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KLUCZ TRANZYSTOROWY

1. WSTEP

Tematem ¢wiczenia jest badanie elementarnych ukfadow przefaczajacych (kluczy). Przeprowadza sie
pomiary i obserwacje przebiegdw czasowych w ukfadach podstawowych: tranzystorowym kluczu nasyconym,
kluczach NMOS, PMOS.

Celem c¢wiczenia jest ugruntowanie wiadomosci dotyczacych procesow przetaczania elementéw
potprzewodnikowych i doswiadczalne zilustrowanie dziatania elementarnych uktaddéw przeftgcznikowych
wchodzacych w skfad urzadzen techniki impulsowej i cyfrowe;.

2. OPIS TECHNICZNY BADANYCH UKLADOW
2.1. Dydaktyczna wktadka przetacznikdw tranzystorowych (wktadka DN0O81B)
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Rys.1. Uktady przetgcznikéw tranzystorowych

Na ptytce drukowanej wktadki DNO81B zmontowane sg dwa klucze tranzystorowe — nasycony z
tranzystorem T oraz prgdowy (réznicowy) z tranzystorami T1 i T2 (rys.1). Przetacznik T-T1,T2 znajdujacy sie na
ptycie czotowej, umozliwia tgczenie kazdego z badanych ukfadéw z gniazdem wejsciowych (podwojonym ze
wzgledu na jednoczesne dotaczenie generatora impulséw i oscyloskopu). W obu ukfadach znajdujg sie zaciski
montazowe, umozliwiajgce wigczanie elementéw. W uktadzie przetgcznika nasyconego sg to rezystor
szeregowy w bazie, kondensator przyspieszajacy i dioda zabezpieczajgca przed nasycaniem. W kluczu
pradowym dobierany jest tylko rezystor kolektorowy RC1. Wyjscia obu uktadéw (punkty pomiarowe) wykonane
sq w postaci nitow na ptytce drukowanej. Dlatego pomiary i obserwacje musza byé prowadzone po wyjeciu
wkiadki i potgczeniu jej z zasilaczem kablem zasilajacym. Przetaczniki Co znajdujace sie na ptytce drukowanej
stuzg do wtaczania pojemnosci obcigzajacych.



2.2. Opis wktadki DWT1

DINT ¥RZX1NZ.
( wet (o) )

WE2

Vs

WY1

\

WY2

@)
>
@)

50O

Rys.2. Piyta czolowa wkiadki
DWT 1
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Jest to wktadka uniwersalna, uzywana w kilku éwiczeniach wykonywanych
w laboratorium. Wyglad jej ptyty czotowej pokazano na rys.2, natomiast na
rys. 3 i 4 pokazano wyglad ptytki drukowanej oraz schemat ideowy uktadu
elektrycznego, ktory stanowi wkiadka.

Ze schematu wkiadki wynika, ze jest to zbiér 23 zaciskow potaczonych
tak, aby mozliwe byto zmontowanie prostego wzmacniacza z pojedynczym
tranzystorem bipolarnym lub polowym. Mozliwa jest realizacja wzmacniacza
rezystorowego z tranzystorem bipolarnym typu NPN lub PNP w ukfadzie ze
wspolnym  emiterem lub wspdlnym kolektorem oraz wzmacniacza
rezystorowego ze ztgczowym tranzystorem polowym z kanatem N w uktadzie
ze wspolnym zrédiem lub wspdlnym drenem. Mozna réwniez realizowac,
rzadko spotykane w praktyce, wzmacniacze w uktadach ze wspdlng bazg lub
wspolng bramka, lecz wtedy nalezy zignorowa¢ opis wejs¢ i wyj$¢ znajdujacy
sie na ptycie czotowej wktadki.

Element aktywny, czyli tranzystor bipolarny lub polowy (lub bardziej
skomplikowany tréjnik ztozony z tranzystora i rezystorow) nalezy montowac
miedzy zaciskami Z9, Z10 i Z11. Pozostate zaciski nalezy wykorzystac
stosownie do postaci schematu realizowanego uktadu wzmacniacza. Opis
elementowy umieszczony na ptytce drukowanej odnosi sie do napieciowego
wzmacniacza rezystorowego z tranzystorem bipolarnym NPN, z lokalnym
ujemnym sprzezeniem zwrotnym i nie nalezy sie nim sugerowaé przy
realizowaniu innych uktadéw wzmacniajgcych.

Na ptytce drukowanej wktadki sg dwa przetaczniki suwakowe P4 i P,. Za
pomocg przetacznika P, wybiera sie wartos¢ napiecia doprowadzanego do
zacisku Z7; mozna wybrac¢ 0 V lub -15 V. Natomiast za pomocg przetacznika
P, ustala sie wartos¢ napiecia doprowadzanego do zacisku Z22. Mozna
ustali¢ wartos¢ +5V lub +15 V.
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Rys.3. Wyglad ptytki drukowanej wktadki DWT 1
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Rys.4. Schemat ideowy wktadki DWT 1

2.3. Generator impulséw prostokatnych (wktadka SN3012)

Generator impulséw SN3012 wytwarza napiecie w postaci fali prostokatnej o wspotczynniku wypetnienia okolfo
0,2 i dwoch czestotliwodciach powtarzania, réznigcych sie stukrotnie. Amplituda impulséw wyjsciowych oraz ich
poziom odniesienia moze by¢ ptynnie regulowany. Generator ten posiada takze wyjScie o parametrach
standardowych TTL. Regulacja amplitudy i przesuwu sktadowej statej za pomocg odpowiednich pokretet pozwala
na uzyskanie na wyjsciu oznaczonym 5V przebiegu o dowolnych poziomach dolnym i gérnym. Pozostate dwa
gniazda to wyjscie impulsow TTL oraz impulséw wyzwalajacych (dodatnich) wyprzedzajgcych impulsy wyjsciowe o
60-100ns w celu skompensowania opdznienia wtasnego toru wyzwalania oscyloskopu.

-EP

Rys. 5. Idealizowany ksztatt impulsu generatora SN3012
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2.4. Requlowane zrodto napiecia statego (wktadka SA0011)

Wkiadka SA0011 jest regulowanym Zrédiem napiecia statego. Stuzy ona do SA 0011
zasilania uktadéw badanych wymagajacych regulacji napiecia zasilajgcego. Wartosé —
napiecia wyjsciowego zrédta SA0011 mozna regulowaé kazdym z dwdch pokretet

potencjometrow umieszczonych na plycie czotowej (rys.6) i oznaczonych jako ,A” oraz full foad
.B”. Wyboru potencjometru, ktérym regulowane jest napiecie wyjsciowe, dokonuje sie ©
przetacznikiem suwakowym oznaczonym ,A B”, umieszczonym nad potencjometrami. A B
W lewych skrajnych potoZzeniach galek nastawia sie minimalna, a w prawych |
maksymalng warto$¢ napiecia wyjsciowego. Po nastawieniu potencjometrami ,A” i ,B” levels
dwoch réznych wartosci napiecia wyjsciowego otrzymuje sie, za pomoca przetacznika
A B”, mozliwos¢ szybkiego przetgczania napiecia wyjsciowego pomiedzy dwoma Q
ustawionymi wartosciami. A

B

Przecigzenie pradowe zrodta SA0011 jest sygnalizowane $wieceniem diody
umieszczonej w gornej czesci ptyty czotowej. Dioda $wieci, gdy warto$¢ pradu Q
pobieranego ze zrédta przekracza 55 mA. Zrédio jest odporne na dowolnie ditugo
trwajgce przecigzenie.

Dane techniczne wktadki SA0011:

Zakres regulacji napiecia wyjsciowego 0+12V .

Rezystancja wyjsciowa <150 mQ LP_G:|

Maksymalny prad wyjsciowy 60 mA Rys.6. Plyta
czotowa wktadki
SA0011

3. WYKAZ MODULOW DYDAKTYCZNYCH ORAZ APARATURY POMOCNICZEJ
Baze ¢wiczenia stanowig moduty dydaktyczne:
modut kluczy tranzystorowych DN081B

modut wzmachniacza tranzystorowego DWT1

Do wykonania éwiczenia potrzebne sg nastepujace przyrzady pomocnicze:
regulowane zrédto napiecia statego-10-+10V SA1311

generator impulséw prostokatnych SN3012 (SN3012=SGP1)
generator funkcyjny 9205

oscyloskop dwukanatowy

sonda bierna do oscyloskopu z uziemieniem

woltomierz

Za wkiadke SA1311 mozna zastosowaé zamiennie (nie wszystkie punkty ¢wiczenia mogg by¢ mozliwe do
wykonania):

regulowane zrodto napiecia statego 0-+10V SA1321
regulowane zrodto napiecia statego 0-+12V SA0011
przetacznik czterokanatowy DC/DC SA4022 (SP2)
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4. ZAGADNIENIA WSTEPNE | PROJEKTOWE

4.1. Narysowa¢ w konspekcie idealizowane przebiegi czasowe prgdéw i napie¢ przy przetaczaniu
tranzystora bipolarnego.

4.2. Opracowac i narysowa¢ w protokédle schemat potaczen ukladu pomiarowego do eksperymentéw z
kluczem bipolarnym przeprowadzanych w ¢wiczeniu (patrz p. 5.1).

Tabela 1.
GRUPA A B C D
Er [V] 5 3 3
Er [V] 0 0 2 2
Ry [kQ] 15 33 18 68
C [pF] 270 220 220 270

Er, Er — patrzrys. 5, Ry- rezystancja szeregowa bazy, C- pojemnos¢ przyspieszajaca.
4.3. Wyjasni¢ w konspekcie pojecie napiecia progowego tranzystorow MOS.

4.4. Opracowac i narysowa¢ w konspekcie schemat potgczen uktadu pomiarowego do eksperymentéw z
kluczem MOS przeprowadzanym w éwiczeniu (patrz p. 5.2).

5. OBSERWACJE | POMIARY
5.1. Badanie klucza tranzystora bipolarnego (wktadka DN081B)

1. Po wmontowaniu rezystora R, o wartosci podanej w tabeli 1 i podaniu na wejscie badanego ukfadu
(wktadka DN0O81B0 napiecia sterujacego z generatora SN012 (przetacznik ,high”) zaobserwowac i narysowac
przebiegi na bazie i kolektorze tranzystora T. Do obserwacji nalezy uzy¢ sondy biernej, zas wktadke DN081B
nalezy wyjac z zestawu i potgczy¢é kablem zewnetrznym z zasilaczem znajdujgcym sie w obudowie dolnej.
Wyznaczy¢ czasy tq, t,, ts, t, w badanym kluczu.

2. Zaobserwowac przebiegi jak w p. 5.1.1 z obcigzeniem pojemnosciowym C.

3. Zaobserwowac¢ i naszkicowaé zaleznos¢ czasow {y, t,, ts, t, od napie¢ Er oraz Er (najpierw zmieniamy Eg
przy statym Eg, a nastepnie Eg przy statym Eg).

4. Napiecia Eg i Eg ustawiamy tak, jak na poczatku pomiaréw. Dotgczamy pojemnos$¢ podang w tabeli 1.
Zaobserwowac przebiegi napie¢ na bazie i kolektorze tranzystora. Dotaczy¢ pojemnos¢ o ok. 100razy wiekszg i
powtdrzy¢ obserwacje. O ile wzrosta predko$¢ dziatania klucza po dotaczeniu pojemnosci?

5.2. Badanie klucza NMOS, PMOS (wktadka DWT1)

1. Wmontowaé tranzystor MOSi zworki do wktadki DWT1. Na bramke tranzystora poda¢ napiecie 0V z
wktadki SA1311. Sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1kHz z generatora 9205 o amplitudzie 5V i skladowej
statej rownej OV nalezy poda¢ na dren tranzystora. Sygnat wejsciowy i wyjsciowy (zrédto tranzystora) nalezy
obserwowac na oscyloskopie. Przerysowac oscylogramy wejsciowy i wyjsciowy do sprawozdania. Wyznaczy¢
napiecie progowe badanego tranzystora.

2. Zaobserwowac zaleznos¢ sgnatu wyjsciowego od napiecia bramki badanego tranzystora. W tym celu
nalezy zwieksza¢ lub zmniejsza¢ napiecie w zaleznosci od zastosowanego tranzystora (NMOS, PMOS).
Wyznaczy¢ warto$¢ napiecia na bramce tranzystora przy ktérej caty sygnat wejsciowy jest przekazywany na
wyjscie klucza.

3. Ustali¢ ponownie napiecie rabramce badanego tranzystora na 0V. Zmieniajgc skladowg statg sygnatu z
generatora zaobserwowac zmiany przebiegu wyjsciowego. Whnioski nalezy zawrzeé¢ w sprawozdaniu.
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KLUCZ TRANZYSTOROWY - ¢wiczenie symulacyjne

1. WSTEP

Niniejsze ¢wiczenie ma na celu zapoznaé¢ nas z podstawowymi uktadami i parametrami
kluczy elektronicznych, zrealizowanych w oparciu o tranzystor bipolarny NPN
oraz unipolarny N-MOS z kanalem wzbogacanym. W pierwszej kolejnosci poznajemy
podstawowe charakterystyki napigciowo-pradowe obydwu tranzystoréw, pozwalajace
wyjasni¢, dlaczego w/w elementy moga speilnia¢ funkcje klucza (zwarcie-rozwarcie).
Nastepnym krokiem jest zaznajomienie si¢ z wybranymi uktadami kluczy oraz pomiar ich
podstawowych parametrow. Na zakonczenie podany jest przyklad zastosowania klucza
bipolarnego do sterowania przekaznikiem, ktory jest elementem indukcyjnym o niezerowe;j
rezystancji. Wszystkie symulacje sa zaprojektowane dla programu MULTISIM2001. Wyniki
symulacji mozna bedzie zapami¢tywac na dyskietce.

Uzywane oznaczenia:

Ip - prad bazy

Ic - prad kolektora

Ip - prad drenu

Ucg - napigcie kolektor-emiter

Ups - napigcie dren-zrodto

Ugs - napigcie

Ugs) - napigcie progowe bramka-zrodto

Rps(on) - rezystancja kanalu wlaczonego tranzystora MOS

ton - Czas wlaczania tranzystora

tofr - CZas Wyiqczania tranzystora

2. KLUCZ BIPOLARNY NPN
2.1. Charakterystyka wyjsciowa Ic=f(Uck) iB=const

Na poczatek wyznaczmy charakterystyke wyjsciowa Ic=f(Ucg)i=cons, tranzystora
pracujacego w konfiguracji WE (wsp6lny emiter). W tym celu otwieramy zbidr symulacyjny
o nazwie Klucz NPN 1. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSC1 jest generowana
interesujaca nas rodzina charakterystyk, dla o$miu réznych wartosci pradow bazy Ig (zakres
od OmA do 17.5mA z krokiem 2.5mA). Napigcie Ucg zmienia si¢ w zakresie od 0V do 20V.
Na osi X sg wartosci napigcia Ucg w [V], a na osi Y sg wartosci pradu Ic w [mA]. W menu
View otworzy¢ Show Grapher i odpowiednio dopasowac osie X i Y. Nastepnie przerysowaé
charakterystyke, zachowujac jej ksztalt i najwazniejsze punkty odniesienia. Dane mozna
réwniez zapamigta¢ na dyskietce, otwierajac File — Save As. Otrzymang charakterystyke
przerysowa¢ do sprawozdania, zaznaczajac obszar, w ktorym tranzystor moze pracowac jako
klucz.

2.2. Wplyw wartosci elementow na jakosé klucza

Otworzy¢ zbior symulacyjny o nazwie Klucz NPN 2. Uruchomi¢ symulacje.
Na oscyloskopie obserwowac wpltyw wartosci parametrow elementow: rezystora w kolektorze
(R; lub R;), rezystora w bazie (R3 lub R4) 1 kondensatora przyspieszajacego (C; lub C;) na
czas wlaczania 1 wylaczania klucza. Ustawienie wyzwalania oscyloskopu w pozycji
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"opadajace zbocze" pozwala obserwowaé czas wylaczania klucza, a pozycja "narastajace
zbocze" czas wlaczania klucza. Zmierzy¢ czas wiaczania t,, 1 wylaczania tor klucza dla
wszystkich kombinacji elementéw, a w sprawozdaniu sprobowaé wyjasni¢ wplyw
poszczegolnych elementdéw na otrzymane wyniki. Klawisz A przelacza rezystory
kolektorowe, klawisz B rezystory bazowe, a klawisz Spacja pojemnosci przyspieszajace. Czas
ton jest liczony od narastajacego zbocza sygnalu przelaczajacego do punktu, w ktérym
amplituda sygnatu wyjsciowego (napigcia na tranzystorze) osiaga 10% swojej maksymalnej
wartosci. Natomiast czas to jest liczony od opadajacego zbocza sygnatu przetaczajacego do
punktu, w ktorym amplituda sygnalu wyjsciowego (napigcia na tranzystorze) osiaga 90%
swojej maksymalnej wartosci.

2.3. Zastosowanie klucza NPN do sterowania przekaZnikiem

Uruchomi¢ symulacje Klucz NPN 3. Przekaznik jest symulowany indukcyjnoscia
polaczong w szereg z rezystorem. Klawiszem Spacja dolacza¢ i odlacza¢ diode D;. Na
oscyloskopie obserwowac przebieg napiecia Ucg tranzystora oraz napigcia przetaczajacego.
Zaobserwowaé pojawienie si¢ "szpilek" wysokiego napigcia na kolektorze tranzystora,
w czasie, gdy dioda D jest odlaczona. W sprawozdaniu wyjasnié¢ role diody D;.

3. KLUCZ UNIPOLARNY N-MOS
3.1. Charakterystyka wyjsciowa Ip=f(Ups)\uGs=const

Wyznaczmy charakterystyke wyjSciowa Ip=f(Ups)uGs=const, tranzystora pracujacego
w konfiguracji WS (wspolne zrodlo). W tym celu otwieramy zbidr symulacyjny o nazwie
Klucz MOS 1. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSCI jest generowana
interesujaca nas rodzina charakterystyk, dla szesnastu réoznych wartosci napi¢¢ bramka-zrodto
Ugs (zakres od 0V do 6V z krokiem 0.4V). Napigcie Upg zmienia si¢ w zakresie od 0V do
20V. Na osi X sg wartosci napigcia Ups w [V], a na osi Y sq wartosci pradu Ip w [A].
W menu View otworzy¢ Show Grapher i odpowiednio dopasowaé osie X 1 Y. Nastgpnie
przerysowa¢ charakterystyke, zachowujac jej ksztaltt i najwazniejsze punkty odniesienia. Dane
mozna rowniez zapamigtaé na dyskietce, otwierajac File — Save As. Otrzymang
charakterystyke przerysowaé do sprawozdania, zaznaczajac obszar, w ktorym tranzystor moze
pracowac jako klucz. Nastepnie wyznaczy¢ wartos¢ rezystancji kanatu Rpgin) dla Ugs=6V
iIp=12A.

3.2. Charakterystyka przejsciowa In=f(Ugs)\ups=const

Z kolei wyznaczmy charakterystyke przejSciowa In=f(Ugs)ups=consty W celu okreslenia
wartosci napigcia progowego Ugsan. W tym celu otwieramy zbioér symulacyjny o nazwie
Klucz MOS 2. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSCI jest generowana
interesujaca nas rodzina charakterystyk, dla szesnastu r6znych wartosci napig¢ dren-zrédlo
Ups (zakres od OV do 7.5V z krokiem 0.5V). Napigcie Ugs zmienia si¢ w zakresie od 0V do
6V. Na osi X sg wartosci napigcia Ugs w [V], a na osi Y sg wartosci pradu Ip w [A]. W menu
View otworzy¢ Show Grapher i odpowiednio dopasowac osie X 1 Y. Nastepnie przerysowac
charakterystyke, zachowujac jej ksztalt i najwazniejsze punkty odniesienia. Dane mozna
réwniez zapamieta¢ na dyskietce, otwierajac File — Save As. Otrzymang charakterystyke
przerysowa¢ do sprawozdania, a nast¢pnie wyznaczy¢ wartos¢ napigcia progowego Ugs().
Zwroci¢ uwage na ksztatt charakterystyki dla matych wartosci napigcia Ups. Pordéwnaé
z charakterystyka z pkt. 3.1. Sprobowac wyjasni¢ jej ksztatt.

Katedra Elektroniki AGH 2



Podstawy Elektroniki - laboratorium Temat: Klucz Tranzystorowy

3.3. Klucz N-MOS w konfiguracji WS wspdélne Zrodlo

Wezyta¢ zbor Klucz MOS 3. Na oscyloskopie obserwowaé wptyw wartosci parametrow
rezystora obcigzenia R, lub Rj na czas wiaczania t,, 1 wylaczania to klucza. Zmierzy¢ czas
wlaczania 1 wytaczania klucza dla obu kombinacji elementéw, a w sprawozdaniu sprobowac
wyjasni¢c wplyw wartosci rezystancji obcigzenia na otrzymane wyniki. Klawisz Spacja
przelacza rezystory drenowe.

3.4. Klucz N-MOS w konfiguracji WG wspdlna bramka

Na koniec zbadamy zachowanie si¢ klucza N-MOS dziatajacego jak tacznik. Nalezy
wezytac¢ zbior Klucz NMOS 4 i uruchomi¢ symulacj¢. Na wejscie klucza podajemy sygnat
sinusoidalny V; bez sktadowej stalej lub V, ze sktadowa stala tak dobrang, aby napigcie
wejéciowe nie przyjmowato warto$ci ujemnych (patrz oscyloskop). Klawiszem Spacja
przelaczamy zrédta wejsciowe, klawiszami A (zwigkszanie) i a (zmniejszani) ustawiamy
warto$¢ napigcia na bramce tranzystora (od 0V do 15V), a klawiszem B (b) odiaczamy
bramke¢ o zrodla polaryzacji. Nalezy zatrzymaé¢ symulacj¢ przed kazdym przelaczeniem
klawisza B (b). Zaobserwowac jak jest przenoszony sygnal z wejscia na wyjscie w zaleznosci
od napigcia na bramce. W przypadku Zrédla V; zaobserwowad wlaczanie si¢ diody
zabezpieczajacej, znajdujacej si¢ wewnatrz tranzystora (przy spolaryzowanej bramce i bez
polaryzacji). Na woltomierzu odczyta¢ warto$¢ napigcia bramki, przy ktorym nie wystepuja
znieksztalcenia (obcigcie sygnatlu). Zwrdci¢ uwage, ze napigcie na bramce (wzglegdem masy)
nie jest rowne napigciu Ugs. W sprawozdaniu zamiesci¢ odpowiednie wnioski na temat
przydatnosci powyzszej konfiguracji jako klucza typu tacznik (zwré¢é uwage na napigcie
progowe Ugs(m) 1 ksztalt charakterystyki przejsciowe;).

4. ZAKONCZENIE
Nalezy si¢ zastanowi¢, jak wygladatoby ¢wiczenie w przypadku tranzystorow PNP

1 P-MOS. Jakich generalnych zmian powinno si¢ dokona¢ w uktadach symulacyjnych, aby
mozna bylo przeprowadzi¢ pomiary wg niniejszej instrukcji.
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IRF540

N-CHANNEL 100V - 0.055 Q - 22A TO-220
LOW GATE CHARGE STripFET™ || POWER MOSFET

TYPE Vpss Rps(on) Ip

IRF540 100V <0.077 Q 22 A

« TYPICAL Rps(on) = 0.055Q

« 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.

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

B(2)
APPLICATIONS
« HIGH-EFFICIENCY DC-DC CONVERTERS o)
« UPS AND MOTOR CONTROL
s(3)
SCO06140F
Ordering Information
SALES TYPE MARKING PACKAGE PACKAGING
TRF540 TRF540& TO-220 TUBE
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vps Drain-source Voltage (Vgs = 0) 100 \%
VDGR Drain-gate Voltage (Rgs = 20 kQ) 100 \
VGs Gate- source Voltage +20 \%
I5) Drain Current (continuous) at T¢c = 25°C 22 A
I5) Drain Current (continuous) at T¢c = 100°C 15 A
Ipm(®) Drain Current (pulsed) 88 A
Piot Total Dissipation at T¢c = 25°C 85 w
Derating Factor 0.57 W/°C
dv/dt (1) Peak Diode Recovery voltage slope 9 V/ns
Eas @ Single Pulse Avalanche Energy 220 mJ
Tstg Storage Tem.perature. 5510 175 e
Tj Max. Operating Junction Temperature

(*) Pulse width limited by safe operating area.

February 2003

1) Isp <22A, di/dt <300A/us, Vpp < V(BR)DSS, Tj < Tamax
(2) Starting T; = 25 °C, Ip = 12A, Vpp = 30V

1/8

NEW DATASHEET ACCORDING TO PCN DSG/CT/1C16 MARKING: IRF540 &




IRF540

THERMAL DATA

Rthj-case | Thermal Resistance Junction-case Max 1.76 °C/IW
Rthj-amb [ Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 °C/IW
T Maximum Lead Temperature For Soldering Purpose Typ 300 °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)
OFF
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Drain-source Ip =250 pA, Ves =0 100 \%
V(erpss Breakdown Voltage
Ipss Zero Gate Voltage Vps = Max Rating 1 HA
Drain Current (Vgs = 0) Vps = Max Rating Tc = 125°C 10 HA
| Gate-body Leakage Vgs = 20V +100 nA
GSS Current (Vps = 0)
ON @
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
VGsi(th) Gate Threshold Voltage Vbs = Ves Ip =250 pA 2 3 4 \
R Static Drain-source On Vgs =10V Ib=11 A 0.055 0.077 Q
DS(en) | Resistance
DYNAMIC
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Ois ) Forward Transconductance Vps =25V p=11A 20 S
Ciss Input Capacitance Vps =25V, f=1MHz, Vgs =0 870 pF
Coss Output Capacitance 125 pF
Crss Reverse Transfer 52 pF
Capacitance
2/8 [S7i




IRF540

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

SWITCHING ON

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
td(on) Turn-on Delay Time Vpp =50 V Ipb=12A 60 ns
tr Rise Time Rg=4.7Q Vgs =10V 45 ns
(Resistive Load, Figure 3)
Qg Total Gate Charge Vpp= 80V Ip=22 A Vgs= 10V 30 41 nC
Qgs Gate-Source Charge 6 nC
Qqd Gate-Drain Charge 10 nC
SWITCHING OFF
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
td(off) Turn-off Delay Time Vpbp =50V Ib=12A 50 ns
t Fall Time Rg =4.7Q, Vgs=10V 20 ns
(Resistive Load, Figure 3)
SOURCE DRAIN DIODE
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Isb Source-drain Current 22 A
Ispm (*) Source-drain Current (pulsed) 88 A
Vsp () Forward On Voltage Isp=22A Vgs =0 1.3 \%
trr Reverse Recovery Time Isp=22A di/dt = 100A/us 100 ns
Qrr Reverse Recovery Charge Vpp =30V T;=150°C 375 nC
IRRM Reverse Recovery Current (see test circuit, Figure 5) 7.5 A
()Pulsed: Pulse duration = 300 ps, duty cycle 1.5 %.
(+)Pulse width limited by safe operating area.
Safe Operating Area Thermal Impedance
GC98090 280T0ID GC94490
o) B =
4 d=0.5 =—— p
2 /
104 7
H 7 0.2 I}
4 7N .—r’ /4/ P
N ’/ P
2 @\«% NN 0.1
0’ @0 Y, N\ ~\ 4 N100us Il 107" ‘_{ 0.05
; ;70%\9 2 NAY g r~ /4 0.02
4 — \ Tms i P 0.01 Zih = K Ripy—e
Iq LA = _
2 o L // P 6=tp/T
10% L4 NS /SINGLE_PULSE M
4z
s / \
D.C. OPERATION M
2 T
3 A (02
2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 68
107" 10° 10' 1027 Vos(V) 1075 107 107 1072 107" the(s)
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Output Characteristics

GC382230

Io(A)

Ves=10V
——
40 Aﬁ \ il
/ 6V
0 f;
20
I 5V
4V
0 5 10 15 20 Vis(V)
Transconductance
GC92250
9n(S) Vos=20V
Ty=—40°C
e
20 |—~T 25°C
/ S
4
/ —T150°C
ol Y
0 4 8 12 16 Io(A)
Gate Charge vs Gate-source Voltage
GC92270
Ves(V)
Vps=80V
lb=22A
11.2 //
8.4 /,/
4
5.6 / /
2.8 /
0 8 16 24 32 Q¢(nC)
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Transfer Characteristics

In(A)

40 /

Vos=25V /
30 /
20 /

10 /
/

0 2 4 6 8
Static Drain-source On Resistance

GC92240

Ves(V®

GC92490

Rbs(on) ‘ ‘
(mQ)

70

Ves=10V

65

60 /

55

50

45

0 4 8 12 16

Capacitance Variations

20 1Io(A)

GC92280

ClpF) f=1MHz

Ves=0V

1200

\ Ciss

900

600 \

300 \
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~——

[/

0 20 30 40 Vos(V)




IRF540

Normalized Gate Threshold Voltage vs Temperature

GC82290
Ves(th)
(norm) Vos=Ves
\\ lb=2504A
N
1.0
0.9 \ \
0.8
N
0.7 \\
-50 0 50 100 T(°C)
Source-drain Diode Forward Characteristics
GC92310
Vso(V)
1.1
Ti=—40°C
——
// —
0.9 —1 //
"] 25°C
05 “ __—T150°C
. —
LT
/7
0.5
0.3
0 5 10 15 20 Iso(A)

J

Normalized on Resistance vs Temperature

6C92300
Ros(on)
(norm) Ves=10V /
lb=15A /
2.0 /
//
1.5 4
//
1.0
0.5 -~
0
-50 0 50 100 Ts(°C)
Normalized Breakdown Voltage vs Temperature
Vv GC398100
(BR)DSS
(norm) Ves=0 /

lo=250uA /
1.1 /

0.95 /

0.9

-50 0 50 100 Ty(°C)
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IRF540

Fig. 1: Unclamped Inductive Load Test Circuit

Fig. 2: Unclamped Inductive Waveform

2200

SC05970

V(BR)DSS

UNCLAMPED INDUCTIVE WAVEFORMS

L. ~

SC05980

Fig. 3: Switching Times Test Circuits For Resistive

Load

Fig. 4. Gate Charge test Circuit

SC05990

A 47K Q “
N

T T1OOnF

1KQ

Ic=CONST
Vi =20V=Vgyax

2200

I L
IV
Pw

1KQ

1000 -
D.U.T.
e : [}
I;LF Ve

o

5C06000

Fig. 5: Test Circuit For Inductive Load Switching

And Diode Recovery Times

25Q

1000

SC06010

6/8

J




IRF540

TO-220 MECHANICAL DATA
mm. inch.
DIM.
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
L -
i !
| = i
i i %
. | |
~ N —— ]
] Q
©
~l
< 2
Q
<
—— 27\% —
| R
| -~
| | L
( | ~1 '
. 5 SRl
=T 1 &
A BN f

J
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IRF540

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
J 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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International
Rectifier

IRF

PD-9.421C

9540

HEXFET® Power MOSFET

Dynamic dv/dt

Repetitive Avalanche Rated

P-Channel

Fast Switching

Ease of Paralieling
Simple Drive Requirements

Description

Third Generation HEXFETs from International Rectifier provide the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low

®
L]
[ ]
® 175°C Operating Temperature
L ]
[ J
L]

Rating

s ID= '19A

VDSS = "1 OOV

RDS(on) = 020Q

on-resistance and cost-effectiveness.

The TO-220 package is universally preferred for all commercial-industrial
applications at power dissipation levels to approximately 50 watts. The low
thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribute to its wide

acceptance throughout the indusiry.

Absolute Maximum Ratings

TO-220AB

Parameter Max. Units
Ip@ Tc=25°C Continuous Drain Current, Vgs @ -10 V -19
Ip @ Tc=100°C | Continuous Drain Current, Vas @ -10 V -13 A
Ipm Pulsed Drain Current © -72
Pp @ Tc=25°C | Power Dissipation 150 w
Linear Derating Factor 1.0 WreC
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ 640 mJ
lar Avalanche Current ® -19 A
Ear Repetitive Avalanche Energy ® 15 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt ® -5.5 V/ins
T Operating Junction and -551t0 +175
TstG Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 Ibfein (1.1 Nom)
Thermal Resistance
[ Parameter Min. Typ. Max. Units
Rasc Junction-to-Case — — 1.0
Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface — 0.50 — °CIW
Raua Junction-to-Ambient — — 62
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IRF9540

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
Vigripss Drain-to-Source Breakdown Voltage -100 | — — V | Vas=0V, lp=-250uA
AVeripss/ATy| Breakdown Voltage Temp. Coefficient — |[-0.087| — | V/°C | Reference to 25°C, lp=-1mA
Rbsion) Static Drain-to-Source On-Resistance — — 020 | Q |Vgs=-10V,Ip=-11A @
Vasith) Gate Threshold Voltage 20| — | 40 V | Vbs=Vas, Ip=-250uA
Ois Forward Transconductance 6.2 — — S | Vps=-50V, Ip=-11A @
Ibss Drain-to-Source Leakage Current — — 100 uA Vog=-100Y, Vos=0V
— — -500 Vps=-80V, Vas=0V, Ty=150°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — — | -100 nA Vgs=-20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — — 100 Vas=20V
Qg Total Gate Charge — | = | st Io=-19A
Qgs Gate-to-Source Charge — | — | 14 | nC |vpg=-80V
Qgd Gate-to-Drain ("Milier") Charge — — 29 Vgs=-10V See Fig. 6 and 13 @
ta(on) Turn-On Delay Time — 16 — Vop=-50V
t; Rise Time — 73 — ns ip=-19A
ta(ofty Turn-Off Delay Time — 34 — Re=9.1Q
t Fall Time —_ 57 — Rp=2.4Q2 See Figure 10 @
Lo Internal Drain Inductance — 4.5 — gf:,‘?’ne(e& zl.g,a: ) 4
nH | from package {:
Ls Internal Source Inductance — | 75| — and center of Eg
die contact 5
Ciss Input Capacitance — 11400 | — Vas=0V
Coss Output Capacitance — | 590 | — | PF |Vps=-25V
Crss Reverse Transfer Capacitance — 140 —_ f=1.0MHz See Figure 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
Is Continuous Source Current _ . 19 MOSFET symbol D
(Body Diode) - A showing the
Ism Pulsed Source Current _ | | 7 integral reverse ¢
(Body Diode) ©® p-n junction diode. s
Vsp Diode Forward Voltage — — -5.0 V | Ty=25°C, lg=-19A, Vgs=0V @
tr Reverse Recovery Time — 130 | 260 ns | Ty=25°C, Ir=-19A
Qn Reverse Recovery Charge — | 035 | 0.70 | uC |di/dt=100A/us @
ton Forward Tum-On Time Intrinsic turn-on time is neglegible (turn-on is dominated by Ls+Lp)
Notes:

® Repetitive rating; pulse width limited by
max. junction temperature (See Figure 11)

@ Vpp=-25V, starting Ty=25°C, L=2.7mH
RG=25Q, Ias=-19A (See Figure 12)

@ Isp<-19A, di/dt<200A/ps, Vpp<V(BR)DSS,

Tys175°C

@ Pulse width < 300 us; duty cycle <2%.
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-Ip, Drain Current (Amps)

-Ip, Drain Current (Amps)
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-Vps, Drain-to-Source Voltage (volts)

Fig 1. Typical Output Characteristics,

Tc=25°C
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Fig 3. Typical Transfer Characteristics

-Ip, Drain Current (Amps)

(Normalized)

=t
B P
]
U // ——
A -
A—TT]
)
% —-1——-""""—?—
),—*1 _——_______H—
10! Z mul
77
7
‘s |~
v ____,_—-'AAbv
/P 20us PULSE WIDTH
7 Te = 1750C
100 10t
-Vps, Drain-to-Source Voltage (volts)
Fig 2. Typical Output Characteristics,
Tc=175°C
3.0
Ip = -19A
2.5
2.0
W
L7
1.5
P
1.0 >
1
0.5
VGS = -10V

0.0
-60 -40 -20 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Ty, Junction Temperature (°C)

Fig 4. Normalized On-Resistance

Vs. Temperature

337



IRF9540

Capacitance (pF)

-lsp, Reverse Drain Current (Amps)

3000 Vgg = OV, f = IMHz
Ciss = Cgs * Cgg. Cgs SHORTED
2500 Crss = Cgd
oss = Cds * Cgg
2 \\\\
™~
151 \‘\ 5-\Eiss\
\\ \\—
N
1000 ~ -
Coss
500 ~
] ~]
L
155
—

100

10!

-Vps, Drain-to-Source Voltage (volts)

Fig 5. Typical Capacitance Vs.
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Fig 7. Typical Source-Drain Diode
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Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
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Fig 8. Maximum Safe Operating Area
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-Ip, Drain Current (Amps)
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Fig 9. Maximum Drain Current Vs.

Case Temperature
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IRF9540

Vos ANA-
D.U.T.
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Fig 10a. Switching Time Test Circuit

Won) tdofy ¥
Vas
10%—\I | l |
I I
! I
!
90% | l
/\ / _

Vbs

Fig 10b. Switching Time Waveforms
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Vary 1 to obtain Vps A —

required las
D.U.T. 2000 —
Ip
y TOP  -7.8A

L7y -134
"+ DD BOTTOM -19A
1600

0.01Q

1200

Fig 12a. Unclamped Inductive Test Circuit
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Fig 12¢. Maximum Avalanche Energy

Fig 12b. Unclamped Inductive Waveforms Vs. Drain Current

Current R
Same Type as D.U.T.
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Charge ——s ‘a b
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Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform Fig 13b. Gate Charge Test Circuit

Appendix A: Figure 14, Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit — See page 1506
Appendix B: Package Outline Mechanical Drawing — See page 1509

Appendix C: Part Marking Information — See page 1516 Intemational
Appendix E: Optional Leadforms — See page 1525 R ti ﬁ e r
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