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Схемы тестирования временных параметров транзистора

Диаграмма входного сигнала.

Схема измерения при резистивной нагрузке.

Параметры режима:

UCC = 125 В. RC = 125 Ом. RB = 47 Ом. D1 диод 1N5820 или подобный. SCOPE – осциллограф “Tektronics 475” или подобный


tr, tf ˂ 10 нс; скважность ≤ 1%


Схема измерений с параметрами элементов при индуктивной нагрузке транзистора.

Входной сигнал: прямоугольный импульс с амплитудой 5 В и протяженностью фронтов tr и tf не более 10 нс


Скважность импульсов 10%. Протяженность импульса подбирается из требуемой величины коллекторного тока IC


UCC подбирается из требуемой величины IC. RB подбирается из требуемой величины IB1. Диод MR826 выбирается на напряжение 1 кВ. Напряжение ограничения UCLAMP = 300 В.  

Диаграммы выходных токов и напряжений.

На рисунке:

	tf CLAMPED – время спадания импульса тока при ограничении напряжения на уровне UCLAMPED.
	IC(PK) максимальное достижимое значение тока, по которому подбираются значение UCC и длительность входного импульса.


Расчетные формулы: t1 = L × IC(PK) / UCC; t2 = L × IC(PK) / UCLAMP.

Графические иллюстрации характеристик

Рис. 1. Зависимость времени задержки td и времени нарастания импульса tr от коллекторной нагрузки IC.

Характеристика снята при напряжении питания UCC = 125 В, температуре п/п структуры Tj = 25°C, и соотношении токов IC / IB = 5.

При измерении времени задержки td установлено напряжение смещения UBE(OFF) = 5 В.

Рис. 2. Зависимость времени сохранения ts и времени спадания импульса tf от величины коллекторной нагрузки IC.

Характеристика снята при напряжении питания UCC = 125 В, температуре п/п структуры Tj = 25°C, и соотношении токов IC / IB = 5.

Рис. 3. Зависимость статического коэффициента усиления hFE транзистора в схеме с общим эмиттером от величины коллекторной нагрузки IC.

Зависимость снята для различных значений температуры структуры Tj и напряжений коллектор-эмиттер UCE.

Рис. 4. Изменение падения напряжения на транзисторе UCE при изменении управляющего тока базы IB. Зависимости сняты при различных нагрузках IC и температуре структуры Tj = 25°C.

Рис. 5. Изменение напряжения насыщения на базовом переходе UBE(sat) при разных нагрузках IC и разных температурах структуры Tj. Соотношение токов IC / IB = 3.

Пунктиром показано изменение напряжения включения UBE(ON) при напряжении на коллекторе UCE = 2 В.

Рис. 6. Зависимость напряжения насыщения коллектор-эмиттер UCE(sat) от коллекторного тока IC при различных температурах и соотношении токов IC/ IB = 3.

Рис. 7. Область выключения транзистора. Зависимость коллекторного тока IC от напряжения база-эмиттер UBE.

Характеристика снята при разных температурах Tj структуры и напряжении коллектор-эмиттер UCE = 250 В.

FORWARD – напряжение база-эмиттер приложено в прямом направлении.

REVERS — напряжение база-эмиттер приложено в обратном направлении.

Рис. 8. Зависимости входной емкости Cib перехода эмиттер-база и выходной емкости Cob коллекторного перехода от величины обратного приложенного напряжения. Температура структуры Tj= 25°С.

Рис. 9. Область безопасной работы транзистора при резистивной нагрузке.

Предельные токи ограничены: значением максимального постоянного тока IC = 1,5 А и максимального импульсного тока ICM = 3,0 А.

При этих значениях тока разрушаются паяные соединения подводящих проводов со слоями п/п структуры. Показано штрихпунктирной линией.

Предельные напряжения ограничены максимальным рабочим напряжением UCEO(SUS) = 400 В.

Общее тепловое разрушение структуры наступает при превышении ограничений по току и напряжений, показанных пунктирной линией.

Сплошная линия обозначает ограничения, связанные с вторичным необратимым пробоем п/п структуры транзистора. Во всех режимах работы линии нагрузки транзистора (зависимости IC от напряжения коллектор-эмиттер UCE) не должны превышать обозначенных ограничений.

Рис. 10. Ограничение величины рассеиваемой мощности (нагрузки) транзистора при возрастании температуры окружающей среды Ta.

Характеристика снята для условий работы на резистивную нагрузку.

Рис. 11. Область безопасной работы транзистора с обратным смещением для случая с введенными ограничениями перенапряжений.

Предельное ограничение по напряжению (перенапряжению) UCLAMP = 700 В.

Величины напряжений обратного смещения UBE(OFF) соответственно 9 В, 5 В, 3 В и 1,5 В.

Характеристики построены для температуры структуры в пределах 100°С и при токе базы IB1 = 1 А.

Такая ОБР с обратным смещением характерна для схем работы транзистора на индуктивную нагрузку.

В этих режимах работы, линии нагрузки транзистора (зависимости IC от напряжения коллектор-эмиттер UCE) не должны превышать обозначенных ОБР ограничений.
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P-канальные MOSFET транзисторы одноканальные


SOT-23

	
-20 В

	
	
P-Channel, -20V, 2.6A, 135 mOhm, 2.5V Drive capable, SOT-23


	
	
P-Channel, -20V, 4.3A, 54 mOhm, 2.5V Drive capable, SOT-23


	
-30 В

	
	
P-Channel, -30V, 1A, 150 mOhm, SOT-23


	
	
P-Channel, -30V, 3.6A, 64 mOhm, SOT-23





PQFN 2×2 мм, 3×3 мм

	
-20 В

	
	
P-Channel, -20V, 8.5A, 31 mOhm, 2.5V Capable PQFN2x2


	
-30 В


	
	
P-Channel, -30V, 10A, 15 mOhm, PQFN33


	
	
P-Channel, -30V, 8.5A, 37 mOhm, PQFN2x2





SO-8 и TSOP-6

	
-30 В

	
IRFTS9342TRPBF

	
P-Channel, -30V, 6A, 39 mOhm, TSOP-6


	
	
P-Channel, -30V, 5.4A, 59 mOhm, SO-8


	
	
P-Channel, -30V, 7.5A, 19 mOhm, SO-8


	
	
P-Channel, -30V, 9A, 17.5 mOhm, SO-8


	
	
P-Channel, -30V, 10A, 12 mOhm, SO-8


	
	
P-Channel, -30V, 15A, 7.2 mOhm, SO-8


	
	
P-Channel, -30V, 16A, 6.6 mOhm, SO-8


	
	
P-Channel, -30V, 21A, 4.6 mOhm, SO-8





PQFN 5×6мм

	
-30 В

	
	
P-Channel, -30V, 23A, 4.6 mOhm, PQFN5X6




Модификации и группы транзистора C3198

	Модель	PC	UCB	UCE	UBE	IC	TJ	fT	CC	hFE ٭	 NF (типовое) dB	Корпус
	 C3198	0,625	60	50	5	0,15	150	80	3,5	25…700	≤ 10	TO-92
	C SC3198 (O, Y, GR, BL)	0,625	60	50	5	0,15	125	80	3,5	25…700	≤ 10	TO-92
	 FTC3198	0,625	60	50	5	0,15	150	80	3,5	25…700	≤ 10	TO-92
	 KTC3198	0,625	60	50	5	0,15	150	80	3,5	25…700	≤ 10	TO-92
	 KTC3198A	0,4	60	50	5	0,15	150	80	2	25…700	1	TO-92
	 KTC3198L ٭٭	0,625	60	50	5	0,15	150	80	2	25…700	0,5 (1) 0,2 (2)	TO-92


٭ — диапазон значений параметра hFE разделяется производителями во всех модификациях на четыре подгруппы (O, Y, GR, BL).

٭٭ — значения коэффициента шума транзистора KTC3198L: 0,5 (1) и 0,2 (2) определены при частотах сигнала соответственно 100 Гц и 1 кГц.

Аналоги

Для замены подойдут транзисторы кремниевые планарно-эпитаксиальные, NPN, составные, импульсные. Разработаны для применения в преобразователях напряжения, источниках вторичного электропитания, переключающих устройствах и других схемах аппаратуры широкого применения.

Отечественное производство

	Модель	PC *	UCB	UCE	UEB	IC	TJ	fT	CC, pF	hFE	Корпус
	TIP122	65	100	100	5	5	150		300	≥ 1000	TO-220
	КТ716А/Б	60	100/80	100/80	5	8/10	150	6	150	от 500 до 750 	TO-220, TO-66
	КТ8116А/Б	65	100	5	4	—	1000	TO-220
	КТ8116А/Б	25	100	3	4	—	1000	DPAK
	КТ8141А	60	100	100	8	7	—	750	TO-220
	КТ8147А/Б	100	700/500	—	8	10	5	—	5	 —
	КТ8158В	125	100	100	5	12	5	—	2500	TO-218


Зарубежное производство

	Модель	PC *	UCB	UCE	UEB	IC	TJ	hFE	Корпус
	TIP122	65	100	100	5	5	150	≥ 1000	TO-220
	NTE261	65	100	100	5	8	150	1000	TO-220
	NTE263	65	100	100	5	10	150	1000	TO-220
	RCA122	65	100	100	5	8	150	1000	TO-220
	SE9302	70	100	100	5	10	150	1000	TO-220
	TIP102	80	100	100	5	8	150	1000	TO-220
	 TIP132	70	100	100	5	8	150	1000	TO-220
	WW263	65	100	100	5	10	150	1000	TO-220
	2N6045G	75	100	100	5	8	150	1000	TO-220AB
	2SD498	75	100	100	5	8	150	1000	TO-220
	3DA122	65	100	100	5	5	150	1000	TO-220
	3DA142T	80	100	100	5	10	150	1000	TO-220
	 3DD122	65	100	100	5	5	150	1000	TO-220
	BDW93C	80	100	100	5	12	150	15000	TO-220
	CFD811	65	110	100	5	8	150	1000	TO-220FP
	HEPS9151	65	100	100	5	8	150	1000	TO-220
	HP102	80	100	100	5	8	150	1000	TO-220
	HP122	65	100	100	5	5	150	1000	TO-220
	HP142T/TS	80/70	100	100	5	10/8	150	1000	TO-220
	MJE6045/T	75	100	100	5	8	150	1000	TO-220 TO-220AB


Примечание: данные в таблицах взяты из даташит производителя.

Графические данные

Рис. 1. Зависимость коэффициента усиления hFE от коллекторной нагрузки IC при различных температурах п/п структуры и величине напряжения коллектор-эмиттер UCE = 2 В.

Рис. 2. Характеристики области насыщения транзистора: зависимости коллекторного напряжения UCE от управляющего тока базы IB при различных нагрузках IC.

Характеристики сняты при температуре п/п структуры Tj = 25°C.

Рис. 3. Характеристики включенного состояния транзистора:

	зависимость напряжения насыщения UCE(sat) коллектор-эмиттер от тока нагрузки IC;
	зависимость напряжения насыщения UBE(sat) от тока нагрузки IC (Обе характеристики сняты при соотношении тока коллектора к току базы как 10:1);
	зависимость управляющего напряжения UBE база-эмиттер от тока нагрузки IC при коллекторном напряжении UCE = 4 В.


Рис. 4. Зависимости тепловых коэффициентов изменения напряжений от коллекторной нагрузки IC:

	ƟUC – для коллекторного напряжения насыщения UCE(sat);
	ƟUB – напряжения базы UBE.


Каждая характеристика снята для двух диапазонов температур и коэффициента усиления по току IC/IB не превышающем ¼ от значения hFE по постоянному току.

Рис. 5. Характеристики области выключения транзистора:

	зависимости сняты при различных значениях температуры п/п структуры и значении коллекторного напряжения UCE = 30 В;
	область разделена осью UBE = 0 на две половины – отрицательных напряжений базы (помечено на графике REVERSE) и область положительных напряжений базы (помечено на графике FORWARD). По этой оси отсчитываются значения тока выключения коллектора ICES.


Рис. 6. Ограничение предельной мощности рассеивания транзистора при увеличении температуры п/п структуры. Зависимость снята для двух шкал по мощности:

	шкала (помечена на графике TA) для условия отсчета по горизонтальной оси температуры среды;
	шкала (помечена на графике TC) для условия отсчета по горизонтальной оси температуры контакта коллектора и охладителя.


Рис. 7. Характеристики включения транзистора.









Зависимость времени задержки td и времени нарастания tr импульса, передаваемого транзистором, от величины коллекторной нагрузки IC.

Характеристики сняты при величине напряжения питания UCC = 30 В, температуре коллектора (контакта с охладителем корпуса) TC = 25°C и отношении тока коллектора к току базы IC/IB = 10.

Рис. 8. Характеристики выключения транзистора.

Зависимость времени рассасывания заряда ts в п/п структуре и времени спадания tf импульса от величины коллекторной нагрузки IC.

Характеристики сняты при величине напряжения питания UCC = 30 В, температуре коллектора (контакта с охладителем корпуса) TC = 25°C, отношении тока коллектора к току базы IC/IB = 10 и равенстве токов IB1 = IB2.

Рис. 9. Область безопасной работы транзистора. Ограничена несколькими основными линиями.

Производитель выделяет три причины выхода транзистора из строя (выделены отдельными надписями на поле характеристик):

	сплошная ограничивающая линия -повреждение в результате вторичного пробоя п/п структуры при превышении предельного напряжения UCEO коллектор-эмиттер (напряжения отмечены на горизонтальной оси для нескольких типов транзисторов);
	штрихпунктирная ограничивающая линия –
	UCE  повреждение в результате расплавления внутренних контактных соединений в конструкции транзистора;
	пунктирная ограничивающая линия – повреждение в результате перегрева п/п структуры выше предельной температуры Tj = 150 °C.


Характеристики сняты для нагружения транзистора одиночными импульсами коллекторного тока длительностью 0,5 мс, 1,0 мс, 5 мс и при постоянном токе (при температуре контакта коллектора с охладителем корпуса TC = 25°C).

Планарные MOSFETS транзисторы


D-PAK (доступны в корпусах I-Pak)

	
30 В

	
	
30V, 46A, 19 mOhm, 33.3 nC Qg, Logic Level, D-Pak


	
40 В

	
	
40V, 87A, 9.2 mOhm, 48 nC Qg, D-Pak


	
55 В

	
	
55V, 71A, 13 mOhm, 62 nC Qg, D-Pak


	
75 В

	
	
75V, 42A, 26 mOhm, 74 nC Qg, D-Pak


	
100 В

	
	
100V, 32A, 44 mOhm, 48 nC Qg, D-Pak





D2PAK (доступны в корпусах TO-262)

	
30 В

	
	
30V, 200A, 3 mOhm, 75 nC Qg, Logic Level, D2-Pak


	
40 В

	
	
40V, 160A, 4 mOhm, 93.3 nC Qg, Logic Level, D2-Pak


	
	
40V, 162A, 4 mOhm, 160 nC Qg, D2-Pak


	
55 В

	
	
55V, 104A, 8 mOhm, 86.7 nC Qg, Logic Level, D2-Pak


	
	
55V, 135A, 4.7 mOhm, 150 nC Qg, D2-Pak


	
75 В

	
	
75V, 105A, 7 mOhm, 150 nC Qg, D2-Pak


	
100 В

	
	
100V, 80A, 15 mOhm, 81 nC Qg, D2-Pak


	
	
100V, 103A, 11.6 mOhm, 100 nC Qg, D2-Pak




TO-220 и TO-247

	
30 В

	
	
30V, 200A, 3 mOhm, 75 nC Qg, Logic Level, TO-220AB


	
40 В

	
	
40V, 160A, 4 mOhm, 93.3 nC Qg, Logic Level, TO-220AB


	
	
40V, 162A, 4 mOhm, 160 nC Qg, TO-220AB


	
55 В

	
	
55V, 133A, 5.3 mOhm, 170 nC Qg, TO-220AB


	
	
55V, 160A, 5.3 mOhm, 120 nC Qg, TO-247AC


	
75 В

	
	
75V, 177A, 4.5 mOhm, 410 nC Qg, TO-247AC


	
100 В

	
	
100V, 80A, 15 mOhm, 81 nC Qg, TO-220AB


	
	
100V, 51A, 250 mOhm, 66.7 nC Qg, TO-247AC
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Графические данные

Рис. 1. Типичные зависимости коэффициента усиления по постоянному току hFE от коллекторной нагрузки IC.


Зависимости сняты при нескольких значениях температуры коллектора TC в режиме повторяющихся импульсов длительностью tp = 300 мкс со скважностью (duty cycle) ˂ 2%. При этом коллекторное напряжение UCE = 3 В


Рис. 2. Зависимости напряжения насыщения транзистора UCE(sat) от коллекторной нагрузки IC.


Зависимости сняты при нескольких значениях температуры коллектора TC в режиме повторяющихся импульсов длительностью tp = 300 мкс со скважностью (duty cycle) ˂ 2%. Ток базы IB соотносится с током коллектора ICкак 1:100


Рис. 3. Зависимости напряжения насыщения базы UBE(sat) от коллекторной нагрузки IC.


Зависимости сняты при нескольких значениях температуры коллектора TC в режиме повторяющихся импульсов длительностью tp = 300 мкс со скважностью (duty cycle) ˂ 2%. Ток базы IB соотносится с током коллектора ICкак 1:100


Рис. 4. Зависимости входной Cib и выходной Cob емкостей от обратных напряжений, приложенных к коллекторному и базовому p-n переходам UCB и UEB.

Зависимости сняты при частоте приложенных напряжений f = 0,1 МГц.

Рис. 5. Ограничение предельной рассеиваемой мощности PC транзистора при возрастании температуры коллекторного перехода TC.

Рис. 6. Области безопасной работы транзистора.

Области безопасной работы ограничиваются:

	по напряжению — величиной напряжения коллектор-эмиттер, чреватой невосстановимым пробоем п/п структуры транзистора;
	по величине тока – предельным значением тока в цепи коллектор-эмиттер, при котором происходит локальный перегрев и прожигание п/п структуры;
	по величине рассеиваемой мощности – предельным значением, при котором в результате перегрева параметры транзистора безвозвратно изменяются в сторону их ухудшения.


Графические характеристики сняты при различных значениях предельной импульсной мощности в режимах с однократными неповторяющимися импульсами тока длительностей 100 мкс, 500 мкс, 1 мс, 5 мс, а также при постоянном токе (на графике обозначен как DC).
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Подделка RJP5001 #2

Особенности: Корпус напоминает оригинальный TIG056, за исключением маркировки. Ровная, шлифованная и блестящая поверхность транзистора не свойственна оригинальным изделиям. Кристалл также размером не вышел.

CT40KM

	Полное название транзистора	CT40KM-8H
	Производитель	NEC, позже Renesas
	Напряжение К-Э	400В
	Коммутируемый импульсный ток	200А
	Рабочее напряжение на затворе	30-40В
	Заменяем без переделок	RJP4301, RJP63F3A


Рассмотрим особенности оригинальных транзисторов:

	Толстые, луженые ножки, у основания видна голая медь
	
Корпус с круглыми проштамповками в верхних углах корпуса, внутри них некие цифры, отличаются от серии к серии.
	
Маркировка жирным шрифтом с нечеткими границами. Маркировка краской, состоит из трех строк.


Кристалл размером с таковой у RJP5001, при несравнимо более скромных параметрах.

Подделок на CT40KM-8H нам еще не попадалось, как и самих транзисторов в продаже. 

TIG056

	Полное название транзистора	TIG056BF
	Производитель	Sanyo
	Напряжение К-Э	400В
	Коммутируемый импульсный ток	240A
	Рабочее напряжение на затворе	33В
	Заменяем без переделок	RJP4301


Именно этот транзистор на сегодняшний (2020 год) день является единственным доступным IGBT транзистором с допустимым напряжением на затворе 30В. А значит, это единственная прямая замена CT40KM и RJP301. У нас на складе они есть в наличии: IGBT TIG056 на складе. Рассмотрим особенности оригинальных транзисторов:

	
Ножки однородные, гладкие, лужения не видно. Утолщение начинается от корпуса и продолжается примерно на 5мм.
	
Корпус с круглыми выштамповками. Два углубления на фланце по верхним углам, два по нижним. В верхних углублениях проштампованы: слева латинская буква, справа — цифра. Обе разные у разных экземплярах. Лицевая поверхность корпуса зеркально-гладкая, по центру верхнего края углубление с штампом (цифра или буква). 
	 Маркировка толстым «разделенным» шрифтом Цифры «0» и «6» состоят из двух половинок. Способ маркировки  лазером, под углом видна глубина прожига, три строки маркировки, последняя строка — точка.
	 Корпус сзади гладкий с тремя углублениями.
	 Размер кристалла квадратный, примерно 4.5мм на 4.5мм.
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MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

High Voltage Transistors

PNP Silicon

COLLECTOR

2

3

BASE

1

EMITTER

MAXIMUM RATINGS

Rating

Symbol BF421

BF423

Unit

Collector – Emitter Voltage

Collector – Base Voltage

Emitter – Base Voltage

Collector Current — Continuous

Total Device Dissipation

@ TA = 25°C


Derate above 25°C

VCEO

VCBO

VEBO

IC

PD

–300

–250

–300

–250

–5.0

–500

625

5.0

Vdc

Vdc

Vdc

mAdc

mW

mW/°C

Total Device Dissipation

@ TC = 25°C


Derate above 25°C

PD

1.5 Watts

12 mW/°C

Operating and Storage Junction

Temperature Range

TJ, Tstg

– 55 to +150

°C

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic

Symbol

Max

Unit

Thermal Resistance, Junction to Ambient

RqJA

200

°C/W

Thermal Resistance, Junction to Case

RqJC 83.3 °C/W


ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic

OFF CHARACTERISTICS

Collector – Emitter Breakdown Voltage (1)

(IC = –1.0 mAdc, IB = 0)

BF421

BF423

Collector – Base Breakdown Voltage

(IC = –100 mAdc, IE = 0)

BF421

BF423

Emitter – Base Breakdown Voltage

(IE = –100 mAdc, IC = 0)

BF421

BF423

Collector Cutoff Current

(VCB = –200 Vdc, IE = 0)

BF421

BF423

Emitter Cutoff Current

(VEB = –5.0 Vdc, IC = 0)

v v1. Pulse Test: Pulse Width 300 ms; Duty Cycle 2.0%.

BF421

BF423

Order this document

by BF421/D

BF421

BF423

1

2

3

CASE 29–04, STYLE 14

TO–92 (TO–226AA)

Symbol

Min

Max

Unit

V(BR)CEO

V(BR)CBO

V(BR)EBO

ICBO

IEBO

–300

–250

–300

–250

–5.0

–5.0

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

–0.01

—

–100

—

Vdc

Vdc

Vdc

mAdc

nAdc

MMotootorroollaa,

Small–Signal

Inc. 1996
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BF421 BF423

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

Characteristic

Symbol

Min

Max

Unit

ON CHARACTERISTICS

DC Current Gain

(IC = –25 mA, VCE = –20 Vdc)

BF421

BF423

hFE —

50 —

50 —

Collector – Emitter Saturation Voltage

(IC = –20 mAdc, IB = –2.0 mAdc)

Base – Emitter Saturation Voltage

(IC = –20 mA, IB = –2.0 mA)

SMALL– SIGNAL CHARACTERISTICS

VCE(sat)

VBE(sat)

—

—

–0.5 Vdc

–2.0 Vdc

Current – Gain — Bandwidth Product

(IC = –10 mAdc, VCE = –10 Vdc, f = 20 MHz)

Common Emitter Feedback Capacitance

(VCB = –30 Vdc, IE = 0, f = 1.0 MHz)

fT 60 — MHz

Cre — 2.8 pF
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VCE = –10 Vdc
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Figure 1. DC Current Gain
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Figure 2. Capacitances
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Figure 4. “On” Voltages
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Figure 3. Current–Gain — Bandwidth Product

–500

100 µs

1.0 ms

–200 1.0 s

–100

–50

1.5 WATT THERMAL

LIMITATION @ TC = 25°C

625 mW THERMAL

–20 LIMITATION @ TA = 25°C

BF423

BF421

–10

–5.0

–3.0

BONDING WIRE LIMITATION

SECOND BREAKDOWN

LIMITATION TJ = 150°C

–5.0 –10

–20 –30 –50
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VCE, COLLECTOR–EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

Figure 5. Active Region — Safe Operating Area
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