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Введение

В настоящее время в современной электронике широко используется

импульсные  силовые  устройства  такие  как  высокочастотные  импульсные

источники  питания,  источники  бесперебойного  питания,  в  системах

преобразователей и инверторов, ультразвуковые генераторы, модули защиты

и контроллеры заряда-разряда для Li-ion аккумуляторов и  устройства ТВЧ.

Основным элементом перечисленных устройств являются электронных ключ.

В выпускаемых промышленностью приборах в качестве электронных ключей

используются  MOSFET-транзисторы.  Их  применение  характеризуется

высоким  быстродействием,  которое  обусловлено  временем  включения

( τ on
~ 50 нс), временем отключения ( τo f f ~ 60 нс)  и большой коммутирующей

мощностью (Р ~ 5кВт). 

Актуальность. С увеличением числа изготавливаемого оборудования

растет  количество  выпускаемых  деталей.  В  зависимости  от  фирмы  –

производителя, качество изготавливаемых ключей может сильно различаться.

В  связи  с  этим  необходима  предварительная  проверка  MOSFET -

транзисторов перед их использованием в проектируемых или ремонтируемых

устройствах.

Основным  измеряемым  параметром  MOSFET-транзистора  является

сопротивление  его  канала  Rd s
on  в  открытом  состоянии.  Поэтому  для

определения  сопротивления  канала  можно  использовать  методы,

применяемые  при  измерении  активных  сопротивлений.  Величина

сопротивления  канала  MOSFET-транзистора  в  открытом  состоянии

составляет  порядка  десятых  и  сотых  долей  Ома.  Этот  факт  налагает

ограничение на применяемые методы измерения. 

Зная  сопротивление  канала  MOSFET-транзистора  в  открытом

состоянии,  можно  определить  рассеиваемую  на  нем  мощность.  В  случае

исследования переходных процессов, протекающих при открытии и закрытии

MOSFET-транзистора,  можно  также  определить  динамическую

рассеиваемую мощность.
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Для испытания MOSFET – транзистора в том режиме, в котором он

будет использоваться, необходимо пропускать через его канал ток величиной

порядка  десятков  ампер.  За  время  работы  устройства  при  измерении

сопротивления  канала  будет  происходить  выделение  тепла,

сопровождающееся повышением температуры канала MOSFET- транзистора,

в результате чего сопротивление канала будет увеличиваться, а  измерения

окажутся недостоверными.

В ходе проведения патентного обзора были найдены методы измерения

сопротивления канала MOSFET-транзистора в открытом состоянии [7], [8],

[9]. Указанные  способы  определения  сопротивления  канала  MOSFET-

транзисторов  имеют  сходства  с  рассматриваемыми  в  данной  работе

методами,  однако,  они  имеют  серьезный  недостаток,  который  связан  с

отсутствием  контроля  мощности  при  измерении  сопротивления  канала  в

открытом  состоянии  (это  приводит  к  нагреву  MOSFET-  транзистора  и

изменению  его  характеристик,  в  частности,  выходу  его  из  строя  при

измерении), а также применением отвода тепла, что обуславливает затрату

времени  на  подготовку  перед  измерением.  Это  налагает  ограничение  на

скорость измерения.

Испытание  MOSFET-транзистора  в  импульсном  режиме  имеет

преимущество, которое заключается в контроле мощности, рассеиваемой на

канале  транзистора.  Таким  образом,  испытание  MOSFET-транзистора

производится  без  изменения  температуры  самого  транзистора  по  причине

рассеивания мощности на его канале. Это преимущество особенно актуально

при  измерении  сопротивлений  канала  MOSFET-транзисторов,  а  также

значений  порога  открывания  MOSFET-транзистора,  который  зависит  от

температуры [18].

Цель  работы. В  связи  с  актуальностью  проблемы  измерения

сопротивления канала MOSFET-транзисторов была поставлена цель, которая

заключается в создании измерительного устройства, позволяющего испытать

MOSFET-транзистор в требуемом режиме его работы.
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Задачи. Для  достижения  поставленной  цели  работы  были  решены

следующие задачи:

1. Теоретический расчет погрешности метода измерителя

2. Разработка и настройка макета измерителя

3. Проведение серии измерений характеристик MOSFET-транзисторов

4. Исследование характеристик испытуемых MOSFET- транзисторов

Методы измерения сопротивления канала MOSFET-транзисторов.

Для  параметра  измерения  определяемого  существуют  следующие

методы:

1.Метод вольтметра – амперметра

2.Метод замещения

3.Мостовой метод

4.Метод переходных процессов

5.Метод АИП

Перечисленные  методы  обладают  высокой  точностью  измерения

сопротивления  (табл.  1)  однако,  основным  недостатком  первых  трех

перечисленных методов является их длительность времени измерения. Для

испытания  MOSFET –  транзистора  в  том  режиме,  в  котором  он  будет

использоваться,  необходимо  пропускать  через  его  канал  ток  величиной

порядка десятков ампер. За время работы устройства в таком режиме будет

происходить выделения тепла, сопровождающееся повышением температуры

канала MOSFET- транзистора, в результате чего сопротивление канала будет

увеличиваться, а измерения окажутся недостоверными.

Таблица 1. Погрешности методов измерения.

Метод Погрешность Особенности измерения

V- A 2 ÷ 5% Простота исполнения

Замещения 5% Простота исполнения

Высокая точность 

измерения малых 
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Мостовой 0,25 ÷ 1% величин сопротивления

Метод переходных

процессов

2% Измерение с помощью

RC-цепи

АИП 0,01 ÷ 0,25 % Высокая  разрешающая

способность  измерения.

Возможность

одновременно

независимого

раздельного  измерения

сопротивления  и

емкостной составляющей

измеряемой цепи

Метод  переходных  процессов  [3]  является  простым  в  своем

исполнении  методом,  однако,  он  требует  использования  эталонного

конденсатора  (в  частности,  электролитического  конденсатора  большой

электроемкости),  емкость  которого  не  зависела  бы  от  температуры

окружающей  среды  и  прикладываемого  к  конденсатору  зарядного

напряжения, что является существенным недостатком [18].

Последний  метод  из  перечисленных  примечателен  высокой

разрешающей способностью измерения параметров Rd s
и Сds

 
, однако, он не

способен создавать необходимого режима работы MOSFET- транзистора по

току.
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Требования, налагаемые при измерении сопротивления каналов

MOSFET-транзисторов

Исходя  из  выше  перечисленных  требований,  налагаемых  на  режим

работы измерительного устройства можно сделать следующие выводы:

1.Испытание MOSFET – транзистора должно производиться в том режиме

по току, в котором он будет использован или в режиме, указанном в паспорте

на испытуемый транзистор.

2.Во избежание изменения температуры транзистора следует существенно

ограничить  временную  длительность  работы  транзистора  в  открытом

состоянии.  Выбор  времени  работы  транзистора  в  открытом  состоянии

обусловлен  временем  переходного  процесса,  происходящего  при  его

открытии.

3.Управление током, пропускаемым через канал транзистора необходимо

осуществить непосредственно самим транзистором, т.к. это наиболее легкий

способ управления током, в связи с чем, необходимо учитывать длительность

переходного процесса транзистора.

Измерение с помощью шунта

 В рамках данной работы рассмотрен способ измерения сопротивления

канала MOSFET-транзистора в открытом состоянии с помощью шунта.

Схема  для  измерения  сопротивления  канала  полевого  MOSFET-

транзистора  рис.  1  состоит  из  управляющего  генератора  импульсов

прямоугольной формы с  внутренним сопротивлением  Ri
,  выход которого

подключен к  затвору полевого транзистора относительно истока. Резистор

Rsh
 и сопротивление открытого канала полевого транзистора  Rd s

on  ( Rsh
≥

Rd s
on ),  а  также конденсатор  С1 образуют RC –  цепь.  Источник питания  E

зарядный резистор Rc h
 образуют цепь заряда конденсатора C1.
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Рис. 1. Принципиальная схема стенда измерения сопротивления канала

MOSFET-транзистора.

Необходимость зарядного резистора  Rch
 обусловлена большим значением

тока  при  заряде  конденсатора.  Значение  зарядного  резистора  выбирают

исходя  из  значения  напряжения  и  максимальной  мощности  источника

питания.  Выбор данной схемы обусловлен использованием конденсатора в

качестве источника напряжения с большим значением выходного тока, что

освобождает от использования мощного источника питания.

В  исходном  состоянии  конденсатор  С1 заряжен  от  источника

напряжения  за  время,  равное  (3÷4 )RchC1
.  При  открывании  ключа

происходит  переходный  процесс,  при  котором  конденсатор  начинает

разряжаться  (кривая  разряда  начинает  свое  движение  с  момента  подачи

импульса  на  затвор  пт).  Сопротивление  канала  при  переходном  процессе

будет  стремиться  к  сопротивлению  открытого  канала  пт.  За  время  этого

переходного  процесса  часть  энергии  израсходуется  конденсатором.

Напряжение на конденсаторе уменьшится. При полном открытии канала пт

падение  напряжения  на  нем  составит  величину  Rd s
on ,  в  то  время  как

напряжение на конденсаторе  UC
 будет отлично от напряжения источника

питания  E1.  Зная  значения  напряжений  Ud s
,  UC

 и  сопротивления  Rsh
,

можно найти сопротивление Rd s
on  согласно выражению
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Rd s
on
=

Rsh

U C

Uds

−1
. (1)

Погрешность метода измерения.

Погрешность метода измерения определяется выражением

d Rds=
∂ Rd s

∂Rsh

Δ Rsh+
∂Rds

∂U c

ΔUc+
∂Rd s

∂Ud s

ΔU ds
.

(2)

Согласно выражению (1)  выражение погрешности метода (2)  примет

вид

d Rds=
1

UC

U d s

−1

ΔR sh+
−R sh

(
UC

U d s

−1)
2

1
U ds

ΔU c+
R shU c

(UC−U ds)
2 ΔU d s . (3)

Погрешность  метода  будет  определяться  инструментальной

погрешностью  измерителя  и  погрешностью  сопротивления  шунта.

Инструментальная  погрешность  измерителя  определяется  шагом

квантования  по  уровню  устройства  АЦП.  На  рис.  2  представлен  график

погрешности  метода  в  зависимости  от  напряжения  UC
 накопительного

конденсатора. Значения элементов электрической цепи и инструментальные

погрешности приведены в табл. 2.

Таблица 2. Значения и абсолютные погрешности элементов электрической цепи.

Параметры, используемые при измерении и
определении погрешности метода

Значения и абсолютные
погрешности

Rd s
, Ом 0.1±0.01

Rsh
, Ом 0.72±0.01

Uc 0
, В 20±0.004

ΔUd s
, В ±0.004

9



Рис.  2.  Зависимость  относительной  погрешности  метода  от  напряжения

накопительного конденсатора.

С увеличением напряжения накопительного конденсатора погрешность

метода асимптотически уменьшается.

Чувствительность метода

Определим, как изменяется искомое значение Rd s
on  от изменения Ud s

,

найдя  разрешающую  способность  метода.  Выражение  разрешающей

способности метода имеет вид

S=
d Rds

on

d Uds

. (4)

В  этом  выражении  Ud s
 является  зависимой  величиной  от

сопротивления  Rd s
on .  Выражая зависимость  Ud s=f (Rds )

 из  уравнения

(1),  и  найдя  чувствительность  метода  (4)  относительно  (1),  получим

соответствующие выражения

Ud s=UC

Rd s

Rds−Rsh

, (5)

S=
RshUc

(UC−Uds )
2

. (6)

Используя  полученные  выражения  и  значения  табл.  1,  построим

семейство характеристик чувствительностей от измеряемого сопротивления

Rd s
 при фиксированных значениях напряжения UC

 рис. 3.
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Рис.  3.  Зависимость  чувствительности  метода  от  измеряемого

сопротивления  при фиксированных значениях напряжения накопительного

конденсатора.

Согласно  полученным  результатам  моделирования  с  увеличением

измеряемого  сопротивления  канала  увеличивается  разрешающая

способность, а с уменьшением погрешности измерения метода уменьшается

и его чувствительность.
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Заключение

В ходе данной работы был проведен литературный обзор методов из-

мерения  малых  сопротивлений,  в  результате  которого  выяснилось,  что

рассмотренные способы измерения не удовлетворяют условиям ограничения

мощности, контроля температуры, а также контроля тока при измерении со-

противления открытого канала MOSFET-транзистора. 

Были  рассмотрены  динамические  методы  измерения  сопротивления

канала  MOSFET-транзистора  в  открытом  состоянии:  метод  измерения  с

помощью шунта в импульсном режиме, а также метод измерения по разряду

RC  цепи.  Получены  аналитические  выражения  выше  названных  методов,

относительно  которых  по  входным  параметрам  цепей  измерения  были

косвенно определены значения  сопротивлений открытого  канала  MOSFET-

транзистора. Также относительно представленных аналитических выражений

были определены погрешности  и чувствительности  методов.  Погрешность

измерения  с  помощью  шунта  зависит  от  напряжения  на  накопительном

конденсаторе.  При  напряжении  накопителя  10В  погрешность  метода  не

превышает  1.7%.  Однако  чувствительность  метода  уменьшается  с

увеличением напряжения на накопительном конденсаторе. 

Перспективы дальнейших исследований в данной области посвящены

разработке устройства для измерения динамических характеристик MOSFET-

транзистора, таких как статическая и динамическая рассеиваемая мощность

на канале MOSFET-транзистора, заряд затвора, относительно которого можно

вычислить рабочий выходной ток управления драйвером в зависимости от

требуемой скорости включения MOSFET-транзистора, а также динамические

потери при заряде затвора MOSFET-транзистора.

По результатам проведенных экспериментов было обнаружено падение

напряжения на накопительном конденсаторе вследствие наличия паразитного

сопротивления. Используя быстродействующий MOSFET-транзистор, можно

осуществить  измерение  паразитного  сопротивления  конденсатора  в

импульсном режиме при больших значениях тока разряда.
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