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Îïèñàí îäèí èç àñïåêòîâ îòáðàêîâêè ìîùíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Îïðåäåëåí

ìåõàíèçì îòêðûâàíèÿ è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îòáðàêîâêè òðàíçèñòîðîâ ïðè íàëè÷èè

ýôôåêòà íåæåëàòåëüíîãî îòêðûâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ íàïðÿæå-

íèÿ ñòîê–èñòîê ïðè åãî âûêëþ÷åíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, åìêîñòíûé òîê, ïàðàçèòíûé npn-òðàíçèñòîð.

Paper describes one of aspects of the testing of power MOS transistors. There is effect of

parasitic undesirable turn-on MOSFET associated with rate of rise drain-source voltage

when device switching-off. This parasitic undesirable turn-on may cause catastrophic failure

transistor using it in pulse mode with inductive load. In the article identified mechanisms of

parasitic undesirable turn-on MOSFET and suggested methodology of testing transistors in

the presence of this effect on example of VNB35N07.

Key words: MOSFET, capacitive current, parasitic npn-transistor.

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìîùíûå ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðû, èìåþùèå ðÿä îñîáåííîñòåé ïðè âõîäíîì (âûõîäíîì)
êîíòðîëå è ïðèìåíåíèè. Ïðè êîíòðîëå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà, ïðèâîäÿùèå ê ýôôåêòó
íåæåëàòåëüíîãî ïàðàçèòíîãî îòêðûâàíèÿ. Â [1] ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà
ìîùíîãî n-êàíàëüíîãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, âêëþ÷àþùàÿ ïàðàçèòíûå
ýëåìåíòû.

Âîçìîæíîñòü íåæåëàòåëüíîãî îòêðûâàíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñâÿçàíà
ñ ñîáñòâåííîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ dU/dt ñòîê–èñòîê,
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ïðîèñõîäèò íåæåëàòåëüíîå ïàðàçèòíîå îòêðû-
âàíèå è òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò â ðåæèì ïðîâîäèìîñòè; â ñëó÷àå, êîãäà
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òîê ñòîê–èñòîê íå îãðàíè÷åí, òî óêàçàííûå óñëîâèÿ ìîãóò ïðèâåñòè
ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà [2]. Ñóùåñòâóþò äâà âîçìîæíûõ
ìåõàíèçìà, êîòîðûå ìîãóò ïåðåâåñòè òðàíçèñòîð â ýòî íåæåëàòåëüíîå
ñîñòîÿíèå.

Ïåðâûé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ åìêîñòüþ çàòâîð–ñòîê C
GD

 è êîíå÷íûì
ñîïðîòèâëåíèåì R

G
 â öåïÿõ îáðàòíîé ñâÿçè è çàòâîðà. Ïðè óâåëè÷åíèè

íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå åìêîñòíîé òîê I
1
 ïðîòåêàåò ÷åðåç åìêîñòü C

GD 
è

ðåçèñòîð R
G
, ñîçäàâàÿ íà íåì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìîå

ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

( )��� � � ��� 
 � � � �� ��= = .

Åñëè íàïðÿæåíèå V
GS

 ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðà, òî ÷åðåç ñòîê–èñòîê íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê. Ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê [1]:

( )�� � ���� �� � � �= ,

ãäå V
th
 – ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî

òðàíçèñòîðû ñ ìåíüøèì ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì íàèáîëåå ïîäâåðæåíû
îòêðûâàíèþ åìêîñòíûì òîêîì.

Âòîðîé ìåõàíèçì íåæåëàòåëüíîãî îòêðûâàíèÿ ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì
ïàðàçèòíîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. Ïðîòåêàíèå åìêîñòíîãî òîêà I

2

÷åðåç åìêîñòü ñòîê–áàçà C
DB

 ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå
R

B
. Åñëè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà,

òî ïåðåõîä áàçà–ýìèòòåð ñìåùàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, îòêðûâàÿ
áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà ñòîê–

èñòîê. Ïî àíàëîãèè ñ ïåðâûì ìåõàíèçìîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ [1]:

( )�	 � ���	 �� 	 
 �= .

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà íåæåëàòåëüíîãî ïàðàçèòíîãî îòêðûâàíèÿ
íåîáõîäèìî âûÿâèòü, êàêàÿ èç äâóõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïðèâîäèò ê
íåæåëàòåëüíîìó îòêðûâàíèþ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà.

Îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà îòêðûâàíèÿ.  Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ
íè îäíó èç âåëè÷èí, êðîìå V

th
, íåâîçìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî,

ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íà
íàëè÷èå çàâèñèìîñòè íåæåëàòåëüíîãî îòêðûâàíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà
îò ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Ó 20 òðàíçèñòîðîâ áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ
ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî òðàíçèñòîðû ðàñïðåäåëèëè íà 4
ãðóïïû ïî çíà÷åíèþ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Â êàæäîé èç ãðóïï áûëî
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âûÿâëåíî êîëè÷åñòâî ãîäíûõ è áðàêîâàííûõ òðàíçèñòîðîâ. Ðåçóëüòàò
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàò ðàçáðàêîâêè òðàíçèñòîðîâ

Ò à á ë è ö à  1

Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå V
th
, Â

Êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ

ãîäíûå áðàêîâàííûå îáùåå

1,68±0,01
1,70±0,01

1,72±0,01
1,74±0,01

1
4

6
4

1
2

0
2

2

6
6
6

Ïðè óìåíüøåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ êîëè÷åñòâî áðàêîâàííûõ
òðàíçèñòîðîâ íå âîçðàñòàåò. Ýòî îòâåðãàåò ìåõàíèçì íåæåëàòåëüíîãî
îòêðûâàíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà åìêîñòíûì òîêîì îáðàòíîé ñâÿçè â
ïîëüçó îòêðûâàíèÿ ïàðàçèòíîãî npn-òðàíçèñòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà
ïàðàçèòíîãî îòêðûâàíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, òàê êàê äëÿ îòáðàêîâêè
òðàíçèñòîðîâ íåîáÿçàòåëüíî çíàòü ìåõàíèçì îòêðûâàíèÿ.

Ìåòîäèêà è ñòåíä îòáðàêîâêè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Òðàíçèñòîð
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíòàêòíîìó ðàçúåìó X1:1 â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüñíîñòè: ñòîê – DRAIN, çàòâîð – GATE, èñòîê – SOURCE.
Íà ðàçúåì X2:1 ïîäàåòñÿ ñ øàãîì 200 ìÂ íàïðÿæåíèå, êîòîðîå èçìå-
íÿåòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî îòïèðàþùåãî äî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì
òðàíçèñòîð ïîëíîñòüþ îòêðûò. Íà ðàçúåì X3:1 – íàïðÿæåíèå, áëèçêîå
ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó íàïðÿæåíèþ ñòîê–èñòîê ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðà. Ê ðàçúåìó IN ïîäõîäèò èìïóëüñíûé ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé,
ïðè êîòîðîé òðàíçèñòîð ïîëíîñòüþ îòêðûò. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé, äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â
öåïè ñòîê–èñòîê óñòàíîâèëèñü. Áóôåð U1 îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé
âõîäíîé òîê òðàíçèñòîðà ïðè ñâîåì îòêðûòèè. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ñëåäóåò ïîäáèðàòü áîëüøèì, ÷åì íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì òðàíçèñòîð
ïîëíîñòüþ îòêðûò. Â öåïü ñòîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäèíÿòñÿ ðåçèñ-
òîð, îáåñïå÷èâàþùèé íàãðóçêó ïðè ðàáîòå òðàíçèñòîðà. Åå íîìèíàëüíîå
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîñëå-
äîâàòåëüíî â öåïü çàòâîðà âêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð äëÿ èìèòàöèè âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà. Íà ðàçúåìå OUT íàáëþäàåòñÿ íàïðÿæåíèå
ñòîê–èñòîê òðàíçèñòîðà ïðè åãî çàêðûâàíèè.
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Ìåòîäèêà îòáðàêîâêè ïðîâåðÿëàñü íà òðàíçèñòîðàõ VNB35N07,
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 2.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà îòáðàêîâêè

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè VNB35N07

Ò à á ë è ö à  2

Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèå

ìèíèìàëüíîå òèïîâîå ìàêñèìàëüíîå

Ðåæèì èçìåðåíèÿ

Íàïðÿæåíèå îãðàíè÷å-

íèÿ ñòîê–èñòîê V
CLAMP

, Â

I
D
 =200 ìÀ,

V
IN 

= 0 Â60 70 80

Âõîäíîé òîê I
ISS

, ìêÀ
V

DS 
= 0 Â,

V
IN 

= 10Â– 250 500

Ïîðîãîâîå íàïðÿæå-
íèå V

IN(th)
, Â

V
DS 

= V
IN

,
I

D 
+ I

IN

0,8 – 3
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Ïðè ýòîì íà ðàçúåì Õ2:1 ïîäàâàëè âàðüèðóåìîå íàïðÿæåíèå 0,8 –
5 Â, â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì V

IN(th)
 ñ øàãîì 100 – 200 ìÂ, íà

ðàçúåì Õ3:1 – íàïðÿæåíèå 48 Â, ìåíüøåå V
CLAMP

. Íà ðàçúåì IN ñ
ãåíåðàòîðà ïîñòóïàëè èìïóëüñû àìïëèòóäîé 5 Â äëèòåëüíîñòüþ 100
ìêñ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 10 Ãö. Áóôåð SN74LVC1G34DBVR
îáåñïå÷èâàë íåîáõîäèìûé âõîäíîé òîê I

ISS
 òðàíçèñòîðà â ìîìåíò

îòêðûòèÿ. Íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà â öåïè ñòîêà –

3,3 Îì, â öåïè çàòâîðà – 50 Îì. Íà ðàçúåìå OUT íàáëþäàëàñü ðåàêöèÿ
òðàíçèñòîðà ïðè åãî çàêðûâàíèè.

Áðàêîâàííûìè ñ÷èòàþòñÿ òðàíçèñòîðû, ó êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïàðà-
çèòíîå ïîâòîðíîå îòêðûâàíèå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè ïîâòîðíîãî îòêðûâàíèÿ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðà (à) è  âîçáóæäåííîãî òðàíçèñòîðà (á). Íà ðèñ. 2, à, á ñèãíàë
â âåðõíåé ÷àñòè îñöèëëîãðàììû – íàïðÿæåíèå ñòîê–èñòîê, â íèæíåé
÷àñòè – íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âîçáóæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåæåëàòåëü-
íîãî ïàðàçèòíîãî îòêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà, à îòáðàêîâêà ïðîèñõîäèò

а

(Ðèñ. 2, á  ñì. íà ñòð. 38)
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ïî ïåðâîìó ïàðàçèòíîìó îòêðûâàíèþ. Íàëè÷èå ïàðàçèòíûõ RLC-
ýëåìåíòîâ îñíàñòêè íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ òðàíçèñòîðà
è íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ îòáðàêîâêè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû ïîâòîðíîãî ïàðàçèòíîãî
îòêðûâàíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû
äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ dU/dt, ïðè
êîòîðîé ïðîèñõîäèò íåæåëàòåëüíîå îòêðûâàíèå òðàíçèñòîðà. Ïðåäëîæåí
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà ýòîãî ýôôåêòà è ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà,
ïîçâîëÿþùàÿ âûÿâèòü áðàêîâàííûå òðàíçèñòîðû.

б

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè ïîâòîðíîãî îòêðûâàíèÿ

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà (à) è âîçáóæäåííîãî òðàíçèñòîðà (á)
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