicowa� zale�no�� czasów td, tn, ts, to od napi�� EF oraz ER (najpierw zmieniamy EF

przy sta�ym ER, a nast�pnie ER przy sta�ym EF).

4. Napi�cia EF i ER ustawiamy tak, jak na pocz�tku pomiarów. Do��czamy pojemno�� podan� w tabeli �.
Zaobserwowa� przebiegi napi�� na bazie i kolektorze tranzystora. Do��czy� pojemno�� o ok. �00razy wi�ksz� i
powtórzy� obserwacje. O ile wzros�a pr�dko�� dzia�ania klucza po do��czeniu pojemno�ci?

5.2. Badanie klucza NMOS, PMOS (wk�adka DWT�)

�. Wmontowa� tranzystor MOS i zworki do wk�adki DWT�. Na bramk� tranzystora poda� napi�cie 0V z
wk�adki SA�3��. Sygna� sinusoidalny o cz�stotliwo�ci �kHz z generatora 9205 o amplitudzie 5V i sk�adowej
sta�ej równej 0V nale�y poda� na dren tranzystora. Sygna� wej�ciowy i wyj�ciowy (	ród�o tranzystora) nale�y
obserwowa� na oscyloskopie. Przerysowa� oscylogramy wej�ciowy i wyj�ciowy do sprawozdania. Wyznaczy�
napi�cie progowe badanego tranzystora.

2.  Zaobserwowa� zale�no�� sygna�u wyj�ciowego od napi�cia bramki badanego tranzystora. W tym celu
nale�y zwi�ksza� lub zmniejsza� napi�cie w zale�no�ci od zastosowanego tranzystora (NMOS, PMOS).
Wyznaczy� warto�� napi�cia na bramce tranzystora przy której ca�y sygna� wej�ciowy jest przekazywany na
wyj�cie klucza.

3. Ustali� ponownie napi�cie na bramce badanego tranzystora na 0V. Zmieniaj�c sk�adow� sta�� sygna�u z
generatora zaobserwowa� zmiany przebiegu wyj�ciowego. Wnioski nale�y zawrze� w sprawozdaniu.
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KLUCZ TRANZYSTOROWY - wiczenie symulacyjne

1. WST P

Niniejsze wiczenie ma na celu zapozna  nas z podstawowymi uk adami i parametrami

kluczy elektronicznych, zrealizowanych w oparciu o tranzystor bipolarny NPN

oraz unipolarny N-MOS z kana em wzbogacanym. W pierwszej kolejno ci poznajemy

podstawowe charakterystyki napi ciowo-pr dowe obydwu tranzystorów, pozwalaj ce

wyja ni , dlaczego w/w elementy mog  spe nia  funkcj  klucza (zwarcie-rozwarcie).

Nast pnym krokiem jest zaznajomienie si  z wybranymi uk adami kluczy oraz pomiar ich

podstawowych parametrów. Na zako czenie podany jest przyk ad zastosowania klucza

bipolarnego do sterowania przeka nikiem, który jest elementem indukcyjnym o niezerowej

rezystancji. Wszystkie symulacje s  zaprojektowane dla programu MULTISIM2001. Wyniki

symulacji mo na b dzie zapami tywa  na dyskietce.

U ywane oznaczenia:

IB - pr d bazy

IC - pr d kolektora

ID - pr d drenu

UCE - napi cie kolektor-emiter

UDS - napi cie dren- ród o

UGS - napi cie 

UGS(th) - napi cie progowe bramka- ród o

RDS(on) - rezystancja kana u w czonego tranzystora MOS

ton - czas w czania tranzystora

toff - czas wy czania tranzystora

2. KLUCZ BIPOLARNY NPN

2.1. Charakterystyka wyj ciowa IC=f(UCE)|IB=const
.

Na pocz tek wyznaczmy charakterystyk  wyj ciow  IC=f(UCE)|IB=const, tranzystora

pracuj cego w konfiguracji WE (wspólny emiter). W tym celu otwieramy zbiór symulacyjny

o nazwie Klucz_NPN_1. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSC1 jest generowana

interesuj ca nas rodzina charakterystyk, dla o miu ró nych warto ci pr dów bazy IB (zakres

od 0mA do 17.5mA z krokiem 2.5mA). Napi cie UCE zmienia si  w zakresie od 0V do 20V.

Na osi X s  warto ci napi cia UCE w [V], a na osi Y s  warto ci pr du IC w [mA]. W menu

View otworzy  Show Grapher i odpowiednio dopasowa  osie X i Y. Nast pnie przerysowa

charakterystyk , zachowuj c jej kszta t i najwa niejsze punkty odniesienia. Dane mo na

równie  zapami ta  na dyskietce, otwieraj c File  Save As. Otrzyman  charakterystyk

przerysowa  do sprawozdania, zaznaczaj c obszar, w którym tranzystor mo e pracowa  jako

klucz.

2.2. Wp yw warto ci elementów na jako  klucza

Otworzy  zbiór symulacyjny o nazwie Klucz_NPN_2. Uruchomi  symulacj .

Na oscyloskopie obserwowa  wp yw warto ci parametrów elementów: rezystora w kolektorze

(R1 lub R2), rezystora w bazie (R3 lub R4) i kondensatora przyspieszaj cego (C1 lub C2) na

czas w czania i wy czania klucza. Ustawienie wyzwalania oscyloskopu w pozycji
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"opadaj ce zbocze" pozwala obserwowa  czas wy czania klucza, a pozycja "narastaj ce

zbocze" czas w czania klucza. Zmierzy  czas w czania ton i wy czania toff klucza dla

wszystkich kombinacji elementów, a w sprawozdaniu spróbowa  wyja ni  wp yw

poszczególnych elementów na otrzymane wyniki. Klawisz A prze cza rezystory

kolektorowe, klawisz B rezystory bazowe, a klawisz Spacja pojemno ci przyspieszaj ce. Czas

ton jest liczony od narastaj cego zbocza sygna u prze czaj cego do punktu, w którym

amplituda sygna u wyj ciowego (napi cia na tranzystorze) osi ga 10% swojej maksymalnej

warto ci. Natomiast czas toff jest liczony od opadaj cego zbocza sygna u prze czaj cego do

punktu, w którym amplituda sygna u wyj ciowego (napi cia na tranzystorze) osi ga 90%

swojej maksymalnej warto ci.

2.3. Zastosowanie klucza NPN do sterowania przeka nikiem

Uruchomi  symulacj  Klucz_NPN_3. Przeka nik jest symulowany indukcyjno ci

po czon  w szereg z rezystorem. Klawiszem Spacja do cza  i od cza  diod  D1. Na

oscyloskopie obserwowa  przebieg napi cia UCE tranzystora oraz napi cia prze czaj cego.

Zaobserwowa  pojawienie si  "szpilek" wysokiego napi cia na kolektorze tranzystora,

w czasie, gdy dioda D1 jest od czona. W sprawozdaniu wyja ni  rol  diody D1.

3. KLUCZ UNIPOLARNY N-MOS

3.1. Charakterystyka wyj ciowa ID=f(UDS)|UGS=const

Wyznaczmy charakterystyk  wyj ciow  ID=f(UDS)|UGS=const, tranzystora pracuj cego

w konfiguracji WS (wspólne ród o). W tym celu otwieramy zbiór symulacyjny o nazwie

Klucz_MOS_1. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSC1 jest generowana

interesuj ca nas rodzina charakterystyk, dla szesnastu ró nych warto ci napi  bramka- ród o

UGS (zakres od 0V do  6V z krokiem 0.4V). Napi cie UDS zmienia si  w zakresie od 0V do

20V. Na osi X s  warto ci napi cia UDS w [V], a na osi Y s  warto ci pr du ID w [A].

W menu View otworzy  Show Grapher i odpowiednio dopasowa  osie X i Y. Nast pnie

przerysowa  charakterystyk , zachowuj c jej kszta t i najwa niejsze punkty odniesienia. Dane

mo na równie  zapami ta  na dyskietce, otwieraj c File  Save As. Otrzyman

charakterystyk  przerysowa  do sprawozdania, zaznaczaj c obszar, w którym tranzystor mo e

pracowa  jako klucz. Nast pnie wyznaczy  warto  rezystancji kana u RDS(on) dla UGS=6V

i ID=12A.

3.2. Charakterystyka przej ciowa ID=f(UGS)|UDS=const

Z kolei wyznaczmy charakterystyk  przej ciow  ID=f(UGS)|UDS=const, w celu okre lenia

warto ci napi cia progowego UGS(th). W tym celu otwieramy zbiór symulacyjny o nazwie

Klucz_MOS_2. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSC1 jest generowana

interesuj ca nas rodzina charakterystyk, dla szesnastu ró nych warto ci napi  dren- ród o

UDS (zakres od 0V do  7.5V z krokiem 0.5V). Napi cie UGS zmienia si  w zakresie od 0V do

6V. Na osi X s  warto ci napi cia UGS w [V], a na osi Y s  warto ci pr du ID w [A]. W menu

View otworzy  Show Grapher i odpowiednio dopasowa  osie X i Y. Nast pnie przerysowa

charakterystyk , zachowuj c jej kszta t i najwa niejsze punkty odniesienia. Dane mo na

równie  zapami ta  na dyskietce, otwieraj c File  Save As. Otrzyman  charakterystyk

przerysowa  do sprawozdania, a nast pnie wyznaczy  warto  napi cia progowego UGS(th).

Zwróci  uwag  na kszta t charakterystyki dla ma ych warto ci napi cia UDS. Porówna

z charakterystyk  z pkt. 3.1. Spróbowa  wyja ni  jej kszta t.
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3.3. Klucz N-MOS w konfiguracji WS wspólne ród o

Wczyta  zbór Klucz_MOS_3. Na oscyloskopie obserwowa  wp yw warto ci parametrów

rezystora obci enia R2 lub R3 na czas w czania ton i wy czania toff klucza. Zmierzy  czas

w czania i wy czania klucza dla obu kombinacji elementów, a w sprawozdaniu spróbowa

wyja ni  wp yw warto ci rezystancji obci enia na otrzymane wyniki. Klawisz Spacja

prze cza rezystory drenowe.

3.4. Klucz N-MOS w konfiguracji WG wspólna bramka

Na koniec zbadamy zachowanie si  klucza N-MOS dzia aj cego jak cznik. Nale y

wczyta  zbiór Klucz_NMOS_4 i uruchomi  symulacj . Na wej cie klucza podajemy sygna

sinusoidalny V1 bez sk adowej sta ej lub V2 ze sk adow  sta  tak dobran , aby napi cie

wej ciowe nie przyjmowa o warto ci ujemnych (patrz oscyloskop). Klawiszem Spacja

prze czamy ród a wej ciowe, klawiszami A (zwi kszanie) i a (zmniejszani) ustawiamy

warto  napi cia na bramce tranzystora (od 0V do 15V), a klawiszem B (b) od czamy

bramk  o ród a polaryzacji. Nale y zatrzyma  symulacj  przed ka dym prze czeniem

klawisza B (b). Zaobserwowa  jak jest przenoszony sygna  z wej cia na wyj cie w zale no ci

od napi cia na bramce. W przypadku ród a V1 zaobserwowa  w czanie si  diody

zabezpieczaj cej, znajduj cej si  wewn trz tranzystora (przy spolaryzowanej bramce i bez

polaryzacji). Na woltomierzu odczyta  warto  napi cia bramki, przy którym nie wyst puj

zniekszta cenia (obci cie sygna u). Zwróci  uwag , e napi cie na bramce (wzgl dem masy)

nie jest równe napi ciu UGS. W sprawozdaniu zamie ci  odpowiednie wnioski na temat

przydatno ci powy szej konfiguracji jako klucza typu cznik (zwró  uwag  na napi cie

progowe UGS(th) i kszta t charakterystyki przej ciowej).

4. ZAKO CZENIE

Nale y si  zastanowi , jak wygl da oby wiczenie w przypadku tranzystorów PNP

i P-MOS. Jakich generalnych zmian powinno si  dokona  w uk adach symulacyjnych, aby

mo na by o przeprowadzi  pomiary wg niniejszej instrukcji.
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NEW DATASHEET ACCORDING TO PCN DSG/CT/1C16 MARKING: IRF540 &

IRF540
N-CHANNEL 100V - 0.055 Ω - 22A TO-220

LOW GATE CHARGE STripFET™ II POWER MOSFET

■ TYPICAL RDS(on) = 0.055Ω
■ EXCEPTIONAL dv/dt CAPABILITY
■ 100% AVALANCHE TESTED
■ LOW GATE CHARGE
■ APPLICATION ORIENTED 

CHARACTERIZATION

DESCRIPTION
This MOSFET series realized with STMicroelectronics
unique STripFET process has specifically been designed
to minimize input capacitance and gate charge. It is
therefore suitable as primary switch in advanced high-
efficiency, high-frequency isolated DC-DC converters for
Telecom and Computer applications. It is also intended
for any applications with low gate drive requirements.

APPLICATIONS
■ HIGH-EFFICIENCY DC-DC CONVERTERS
■ UPS AND MOTOR CONTROL

TYPE VDSS RDS(on) ID

IRF540 100 V <0.077 Ω 22 A

1
2

3

TO-220

Ordering Information

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(•) Pulse width limited by safe operating area. 1) ISD ≤22A, di/dt ≤300A/µs, VDD ≤ V(BR)DSS, Tj ≤ TJMAX
(2) Starting Tj = 25 oC, ID = 12A, VDD = 30V

SALES TYPE MARKING PACKAGE PACKAGING
IRF540 IRF540& TO-220 TUBE

Symbol Parameter Value Unit
VDS Drain-source Voltage (VGS = 0) 100 V

VDGR Drain-gate Voltage (RGS = 20 kΩ) 100 V
VGS Gate- source Voltage ± 20 V
ID Drain Current (continuous) at TC = 25°C 22 A
ID Drain Current (continuous) at TC = 100°C 15 A

IDM(•) Drain Current (pulsed) 88 A
Ptot Total Dissipation at TC = 25°C 85 W

Derating Factor 0.57 W/°C
dv/dt (1) Peak Diode Recovery voltage slope 9 V/ns

EAS (2) Single Pulse Avalanche Energy 220 mJ
Tstg Storage Temperature

-55 to 175 °C
Tj Max. Operating Junction Temperature

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
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THERMAL DATA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)

OFF

ON (1)

DYNAMIC

Rthj-case
Rthj-amb

Tl

Thermal Resistance Junction-case
Thermal Resistance Junction-ambient
Maximum Lead Temperature For Soldering Purpose

Max
Max
Typ

1.76
62.5
300

°C/W
°C/W

°C

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit

V(BR)DSS
Drain-source 
Breakdown Voltage

ID = 250 µA, VGS = 0 100 V

IDSS Zero Gate Voltage
Drain Current (VGS = 0)

VDS = Max Rating
VDS = Max Rating TC = 125°C

1
10

µA
µA

IGSS
Gate-body Leakage
Current (VDS = 0)

VGS = ± 20V ±100 nA

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit

VGS(th) Gate Threshold Voltage VDS = VGS   ID = 250 µA 2 3 4 V

RDS(on)
Static Drain-source On 
Resistance

VGS = 10 V ID = 11 A 0.055 0.077 Ω

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit

gfs (*) Forward Transconductance VDS =25 V ID = 11 A 20 S

Ciss
Coss
Crss

Input Capacitance
Output Capacitance
Reverse Transfer 
Capacitance

VDS = 25V, f = 1 MHz, VGS = 0 870
125
52

pF
pF
pF
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IRF540

SWITCHING ON

SWITCHING OFF

SOURCE DRAIN DIODE

(*)Pulsed: Pulse duration = 300 µs, duty cycle 1.5 %.
(•)Pulse width limited by safe operating area.

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit

td(on)
tr

Turn-on Delay Time
Rise Time

VDD = 50 V ID = 12 A
RG = 4.7 Ω VGS = 10 V

(Resistive Load, Figure 3)

60
45

ns
ns

Qg
Qgs
Qgd

Total Gate Charge
Gate-Source Charge
Gate-Drain Charge

VDD= 80 V ID= 22 A VGS= 10V 30
6
10

41 nC
nC
nC

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit

td(off)
tf

Turn-off Delay Time
Fall Time

VDD = 50 V ID = 12 A
RG = 4.7Ω, VGS = 10 V
(Resistive Load, Figure 3)

50
20

ns
ns

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit

ISD

ISDM (•)
Source-drain Current
Source-drain Current (pulsed)

22
88

A
A

VSD (*) Forward On Voltage ISD = 22 A  VGS = 0 1.3 V

trr
Qrr

IRRM

Reverse Recovery Time
Reverse Recovery Charge
Reverse Recovery Current

ISD = 22 A di/dt = 100A/µs
VDD = 30 V Tj = 150°C
(see test circuit, Figure 5)

100
375
7.5

ns
nC
A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Safe Operating Area Thermal Impedance
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Output Characteristics Transfer Characteristics

Transconductance Static Drain-source On Resistance

Gate Charge vs Gate-source Voltage Capacitance Variations
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IRF540

Normalized Gate Threshold Voltage vs Temperature Normalized on Resistance vs Temperature

Source-drain Diode Forward Characteristics Normalized Breakdown Voltage vs Temperature

. .
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Fig. 1: Unclamped Inductive Load Test CircuitFig. 1: Unclamped Inductive Load Test Circuit Fig. 2: Unclamped Inductive Waveform

Fig. 3: Switching Times Test Circuits For Resistive 
Load

Fig. 4: Gate Charge test Circuit

Fig. 5: Test Circuit For Inductive Load Switching 
And Diode Recovery Times
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IRF540

DIM.
mm. inch.

MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. TYP.

A 4.4 4.6 0.173 0.181

C 1.23 1.32 0.048 0.051

D 2.40 2.72 0.094 0.107

E 0.49 0.70 0.019 0.027

F 0.61 0.88 0.024 0.034

F1 1.14 1.70 0.044 0.067

F2 1.14 1.70 0.044 0.067

G 4.95 5.15 0.194 0.203

G1 2.40 2.70 0.094 0.106

H2 10 10.40 0.393 0.409

L2 16.40 0.645

L3 28.90 1.137

L4 13 14 0.511 0.551

L5 2.65 2.95 0.104 0.116

L6 15.25 15.75 0.600 0.620

L7 6.20 6.60 0.244 0.260

L9 3.50 3.93 0.137 0.154

DIA 3.75 3.85 0.147 0.151

TO-220 MECHANICAL DATA
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the consequences
of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No license is granted
by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specifications mentioned in this publication are subject
to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMicroelectronics products are not
authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written approval of STMicroelectronics.

The ST logo is registered trademark of STMicroelectronics
 2003 STMicroelectronics - All Rights Reserved

All other names are the property of their respective owners.

STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - Canada - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Israel - Italy - Japan - Malaysia - Malta - Morocco - 

Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - United States.

http://www.st.com
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