
Преимущества МОП�транзисторов

перед биполярными транзисторами

в устройствах силовой электроники

известны, и одним из важнейших яв�

ляется минимизация мощности, за�

трачиваемой на управление ключами.

Исследованы и разрабатываются раз�

личные типы схем управления МОП�

транзисторами [1]. Рассматриваются

вопросы применения оптоэлектрон�

ных устройств для реализации галь�

ванической развязки управляющего

входа, которая является необходи�

мым функциональным свойством

устройств силовой электроники [2].

На рисунке 1 показан пример ис�

пользования оптоэлектронного уст�

ройства для управления ключом на

МОП�транзисторе [3]. Поскольку

входное сопротивление силового

МОП�транзистора (VTс) Rвх → ∞, то

при наличии тока iсв, протекающего

через светодиод VDсв оптопары, на�

пряжение затвор�исток VTс опреде�

ляется как Uзи = kUф, где Uф�ЭДС – на�

пряжение фото�ЭДС одного фотоди�

ода оптопары. Однако это относится

лишь к статическому режиму работы

транзистора VTс, когда длительность

переходных процессов переключе�

ния пренебрежимо мала по отноше�

нию к частоте следования импуль�

сов переключения транзисторного

ключа.

На рисунке 2а приведены вольтам�

перные характеристики (ВАХ) фото�

диода, соответствующие темновому

режиму работы, когда Ф = 0, и режиму

генерации фото�ЭДС, для которого

Ф > 0. Характеристика имеет две особые

точки: ток короткого замыкания Iкз и

напряжение холостого хода Uхх. Зна�

чение Uхх для кремниевых фотодиодов,

применяемых в оптопарах, находится в

пределах 0,3…0,5 В На рисунке 2б пока�

зана типовая сток�затворная ха�

рактеристика МОП�транзистора.

Она показывает, что для обеспечения

включенного состояния VTс в стати�

ческом режиме работы требуется обя�

зательное выполнение неравенства

kUхх > Uзи пор. При наличии тока стока

Iс макс и необходимости получения

достаточно малого напряжения сток�

исток Uси вкл транзистора во включен�

ном состоянии требуется напряже�

ние uзи = Uзи1 > Uзи пор (см. рис. 2б). Это

напряжение должно быть равно:

Uзи1 = kUхх ≥ , (1)

где Sмин – минимальное нормирован�

ное значение крутизны характерис�

тики МОП�транзистора.
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В статье рассмотрены схемотехнические особенности оптоэлектронного

управления МОП�транзисторами в устройствах силовой электроники.

Показано, что использование фотодиодов позволяет оптимизировать

схемы управления и получить новые полезные качества ключей.

Схемы оптоэлектронного управления
мощными МОП�транзисторами

Рис. 1. Схема ключа на МОП�транзисторе

Борис Сергеев (г. Екатеринбург)
Из выражения (1) может быть опре�

делено количество фотодиодов k, ко�

торое требуется для создания необхо�

димой величины Uзи1. Очевидно, что

для уменьшения k требуются МОП�

транзисторы с малыми значениями

пороговых напряжений Uзи пор.

Одним из недостатков мощных

МОП�транзисторов являются значи�

тельные междуэлектродные ёмкости

затвор�исток (Сзи), сток�исток (Сси) и

сток�затвор (Ссз), пропорциональные

крутизне характеристики. Влияние

этих емкостей на процессы переключе�

ния МОП�транзистора имеет сложный

характер [3]. Далее будут рассмотрены

переходные процессы переключения

VTс при учёте одной ёмкости – Сзи.

Динамические процессы работы

транзисторного ключа зависят от ха�

рактера взаимозависимости токов и

напряжений ВАХ фотодиодов, кото�

рая может быть выражена дифферен�

циальными сопротивлениями, пока�

занными на рисунке 2а пунктирны�

ми линиями сопротивлений Rвкл и

Rвыкл. Эти зависимости определяют

временные параметры переходных

процессов включения и выключения

МОП�транзистора соответственно.

Если аппроксимировать нелинейные

ВАХ фотодиода (см. рис. 2а) прямыми

линиями и соответствующими источ�

никами напряжения, то эквивалент�

ная схема входной цепи МОП�тран�

зистора с учётом ёмкости Сзи будет

иметь вид, показанный на рисунке 3.

Постоянные времени заряда и разря�

да ёмкости Сзи, определяющие дли�
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Рис. 2. Вольтамперная характеристика фотодиода (а) и сток�затворная характеристика

МОП�транзистора (б)

а) б)



тельность переходных процессов

включения и выключения МОП�

транзистора, равны:

tвкл = kRвклСзи, tвыкл = kRвыклСзи. (2)

Очевидно, что при включенном со�

стоянии МОП�транзистора фотодио�

ды kUф работают в режиме источника

электрической энергии, заряжающего

конденсатор Сзи, а при выключенном

– в режиме приемника энергии от за�

ряженного Сзи. Переключение режима

входной цепи МОП�транзистора ус�

ловно показано ключом К (см. рис. 3).

Временные диаграммы процес�

сов переключения МОП�транзисто�

ра приведены на рисунке 4. Если при�

нять стандартный уровень отсчёта

временных параметров логических

электрических сигналов за 0,5Uмакс

(или 0,5Iмакс), то время задержки

распространения сигнала для рас�

сматриваемого транзисторного клю�

ча определяется как

,  . (3)

Предполагается, что входным сиг�

налом ключа является излучение Ф

светодиода VDсв, а выходным – ток

стока iс.

Напряжение затвор�исток, соответ�

ствующее току стока 0,5Iсмакс, опреде�

ляется из (1) как

Uзи 0,5 =  , (4)

где S соответствует реальному значе�

нию крутизны характеристики МОП�

транзистора.

Поскольку характер изменения

напряжений во входной цепи тран�

зисторного ключа имеет экспонен�

циальный вид, с учётом (4) можно

получить уравнения для определения

времени задержки:

; (5)

. (6)

Приведённый анализ показывает,

что наиболее эффективным сред�

ством уменьшения времени задержки

транзисторного ключа на включение

и выключение является уменьшение

постоянных времени tвкл и tвыкл, что

приводит к необходимости уменьше�

ния сопротивлений Rвкл и Rвыкл, т.е.

дифференциального сопротивления

фотодиодов в темновом режиме ра�

боты и в режиме генерации фото�

ЭДС. Аналогичное влияние оказывает

39СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6 2008 WWW.SOEL.RU

СХЕМНЫЕ РЕШЕНИя

Рис. 3. Эквивалентная схема входной цепи

МОП�транзистора

Рис. 4. Временные диаграммы переходных

процессов во входной цепи МОП�транзистора
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Магнитодиэлектрики MICROMETALS
Уменьшение габаритов и потерь энергии

АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА

(495) 232�2522 • info@prochip.ru • www.prochip.ru

● Снизить стоимость индуктивных компонентов 
в 3...5 раз

● Снизить потери на 30...50% по сравнению с ферритами
● Оптимально распределить потери между сердечником и

обмоткой
● Повысить надёжность аппаратуры
● Оптимизировать конструкцию и уменьшить габариты

индуктивных компонентов

● Большая номенклатура типоразмеров – от 3,4 мм до
165 мм

● Токоизолирующее полимерное покрытие до 3 слоёв
● Тороидальные, Ш� и U�образные, трубчатые,

низкопрофильные сердечники, стержни,  шайбы,
бусины и др.

● Силовые магнитопроводы до 5 МГц
● ВЧ�сердечники для частот от 0,01 до 500 МГц
● Рабочая температура до 200°С
● Высокая стабильность параметров

Micrometals наносит на свои изделия 
запатентованную цветовую маркировку 
в качестве защиты от подделок. 
Оригинальная продукция Micrometals 
в компании ПРОСОФТ

Применение сердечников MICROMETALS позволяет:

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ДОСТОИНСТВА:

Высокоэффективные 
магнитодиэлектрические сердечники Micrometals
для силовой электроники и ВЧ�техники

реклама



уменьшении числа k последователь�

но включенных фотодиодов, которое,

однако, определяется напряжением

Uзи пор МОП�транзистора.

Известны схемы МОП�транзистор�

ных ключей, позволяющие умень�

шить время t1,0

зд. Две из них приведены

на рисунке 5 [3].

В первой схеме (см. рис. 5а) бипо�

лярный выключающий транзистор

VTвыкл открывается, когда напряже�

ние на фотодиодах становится мень�

ше, чем напряжение на входе силово�

го транзистора VTс (напряжение на

ёмкости Сзи). Это обусловливает

уменьшение постоянной времени

tвыкл, в которой роль Rвыкл выполняет

транзистор VTвыкл, работающий в ре�

жиме потребителя неизменного тока.

Во второй схеме (см. рис. 5б) анало�

гичную функцию выполняет МОП�

транзистор VTвыкл. Области примене�

ния той или иной схемы могут быть

определены после сравнения порого�

вого напряжения включения бипо�

лярного транзистора Uбэ0 и порого�

вого напряжения включения МОП�

транзистора Uзи пор. Необходимо

учитывать, что практически выпол�

няется неравенство Uбэ0 << Uзи пор.

Недостатком схем приведённых на

рисунке 5 МОП�транзисторных клю�

чей является их невысокая энергети�

ческая эффективность по входной це�

пи, так как управление ключом осуще�

ствляется током, протекающим через

светодиод VDсв на протяжении дли�

тельности открытого состояния сило�

вого транзистора, которая в некото�

рых случаях бывает значительной.

Это сводит на нет одно из основных

преимуществ МОП�транзистора – его

высокое входное сопротивление Rвх,

которое обусловливает минимиза�

цию мощности на управление.

Однако свойство высокого входно�

го сопротивления МОП�транзистора

может быть использовано для сниже�

ния мощности управления транзис�

торным ключом при помощи исполь�

зования определённых схемотехни�

ческих решений. Один из вариантов

подобной схемы приведён на рисун�

ке 6а, а временные диаграммы её ра�

боты – на рисунке 6б.

Здесь управление МОП�транзисто�

ром выполняется двумя относитель�

но короткими импульсами tвкл и tвыкл,

осуществляющими его включение и

выключение соответственно. Введён�

ный в схему конденсатор С заряжает�

ся до установившегося значения на�

пряжения Uзи за интервал времени tвкл.

Для функционирования схемы рис. 6а

необходимо, чтобы за время длитель�

ности импульса tи конденсатор С раз�

ряжался незначительно и величина

остаточного напряжения на нём

удовлетворяла условиям обеспече�

ния включенного состояния VTс. Это

практически может быть выполнено,

так как входное сопротивление МОП�

транзистора Rвх → ∞.

Временные параметры транзис�

торного ключа схемы рис. 6а могут

быть определены следующим обра�

зом. Очевидно, что время t1,0

зд здесь бу�

дет больше, чем в схеме рис. 1, так как

значение входной ёмкости в выраже�

нии для постоянной времени будет

равно СΣ = Сзи + С, что обусловливает

увеличение tвкл. Время t1,0

зд задержки

может быть найдено из выражения (5)

при соответствующем изменении

величины tвкл. Разряд суммарной

ёмкости конденсаторов СΣ осущес�

твляется на открытый транзистора

VTвыкл, вследствие чего постоянная

времени входной цепи на выключе�

ние будет равна tвыкл = RоткрСΣ, где

Rоткр – сопротивление открытого

транзистора VTвыкл. На практике вы�

полняется условие Rоткр << Rвыкл, по�

тому для схемы рис. 6а время задерж�

ки t1,0

зд будет меньше, чем для схемы

рис. 1.

Сравнение по параметру t1,0

зд схемы

рис. 6а со схемами рис. 5 показывает

преимущество первой. Это обуслов�

лено тем, что транзистор VTвыкл в схе�

ме рис. 6а включается и остаётся в

этом состоянии в режиме, качествен�

но эквивалентном режиму насыще�

ния биполярного транзистора. По�
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Рис. 6. Схема управления МОП�транзистором короткими импульсами тока (а) и временные

диаграммы её работы (б)

а) б)

Рис. 7. Схема управления мощным силовым преобразователем

Рис. 5. Варианты схем управления, повышающих быстродействие МОП�транзистора

а) б)



этому падение напряжения на нём

мало и несущественно зависит от то�

ка разряда ёмкости СΣ.

Условием более высокой энерге�

тической эффективности схемы

транзисторного ключа, реализован�

ного по схеме рис. 6а, является вы�

полнение неравенств tвкл << tи и tвыкл

<< tи. Степень усиления этих нера�

венств определяет повышение энер�

гетической эффективности ключа.

При достаточно длительном вклю�

чённом состоянии транзисторного

ключа его энергетическая эффек�

тивность приближается к энергети�

ческой эффективности МОП�тран�

зистора.

Применение средств оптоэлект�

роники для управления МОП�тран�

зисторами не ограничивается рас�

смотренными выше примерами. На

рисунке 7 приведена схема мощно�

го преобразователя напряжения,

включение и выключение которого

осуществляется при помощи сигна�

ла, передаваемого по световоду.

Применение средств оптоэлектро�

ники позволило реализовать уст�

ройство, в котором при возникно�

вении любого отказа элементов

схемы исключено появление вы�

ходного напряжения uвых. Схема

рис. 7 относится к классу безопас�

ных электронных устройств, кото�

рые применяются в системах желез�

нодорожной автоматики и телеме�

ханики, управляющих движением

поездов [4].

Очевидно, что при соответствую�

щем анализе различных электрон�

ных устройств области применения

МОП�транзисторов с оптоэлектрон�

ным управлением могут быть сущест�

венно расширены.
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IBM играет
с увеличительным стеклом

Компания IBM утверждает, что ей уда-

лось серьёзным образом увеличить про-

изводительность солнечных батарей за

счёт использования линзы, которая кон-

центрирует поток солнечных лучей. Бла-

годаря этому разработчики могут полу-

чать до 230 Вт энергии с одного квадрат-

ного сантиметра солнечной батареи. Если

IBM действительно сможет вывести про-

ект из лаборатории в производство, это

поможет значительным образом снизить

стоимость альтернативных способов по-

лучения энергии.

Главное достижение IBM заключается

даже не в том, что её сотрудники продела-

ли трюк с лупой, знакомый каждому маль-

чишке, а в том, что они научились охлаж-

дать свои солнечные батареи. Концентра-

ция такого огромного количества тепловых

лучей на столь небольшом участке может

расплавить сталь! Однако, используя раз-

личные решения, созданные инженерами

для охлаждения центральных процессоров

в компьютерах, им удалось снизить темпе-

ратуру панели всего до 85°С.

Первые результаты проведённых ис-

следований будут продемонстрированы

специалистами на конференции IEEE

Photovoltaic.

physorg.com

CMOS�сенсоры OmniBSI:
0,9�мкм пиксели,
вывернутые наизнанку

Сегодняшним пресс-релизом постав-

щик CMOS-сенсоров – компания Omni-

Vision Technologies – представила новую

сенсорную архитектуру OmniBSI. Ради-

кальное отличие новой разработки

OmniVision от традиционных CMOS-сен-

соров с фронтальной регистрацией све-

тового потока (front side illumination, FSI)

заключается в реализации тыльной за-

светки светочувствительных сенсоров

(backside illumination, BSI). По данным

OmniVision, это позволяет повысить каче-

ство съёмки в условиях дальнейшего

уменьшения габаритов сенсоров вплоть

до 0,9-микронного размера.

Архитектура OmniBSI, разработанная

OmniVision в тесном сотрудничестве с

производственным партнёром TSMC, в

буквальном смысле переворачивает

CMOS сенсор «вверх ногами», если так

будет уместно выразиться относительно

чипа. Новая методика BSI предусматри-

вает разворот сенсора CameraChip на

180° относительно плоскости регистра-

ции световых потоков. Таким образом,

свет попадает на светочувствительный

сенсор с той стороны, которая раньше бы-

ла тыльной, т.е. со стороны кремниевой

подложки.

Традиционные «фронтальные» (FSI)

сенсоры по пути к светочувствительным

элементам теряют некоторую часть све-

та при прохождении нескольких метал-

лических и диэлектрических слоёв, не-

обходимых для преобразования энергии

фотонов в энергию электронов. В неко-

торых случаях сенсоры с архитектурой

FSI также могут блокировать или отра-

жать часть света, создавая перекрёст-

ную паразитную засветку соседних пик-

селей. По информации OmniVision, ре-

версивная архитектура BSI меняет

порядок расположения слоёв на пути

света и обеспечивает более качествен-

ную засветку светочувствительных эле-

ментов.

Более того, по данным компании, ар-

хитектура OmniBSI в конечном счёте

также обеспечивает ряд других преиму-

ществ перед традиционными CMOS-сен-

сорами, таких как повышение чувстви-

тельности на единицу площади, улучше-

ние квантового выхода света, снижение

взаимовлияния соседних пикселей и

снижение неоднородности времени от-

клика пикселей в массиве. В конечном

итоге новая технология позволит созда-

вать более компактные сенсоры, не

уступающие по качеству образцам с бо-

лее крупным пикселем, и в перспективе

даже может привести к дальнейшему

снижению цены крупных сенсоров с де-

сятками миллионов пикселей.

В настоящее время компания Omni-

Vision демонстрирует готовый 8-мегапик-

сельный сенсор OmniBSI CameraChip и

намерена начать поставки его образцов

заинтересованным заказчикам ближе к

концу июня. В планах компании – налажи-

вание выпуска сенсоров OmniBSI Camera-

Chip на производственных линиях с нор-

мами до 0,11-мкм техпроцесса.
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