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Основное применение изделий силовой элек-

троники связано с преобразованием электроэнер-

гии, причем его эффективность увеличивается с 

увеличением частоты. Это ставит задачу развития 

методов и средств измерения динамических пара-

метров силовых приборов. Кроме того, для обес-

печения надежности в жестких условиях эксплуа-

тации, встает задача измерения этих параметров 

при воздействии на объект подверженный испы-

таниям (ОПИ) внешних влияющих факторов 

(ВВФ), в частности температуры и радиации. 

Большое влияние на скорость переключения 

силовых МОП транзисторов и ее изменение в усло-

виях ВВФ оказывает заряд затвора, необходимый 

для включения транзистора. Заряд затвора, как пра-

вило, указан в качестве одной из основных техниче-

ских характеристик силовых МОП транзисторов. 

В работе представлена методика, которая 

позволяет определить заряд затвор-исток Qgs, за-

ряд затвор-сток Qgd и полный заряд затвора Qg си-

лового МОП транзистора на основании заряда его 

затвора постоянным током. Подобный принцип 

использован в современном анализаторе динами-

ческих параметров силовых полупроводниковых 

приборов PD1500A фирмы Keysight (США) [1]. 

Согласно методике, на затвор испытуемого 

МОП транзистора в течение импульса одновибра-

тора длительностью τ подают постоянный ток от 

регулируемого источника тока, как показано на 

рисунке 1. Для определенности здесь рассмотрен 

транзистор с n-каналом. Для транзистора с р-ка-

налом направление токов и полярность напряже-

ний меняются.  

При отсутствии импульса, затвор ОПИ за-

мкнут через транзистор Т на корпус. Форму сиг-

налов напряжения Vgs, Vdd и тока Id, возникающих 

под действием импульса, наблюдают с помощью 

осциллографа. 
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Рисунок 1 – Схема измерения заряда затвора 

Диод D ограничивает максимальное напряже-

ние на затворе ОПИ (<15,5 В). Резистор Rш позво-

ляет измерить постоянный ток Ig, после его регу-

лировки, с помощью внешнего вольтметра. Не-

сколько номиналов резистора Rш входят в 

комплект измерителя в качестве сменных шунтов.  

Постоянное напряжение +V, поступающее на 

сток ОПИ через резистор R, можно изменять от 

12 В до 120 В. В качестве резистора R, задающего 

ток Id используют соответствующие сменные 

нагрузки из комплекта измерителя. Возможность 

регулировки +V и Id позволяет исследовать зави-

симость заряда затвора ОПИ от напряжения на 

стоке и силы тока. 

На рисунке 2 представлены диаграммы сиг-

налов Vgs, Vdd и Id в соответствующих точках 

схемы, приведенной на рисунке 1. Момент t0 от-

мечает начало импульса одно-вибратора.  

С момента t0 до момента t2 напряжение на за-

творе Vgs линейно нарастает. При этом увеличива-

ется заряд затвора относительно стока и истока 

транзистора. Однако, с целью упрощения, этот за-

ряд относят только к емкости затвор-исток и 

называют зарядом затвор-исток Qgs.  

В момент t2 нарастание напряжения Vgs пре-

кращается и, вплоть до момента t3, линия Vgs вы-

ходит на плато Миллера, на рисунке 2 это VGS(pl). 
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Заряд затвора Qgd, возникающий на  этом интер-

вале, относят к емкости затвор-сток.  

 

Рисунок 2 – Диаграммы сигналов на электродах ОПИ 

при измерении 

В момент t1 напряжение на затворе ОПИ до-

стигает порогового значения Vth, транзистор начи-

нает открываться, а ток Id нарастать. С этого мо-

мента напряжение на стоке начинает умень-

шаться. С момента t2 спад Vdd становится 

линейным вплоть до момента t3, когда транзистор 

открывается полностью.  

Момент t4 отмечает окончание импульса од-

новибратора и окончание процесса заряда за-

твора. Полный заряд затвора Qg за это время будет 

равен произведению постоянного тока, поступаю-

щего на затвор, за время заряда τ = t4 – t0.  

С практической точки зрения, значение пол-

ного заряда затвора важно знать при том напряже-

нии Vgs когда силовой МОП транзистор гаранти-

ровано включится в условиях ВВФ.  

Как правило, максимальное значение напря-

жения на затворе составляет ±20 В, но, с учетом 

требований надежности, разработчики аппара-

туры выбирают его в диапазоне от ±10 В до ±15 В. 

Большинство изготовителей нормируют значение 

полного заряда затвора при напряжении на за-

творе ±10 В. 

Согласно предлагаемой методике силу посто-

янного тока Ig регулируют так, чтобы в момент t4 

напряжение Vgs достигло значения при котором 

транзистор будет открыт, напри-мер, +10 В. По-

скольку на затвор транзистора поступает постоян-

ный ток, накапливаемый на нем полный заряд за-

твора Qg в кулонах равен произведению силы посто-

янного тока Ig в амперах на длительность интервала 

заряда в секундах. С целью упрощения расчета, дли-

тельность интервала заряда (длительность импульса 

одновибратора) выбрана равной 1ˑ10–4 с.  

Для иллюстрации методики измерения и рас-

чета, на рисунке 3 представлена осциллограмма 

Vgs (2V/дел, 10 мкс/дел.) при тестировании МОП 

транзистора IRFP4137. 

На основании осциллограммы, напряжение 

Vgs  в момент окончания заряда составляет 10 В 

(2V/дел×5дел). При этом на Rш (1 кОм ± 1%), ри-

сунок 1, мультиметром измерено падение напря-

жения 0,865 В.  

 

Рисунок 3 – Осциллограмма напряжения Vgs 

Находим ток затвора Ig=0,865 В/103 Ом = 

8,65∙10–4 А. При этом полный заряд затвора равен 

Qg = 8,65∙10–4 А×10–4 с=86,5 nK,. Эта величина со-

ответствует диапазону допустимых значений Qg 

для IRFP4137 (от 83 nK до 125 nK). 

Меняя соответствующим образом Ig, со-

гласно методике, можно измерить Qgs и Qgd.  

Разработанная схема и методика измерения 

заряда затвора реализованы в макете измерителя 

динамических параметров силовых полупровод-

никовых приборов, внешний вид которого и тех-

нические характеристики, при измерении вре-

мени включения и выключения, силовых транзи-

сторов представлены ранее [2]. 

Макет измерителя изготовлен в единичном 

экземпляре для исследований влияния ВВФ на 

динамические параметры силовых МОП транзи-

сторов в ЦКП «Радиационный центр» при ГО 

"НПЦ НАН Беларуси по материаловедению". 

Стабильность параметров силовых транзисторов, 

режим работы которых зачастую сопоставим с их 

предельными возможностями, должна быть высо-

кой, поскольку даже небольшие изменения их па-

раметров под действием ВВФ увеличивают веро-

ятность отказа аппаратуры в жестких условиях 

эксплуатации. 
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