
Устойчивость транзистора CoolMOS™
к лавинному процессу 

Как и обычные MOSFET, транзисторы CoolMOS™
устойчивы к лавинному процессу. Но по некоторым
характеристикам они отличаются от обычных тран-
зисторов MOSFET благодаря необычной структуре
дрейфовой области, которая обеспечивает пятикрат-
ное уменьшение сопротивления кристалла в откры-
том состоянии для транзисторов на 600 В. На рис. 12
показано типичное напряжение лавинного пробоя
в зависимости от температуры и плотности тока для
CoolMOS™ транзисторов на 600 В. Здесь температур-
ный коэффициент напряжения лавинного пробоя
более явно выражен, а динамическое выходное со-
противление выше, в результате чего напряжение ла-
винного пробоя растет с увеличением температуры
и увеличением тока. Это может быть выгодным с точ-
ки зрения практической реализации, так как приво-
дит к более быстрому восстановлению дросселя, уча-
ствующего в формировании лавинного процесса.
На рис. 13 показана наиболее неблагоприятная ха-
рактеристика напряжения пробоя транзистора
V(BR)DSS в зависимости от температуры перехода.
При 100 °C минимальное напряжение лавинного про-
боя превышает значение 640 В, а при 150 °C — пре-
вышает 670 В.

CoolMOS™ транзисторы включают в себя ряд тех-
нологий, позволяющих обеспечить высокий уровень
устойчивости при лавинных пробоях. Критический
ток при пробоях повышается до очень высоких зна-

чений благодаря конструкции канала, как в транзис-
торах NPT IGBT и SFET. Данная конструкция мини-
мизирует длину канала, что приводит к очень низ-
кому эффективному сопротивлению базы для пара-
зитной структуры биполярного транзистора — тем
самым практически устраняется возможность воз-
никновения электрического потенциала VBE , доста-
точного для включения паразитного транзистора.
Такой подход оптимизирует и устойчивость к лавин-
ным пробоям и броскам тока di/dt в момент комму-
тации. Характеристика CoolMOS™ транзисторов до-
полнительно улучшена технологией производства
тонкой подложки, разработанной фирмой Infineon
для IGBT. Эта технология позволяет производить кри-
сталлы для транзисторов CoolMOS™ толщиной все-
го 220 мкм, что в 3 раза меньше толщины обычных
мощных силовых MOSFET-транзисторов. Уменьше-
ние толщины существенно улучшает тепловое со-
противление между эпитаксиальным слоем, выделя-
ющим тепло, и корпусом.

Как же будет выглядеть сравнительная картина
транзисторов CoolMOS™ и обычных транзисторов
MOSFET, устойчивых к лавинным пробоям? В таб-
лице 2 сравниваются некоторые характеристики стан-
дартных промышленных образцов (с наибольшим
кристаллом, используемым в корпусе ТО-247)
с SPP20N60 в корпусе ТО-220 — CoolMOS™ транзи-
стором с тем же номинальным током в меньшем кор-
пусе. В данном CoolMOS™ транзисторе используется
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Рис. 12. Типичная зависимость напряжения
лавинного пробоя от плотности тока и температуры

Рис. 13. Зависимость значений напряжения
лавинного пробоя от температуры перехода
для транзистора с наиболее неблагоприятной
характеристикой 
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кремниевый кристалл величиной немногим
более половины кристалла в корпусе ТО-247.
Самые лучшие характеристики выделены свет-
ло-зеленым фоном. Почему здесь для сравне-
ния с CoolMOS™ приведены два стандартных
промышленных компонента вместо одного?
Эти сравнительные характеристики означа-
ют, что SPP20N60 предлагает допустимую на-
грузку по току, сопоставимую с 500-вольто-
выми транзисторами (IRFP460LC). При этом
в SPP20N60 достигнуто более низкое значение
мощности рассеяния благодаря сниженному
значению RDS[on]. При этом сохраняется уро-
вень напряжения пробоя 600 В, а импульсное
значение тока лавинного пробоя равно току
транзистора на 500 В, и выше, чем у конкури-
рующих транзисторов на 600 В (IRFPC60LC).

Из рассмотренных топологий источников
электропитания наиболее напряженным ла-
винным режимом обладает прерывистый ре-
жим обратноходового преобразователя с тре-
угольной формой сигнала тока, имеющий
почти в 2 раза большее соотношение импульс-
ного и среднеквадратического значений, чем
у прямоходового преобразователя в непрерыв-
ном режиме с импульсами тока при отключе-
нии транзисторов. Требования к импульсно-
му значению тока для различных уровней вы-
ходной мощности можно увидеть во 2-й
строке таблицы 3, наряду с расчетными кон-
структивными характеристиками трансфор-
маторов для рабочих частот от 60 до 200 кГц,
включая индуктивность первичной обмотки
и расчетную индуктивность рассеяния для ти-
повых недорогих схемотехнических решений.
При совместном рассмотрении информации
по конструкции трансформатора и характе-
ристик лавинного процесса транзисторов мож-
но увидеть проблему, требующую первооче-
редного решения.

В таблице 4 показаны параметры лавинно-
го процесса для SPP20N60 из справочных дан-
ных. Для большинства транзисторов MOSFET
максимальный допустимый повторяющийся
ток стока во время лавинного процесса равен
номинальному току MOSFET. Коэффициент
формы тока обратноходового преобразовате-
ля требует соотнесения максимального им-
пульсного тока при отключении со среднеква-
дратическим значением тока. Таким образом,
в принципе желательно знать максимально
возможные значения EAR и IAR . На практике
учет тепловых соотношений может ограни-
чить реальную значимость максимальных ха-
рактеристик.

Справочные данные на лавинный процесс
хотя и соответствуют промышленным требо-
ваниям, не являются для разработчика очень
полезным инструментом для оценки истин-

ной нагрузки, оказываемой лавинным процес-
сом в конкретной проектируемой схеме при
различных вариациях напряжения или тока
и времени лавинного процесса. В результате
разработчик может испытывать некоторые
трудности, если решит изучить, как повторя-
ющийся лавинный процесс влияет на работу
его схемы с учетом всех аспектов лавинного
процесса и термической стойкости. По этой

причине мы предлагаем применять диаграм-
му области безопасной работы с учетом ла-
винного процесса, которая может исполь-
зоваться для оценки режима одиночного
и повторяющегося импульса и связать их
с некоторыми аспектами изменения времен-
ных параметров для любого транзистора.
Типичный пример приведен на рис. 14. Дан-
ная характеристика ОБР включает информа-
цию как о характеристике энергии повторя-
ющегося лавинного процесса (EAR), что пока-
зано в зоне под кривой для первых нескольких
сотен наносекунд, так и о полной характери-
стике одиночного импульса (EAS ), описанной
характеристикой, расширенной до 1 мс. Тра-
ектория рабочей точки транзистора при ла-
винном процессе в координатах тока и вре-
мени должна оставаться ниже границы раз-
дела этой характеристики ОБР как для режима
одиночного импульса, так и для повторяю-
щегося режима. Максимальное значение IAR
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Таблица 2. Сравнение характеристик
промышленных образцов стандарта 
Hex 5 TO!247 и CoolMOS™ SPP20N60
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Таблица 3. Типовые параметры конструкции трансформатора для обратноходового преобразователя
в прерывистом режиме, различающиеся по мощности и частоте
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Таблица 4. Спецификация лавинного
процесса из справочных данных
на SPP20N60
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Рис 14. Область безопасной работы при лавинном процессе: зависимость допустимой нагрузки
по току при лавинном процессе от времени
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определяется пиковым током левой части ха-
рактеристики, при условии, что зависимость
тока от времени находится ниже линии гра-
ницы, указанной на графике ОБР. Кроме то-
го, при повторяющемся режиме общее рассе-
яние мощности и результирующее повыше-
ние температуры перехода, в совокупности
с другими потерями мощности, не должны
приводить к импульсному повышению тем-
пературы перехода выше 150 °C.

Один из подходов по использованию стан-
дартных параметров лавинного процесса со-
стоит в том, чтобы вычислить повторяющую-
ся энергию лавинного процесса для фактичес-
кой индуктивности рассеяния трансформатора
и проверить ее значение с помощью комбина-
ции напряжения электропитания и индуктив-
ности рассеяния, которая ограничена нагрузоч-
ной прямой для удельного тока при отключе-
нии транзистора. На рис. 15 приведен график,
использующий данный подход, с диапазоном
импульсных значений тока при отключении
транзистора SPP20N60 от 10 А до 20 А и харак-
теристикой катушки индуктивности одиноч-
ного импульса (для сравнения). Сравнивая этот
рисунок с табл. 3, можно прийти к выводу, что
SPP20N60 может успешно эксплуатироваться
в схемах обратноходовых преобразователей
с выходной мощностью до 300 Вт. Однако при
использовании новой ОБР в режиме лавинно-
го процесса больше нет необходимости в опре-
делении индуктивности рассеяния и напряже-
ния, а также в вычислении полной энергии ла-
винного процесса. Вместо этого разработчик
может просто сравнивать форму сигнала то-
ка стока в течение лавинного процесса с но-
вым графиком ОБР в этом режиме. Пока ток
стока находится в пределах линии ОБР и тем-
пература перехода ниже 150 °C, использова-
ние CoolMOS™ в повторяющемся лавинном
процессе безопасно.

Разработчик может задаться вопросом
о значении EAR для данного транзистора.
Какое значение EAR имеют транзисторы
CoolMOS™? Как можно интуитивно опреде-
лить это? Давайте снова посмотрим на
SPP20N60, для которого EAR = 1,0 мДж, и уви-
дим, каков будет диапазон потерь мощности,

если мы будем использовать эту максималь-
ную энергию в повторяющемся режиме.
На рис. 16 показаны потери мощности от ча-
стоты в случае максимальной повторяющей-
ся энергии лавинного процесса. При 100 кГц
потери благодаря рассеянию мощности ла-
винного процесса составят приблизительно
100 Вт — это много по сравнению с типичны-
ми статическими и динамическими потеря-
ми для данного транзистора при использова-
нии в импульсном источнике питания. Мало
того, что это недопустимо с точки зрения
КПД, здесь также потребовался бы огромный
теплоотвод для поддержания температуры
корпуса в допустимом рабочем диапазоне.
Таким образом, понятно, что величина EAR

вполне пригодна для использования в прак-
тических расчетах. Как же практически сле-
дует подойти к использованию рабочего ре-
жима с повторяющимся лавинным процес-
сом, и какие факторы разработчик должен
включить в рассмотрение, для того чтобы
принять или отказаться от использования дан-
ного режима как при нормальных условиях
работы, так и в некоторых особых случаях?

Оценка режима
лавинного процесса 

в импульсном источнике питания

В случае импульсного источника питания,
где индуктивность рассеяния не ограничена
схемой фиксирования уровня (например, в об-
ратноходовом и прямоходовом преобразова-
теле с одиночным транзистором) время ла-
винного процесса и потери энергии могут
быть успешно определены, если известны не-
которые фундаментальные электрофизичес-
кие параметры. Чтобы провести данное иссле-
дование, мы сделаем расчет с использованием
отдельного примера для нормального режи-
ма работы и затем рассмотрим некоторые спе-
циальные условия типа низкого температур-
ного режима, режима короткого замыкания
и режима запуска. В качестве примера возь-
мем импульсный источник питания для адап-
тера батареи питания ноутбука. Этот малень-
кий и недорогой преобразователь использует
известную топологию обратного хода с выход-
ной мощностью 75 Вт и частотой переключе-
ния 60 кГц. Начальные параметры проекта мы
выделим желтым цветом, а параметры спра-
вочных данных — синим.

Pout = 75 Вт, f = 60 кГц.

Расчет трансформатора показывает, что мы
можем использовать сердечник E36/18/11
из материала N67. Индуктивность первичной
обмотки трансформатора: 

Lпервич = 557 мкГн.

Чтобы вычислить индуктивность рассеяния
со стороны первичной обмотки без подробной
информации о параметрах трансформатора,
предположим, что они составляют фиксиро-
ванную величину — 3% от индуктивности
первичной обмотки. Данная величина пред-
ставляет собой установившееся значение для
экономичной конструкции трансформатора
с низкими выходными напряжениями, которые
обычно на практике могут быть улучшены:

Lрассеяния = 0,03VLпервич = 16,71 мкГн. (3)

Для этого уровня мощности мы не можем
использовать активный корректор коэффи-
циента мощности исходя из соображений сто-
имости изделия. Для стандартных «междуна-
родных» источников электропитания без пред-
варительной регулировки питания шины
приблизительное значение высокого линей-
ного входного напряжения без труда может
быть вычислено следующим образом:

Vшины = (265Vrms V √2
–

) – Vдиод = 372 В. (4)

Предполагается, что коэффициент транс-
формации для трансформатора был установ-
лен так, чтобы 600-вольтовый MOSFET-тран-
зистор мог использоваться в этом проекте при
условии ограничения режима работы до 80%
от максимальных параметров. Напряжение
восстановления первичной обмотки при дан-
ных условиях должно быть ограничено при-
близительно на уровне 100 В.

Vвосстановления = 100 В.

В этом случае напряжение на MOSFET в те-
чение времени восстановления (обратного хо-
да) может быть вычислено так:

LСИ(обр. ход) = 
=Vшины + Vвосстановления = 472 В. (5)

Поскольку 0,8V600 = 480, требования
по уменьшению нагрузки удовлетворены.

Для данных эксплуатационных режимов об-
ратноходового преобразователя также извест-
ны некоторые другие параметры. Период пе-
реключения, рабочий цикл и продолжитель-
ность включения MOSFET-транзистора могут
быть найдены так:

T = 1/f = 16,667 мкс, D = 0,211,

tвкл = DVT = 
= 0,211V16,667 мкс = 3,517 мкс.    (6)

Для вычисления эффективной величины
тока стока используется максимальное значе-
ние и рабочий цикл:

Ic. имп = 2,4 A,

Силовая Электроника, № 4’2006 Силовая элементная база

14 www.finestreet.ru

Рис. 15. Соотнесение реальной
индуктивности рассеяния и номинального
напряжения для нескольких фиксированных
значений тока в SPP20N60

Рис. 16. Зависимость рассеяния мощности
от рабочей частоты при EAR = 1,0 мДж
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.     (7)

CoolMOS™ транзистор SPP07N60C3 пре-
красно подходит для данного примера схемы
обратного хода. Типичное напряжение лавин-
ного пробоя этого транзистора может быть
приблизительно вычислено:

VAV = 690 В.

Напряжение восстановления VAR для индук-
тивности рассеяния в течение лавинного про-
цесса MOSFET вычисляется из разности между
напряжением лавинного пробоя MOSFET и на-
пряжением на первичной обмотке от эффек-
тивного значения напряжения восстановления,
трансформированного из вторичной обмотки
к первичной обмотке, согласно выходному на-
пряжению и коэффициенту трансформации:

VAR = VAV – VDS(Flyback) = 218 В. (8)

Затем, если будут использованы параметры
трансформатора обратного хода, могут быть вы-
числены время лавинного процесса и потери.

Время лавинного процесса:

tAV = (Lрасс.VID(имп))/VAR = 183,91 нс. (9)

Энергетические потери при каждом лавин-
ном процессе:

EAR = 1/2ID(имп)VVAVVtAV = 152,278 Дж. (10)

EAR может также быть вычислена в виде, ко-
торый включает индуктивность рассеяния и ее
влияние в пределах tAV :

EAR = 1/2Lрасс.VI 2

D(имп)V
V(VAV/VAR) = 152,278 мкДж.       (11)

Следует отметить, что энергетические по-
тери в MOSFET в течение лавинного процес-
са фактически выше, чем энергия, сохранен-
ная в индуктивности рассеяния. 

Энергия, запасенная в индуктивности рас-
сеяния:

Eрасс. = 1/2Lрасс.VI 2

D(имп) = 48,125 мкДж. (12)

Электрические токи лавинного процесса те-
кут не только через MOSFET и индуктивность
рассеяния, но также и через шину источника
постоянного напряжения питания и первич-
ную обмотку трансформатора. 

Импульс тока лавинного процесса совпада-
ет по времени с напряжением на фильтрующей
емкости источника питания, и напряжение вос-
становления первичной обмотки трансформа-
тора приводит к дополнительным энергетиче-
ским потерям в MOSFET-транзисторе.

Теперь мы можем вычислить потери мощ-
ности для случая повторяющегося лавинного
процесса:

PAR = EARf =9,137 Вт. (13)

Данные потери мощности — более 9 Вт —
составляют значительную часть контролиру-
емой мощности 75 Вт.

Вычислим статические потери мощности
и потери на переключение для рассматривае-
мого случая, чтобы потом можно было срав-
нить их с потерями, вызванными лавинным
процессом, которые произойдут в MOSFET-
транзисторе без использования демпфирую-
щих устройств.

Предположим, что желаемая максимальная
рабочая температура перехода MOSFET —
110 °C.

Tj = 110 °C.

Сопротивление открытого состояния
«сток–исток» транзистора SPP07N60C3 при
температуре перехода 110 °C:

RDS(on) = 1,2 Ом.

Мощность потерь проводимости может
быть найдена так:

Pcond = RDS(on) I 2

D(rms) = 0,486 Вт. (14)

Динамические потери для транзистора
SPP07N60C3 можно вычислить с использо-
ванием параметров справочных данных,
где:

Eoff = 7 мкДж, Pswitch = Eoff Vf = 0,42 Вт.

Тогда полные потери мощности без лавин-
ного процесса в данном случае:

Ptot = Pcond + Pswitch = 0,906 Вт. (16)

Полные потери силового ключа CoolMOS™
без лавинного процесса составляют меньше
чем 1 Вт. По сравнению с управляемой мощ-
ностью 75 Вт это очень хороший результат.
Если мы используем способность транзисто-
ра CoolMOS™ работать при наличии лавин-
ных процессов, полные потери мощности зна-
чительно увеличиваются:

Ptot(AV) = Ptot + PAR =
= 0,906+9,137 = 10,043 Вт.         (17)

Вычислим теоретический КПД адаптера (иг-
норируя потери в демпфирующей схеме, вы-
прямителе и потери трансформатора) — без

использования устойчивости к лавинным про-
цессам транзистора CoolMOS™:

ηtot = Pout /(Pot +Ptot ) =
= 75/(75 + 0,906) = 98,8%         (18)

и при наличии лавинных процессов:

ηtot(AV) = Pout /(Pot +Ptot (AV)) =
= 75/(75 + 10,043) = 88,191%.     (19)

Теоретический КПД в случае без лавинно-
го процесса более чем на 10% выше. Это мо-
жет быть важным ориентиром в решении во-
проса о том, является ли повторяющийся ла-
винный процесс привлекательным способом
сокращения затрат на демпфирующие цепи.
Форма рабочих сигналов тока стока и напря-
жения «сток–исток» также могут быть вычис-
лены. Сначала мы определим временной ин-
тервал, затем пронаблюдаем форму сигнала
только одного цикла переключения. Ток сто-
ка может быть описан как (20).

Аналогично, идеализированное напряжение
«сток–исток» на транзисторе CoolMOS™ мо-
жет быть определено следующим образом (21).

Ток стока и формы сигнала «сток–исток»
для обратноходового преобразователя без дем-
пфирующей цепи показаны ниже. Здесь при-
сутствует выброс напряжения «сток–исток»
благодаря лавинному процессу CoolMOS™
транзистора.

Следующие две схемы показывают пове-
дение CoolMOS™ транзистора для рассмат-
риваемого случая с более подробным мас-
штабом по времени для области лавинного
пробоя.

На данном этапе необходимо сверить ре-
зультаты с параметрами справочных данных
выбранного CoolMOS™ транзистора. Макси-
мальная энергия повторяющегося лавинного
процесса SPP07N60C3:

EAR(SPP07N60C2) = 500 мкДж.
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(20) (21)

Рис. 17. Ток стока, протекающего через
CoolMOS™ транзистор
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Мы знаем фактическое значение энергии ла-
винного процесса EAR = 152,3 мкДж — и оно
меньше, чем максимальное значение, указан-
ное в справочных данных. 

Кажется, что использовать этот CoolMOS™
тип с точки зрения энергии повторяющегося
лавинного процесса вполне безопасно. 

Но мы также должны убедиться в том, что
форма сигнала тока стока — в пределах облас-
ти безопасной работы при лавинных процессах.

Это может быть сделано с помощью графи-
ка путем сравнения тока лавинного процесса
и времени для нашего схемного решения
с ОБР при лавинных процессах на том же са-
мом графике (рис. 21).

Далее вычислим параметры необходимого
теплоотвода в случае обратноходового режи-
ма с демпфирующей цепью без учета устой-
чивой работы CoolMOS™ транзистора при ла-
винных процессах. 

В данном случае мы предположим, что мак-
симальная рабочая температура окружающей
среды для теплоотвода 70 °C.

Tamb = 70 °C,

RthJA = (Tj – Tamb)/Ptot = 44,14 (°C/W). (22)

Тепловое сопротивление перехода «крис-
талл–корпус» SPP07N60C3:

RthJC = 1,5 (°C/W).

Тепловое сопротивление выбранного мате-
риала изоляции:

Rth(ISO) = 1,5 (°C/W).

Тогда необходимое тепловое сопротивле-
ние теплоотвода находится так:

Rth(heat sin k) = RthJA – (RthJC +Rth(ISO)) = 
= 41,14 (°C/W).                (23)

Это значение является вполне правдоподоб-
ным для импульсного источника питания
адаптера.

Теперь вычислим необходимый теплоотвод
для случая режима обратного хода без демпфи-
рующей цепи с учетом устойчивости CoolMOS™
транзистора к лавинным процессам:

RthJA(AV) = (Tj –Tamb)/Ptot(AV) =
= 3,983 (°C/W).   (24)

Необходимое тепловое сопротивление теп-
лоотвода в этом случае находится следующим
образом:

Rth(heat sin kAV) = RthJA(AV) – (RthJC +Rth(ISO)) = 
= 0,983 (°C/W).               (25)

Этот огромный теплоотвод своими разме-
рами превосходит запланированный размер
всего адаптера! 

Если конструкция трансформатора улучше-
на в части уменьшения индуктивности рассе-
яния, то рассмотрение использования рабоче-
го режима с повторяющимся лавинным про-
цессом могло бы иметь практический смысл,
но в этом случае вопрос о повышении темпе-
ратуры перехода все еще остается открытым
для разработчика, особенно в течение каждо-
го лавинного процесса, который является наи-
худшим случаем рассеяния мощности для
мощного транзистора.

Вычисление повышения
температуры перехода

Во время лавинного процесса большое ко-
личество энергии рассеивается в кристалле за
относительно короткое время. Можно ожи-
дать большого мгновенного повышения тем-
пературы перехода, но до какой величины? Для
собственного спокойствия разработчику по-
лезно уметь вычислять импульсное значение
температуры перехода во время лавинного
процесса, а также полное повышение темпе-
ратуры перехода при нормальных и особых
режимах работы. 

Быстрый переходный процесс изменения
температуры может быть вычислен с исполь-
зованием цепи полного теплового сопротив-
ления или тепловой эквивалентной схемы [2, 3].

Расчет может быть сделан в любой програм-
ме схемотехнического моделирования. В при-
мерах для имитации перегрева транзисторно-
го кристалла и корпуса мы будем использовать
программу PSpice. Расчет эксплуатационных
режимов и формы сигнала сделаны в докумен-
те MathCAD под названием «Исследование ла-
винного процесса и моделирование» и доступ-
ны в разделе CoolMOS™ на сайте компании
Infineon.

На рис. 22 показана эквивалентная схема
тепловой модели для SPP07N60C3 с шестью
тепловыми постоянными времени, представ-
ляющими кристалл и корпус. 

Эквивалентная тепловая модель вычисле-
на из свойств материалов и коррелирована
с фактической транзисторной передаточной
функцией и измеренной переходной харак-
теристикой теплового режима [4, 5]. Слева на-
право на рисунке представлены RC-элемен-
ты, моделирующие постоянные времени сло-
ев материалов транзистора MOSFET, начиная
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Рис. 18. Напряжение «сток–исток» Рис. 19. Ток стока Рис. 20. Напряжение «сток–исток» 
в течение лавинного процесса

Рис. 21. Сравнение рабочего режима с ОБР
при лавинных процессах

Рис. 22. Тепловая эквивалентная цепь для примера источника питания
портативного компьютера с теплоотводом 38 K/Вт
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с поверхностного слоя и заканчивая кристал-
лодержателем (корпусом). Ток является ана-
логом тепла, напряжение — эквивалентная
температура, а электрическая емкость моде-
лирует удельную теплоемкость, в то время как
электрическое сопротивление моделирует теп-
ловое сопротивление.

Заметьте, что в этой модели используются
два различных тепловых источника мощнос-
ти. Потери проводимости и переключения вве-
дены в первый слой, поскольку они происхо-
дят в канале и поверхностном эпитаксиаль-
ном слое. Потери из-за лавинного процесса
возникают в закрытом состоянии транзисто-
ра по всей большой вертикальной структуре
кристалла и введены во второй слой.

Вторая цепь, соединенная между узлами Tc

и Tamb, моделирует переходное тепловое со-
противление теплоотвода, который имеет но-
минальное тепловое сопротивление 38 K/Вт.
Эта цепь моделирует постоянные времени
в соответствии с тепловой массой и тепловым
сопротивлением к окружающей среде.

На рис. 23 приведен результат моделирова-
ния периодического лавинного процесса для
примера с преобразователем на 75 Вт. Этот ри-
сунок показывает зависимость мгновенного
значения рассеяния мощности в транзисторе
от времени (красный цвет), а также вариации
температуры перехода. Импульсный скачок
температуры — меньше чем 0,2 градуса — по-

казывает влияние удельной теплоемкости на
кратковременный нестационарный процесс.

Эти результаты были получены с исполь-
зованием циклического моделирования пол-
ной модели переходного режима. Эта модель
при длительном моделировании требует мно-
го ресурсов и может иметь проблемы со схо-
димостью. Однако это даст подробную инфор-
мацию об увеличении температуры в течение
каждого цикла и может использоваться для
оценки передаточной функции для усреднен-
ного режима модели.

Для моделирования длинных последова-
тельностей циклов лавинного процесса мо-
дель усредненного режима может быть бо-
лее предпочтительной. В усредненной моде-
ли используется не мгновенная мощность,
а ее усредненное значение.

Повышение температуры перехода для по-
шагового моделирования мало из-за величины
теплоемкости кристалла и всех тепловых посто-
янных времени. В течение более длительного
периода наблюдения (в диапазоне миллисекун-
ды или более), как показано на рис. 24, произой-
дет намного большее увеличение температуры.
В данном моделировании преобразователь
на 75 Вт работал в обычном режиме, пока по не-
которым причинам не произошел лавинный
процесс (например, из-за короткого замыкания
на выходе устройства импульсного источника
электропитания). Повторяющийся лавинный

процесс приводит к дополнительным потерям
мощности и, в свою очередь, к значительному
увеличению температуры. Таким образом, мо-
жет возникнуть ситуация, при которой темпе-
ратура перехода достигнет значения разруше-
ния кремния (приблизительно 250 °C) через 1,5 с
после того, как произошел лавинный процесс.
Результаты данного моделирования могут быть
полезны разработчику для понимания возмож-
ности возникновения перегрева в транзисторе
при наличии лавинного процесса.

Специализированные рабочие
режимы и лавинный процесс

Помимо обычного режима, разработчик мо-
жет исследовать два других рабочих режима: на-
чальный режим при низкой температуре окру-
жающей среды и низкой температуре перехода
и стартовый режим источника электропитания.

Как показано на рис. 13, для прибора с наи-
более неблагоприятными характеристиками
фактическое напряжение лавинного пробоя
опустится ниже 600 В в случае очень низких
температур перехода и достигнет приблизи-
тельно 570 В при температуре перехода –25 °C.
Используя предыдущий пример, кратко рас-
смотрим, как это повлияет на режим работы.
Сначала нужно повторно вычислить tAV и EAR ,
поскольку они очень зависят от напряжения
восстановления при лавинном процессе:

VAR = VAV – VDS(f lyback) = 98 В,    (26)

tAV = Lрасс.VID(имп))/VAR = 409 нс, (27)

EAR = 1/2Lрасс. VT 2

D(имп)V(VAV /VAR) = 
= 279,8 мкДж.              (28)

Это новое значение для энергии лавинного
процесса почти в два раза больше первоначаль-
ного. Причины могут стать интуитивно более
очевидными, если посмотреть на график форм
сигналов и сравнить эти два состояния. Как за-
мечено на рис. 26, время лавинного процесса
приблизительно удваивается благодаря достиг-
нутому более низкому значению напряжения
восстановления при лавинном процессе. Это
существенным образом увеличивает полную
энергию EAR — почти до 280 мкДж.

С другой стороны, хотя полная энергия
и выше, импульсное значение мощности
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Рис. 23. Изменение полного размаха температуры перехода при повторяющемся лавинном процессе

Рис. 24. Повышение температуры кристалла по результатам моделирования при повторяющемся
лавинном процессе

Рис. 25. Сравнение номинального значения
тока стока со значением при неблагоприятных
условиях
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рассеяния ниже из-за более низкого в дан-
ном случае фактического напряжения ла-
винного пробоя транзистора (рис. 27).

Эти расчеты и графики ясно иллюстриру-
ют увеличение рассеяния мощности при ла-
винном режиме из-за уменьшения напряже-
ния пробоя при восстановлении с лавинным
процессом. К счастью, существует естествен-
ная тенденция понижения энергии потерь ла-
винного пробоя, поскольку кристалл транзи-
стора нагревается благодаря рассеянию тепла,
и напряжения VAV , VAR увеличиваются.

В источнике электропитания со «слабыми»
демпфирующими цепями существует возмож-
ность ограничения демпфирующей цепью пе-
ренапряжения на максимальном уровне 600 В,
который в типичном эксплуатационном ре-
жиме устраняет повторяющийся лавинный
процесс. В этом случае в приборе с наихудши-
ми характеристиками при низкой температу-
ре транзистор первоначально будет работать
при лавинном процессе, пока кристалл не на-
греется. Если это происходит во время старта,
то будет присутствовать зона неустойчивого
лавинного процесса, поскольку рост темпера-
туры кристалла имеет треугольный вид, в то
время как корпус постепенно нагревается до
установившегося значения. Этот режим мож-
но увидеть на графике рис. 28.

Относительно режима запуска источника
электропитания можно сказать следующее.
В идеальном случае система «плавного вклю-
чения» линейно изменяет порог компаратора,
и рабочий ток никогда не превышает номи-
нального значения тока при полной нагрузке.

Однако в более упрощенных схемах и в случа-
ях, когда может происходить «икающий» ре-
жим работы, возможно, необходимо рассмот-
реть сценарий «наихудшего случая», где в ре-
жиме «старта» система работает с ограничением
рабочего цикла и импульсного тока стока.
В этом случае предварительно описанные ме-
тоды применимы для определения, работает
ли транзистор в пределах номинальной обла-
сти безопасной работы, особенно если исполь-
зуются незначительные демпфирующие уст-
ройства или их нет вообще.

Принципиальным изменяющимся параме-
тром является рабочий цикл, который расши-
ряется почти до половины периода переклю-
чения, если усилитель ошибки установлен на
пределе в момент старта:

D = 0,48.

Он изменяет время tON и пиковое значение
тока в трансформаторе обратного хода, кото-
рый является функцией времени открытого
состояния транзистора:

tON = DVT = 0,48V16,667 мкс = 8 мкс.

В результате пиковое значение тока увели-
чивается до 5,5 A (в предположении, что па-
раметры сердечника были выбраны исходя
из требований к габаритной мощности и ис-
ключения режима насыщения при неблаго-
приятных условиях), иначе ток в первичной
цепи может быть выше (рис. 29).

В результате происходит существенное уве-
личение времени лавинного процесса и энер-
гии EAR в каждом цикле переключения, приво-
дя к значениям tAV = 937 нс и EAR = 1,469 мДж,
которые вычислены способом, показанным
ранее.

Итак, выясним, как же характеристики ОБР
при лавинном процессе сравниваются в дан-
ных условиях? Рассматривая все три режима
на рис. 30, мы видим, что этот режим наихуд-
шего случая все еще в пределах номинальной
области безопасной работы при лавинном про-
цессе на одиночных циклах переключения,
но может быть проблемой оценка повышения
температуры кристалла при множественных
циклах. Тем не менее, так как температура кри-

сталла повышается, напряжение лавинного
пробоя увеличивается, уменьшая время и энер-
гию рассеяния лавинного процесса в каждом
цикле переключения с лавинным процессом. 

Кроме того, поскольку регулируемое напря-
жение подходит к номинальному значению,
петля обратной связи удерживает длитель-
ность импульса и уменьшает пиковое значе-
ние тока до нормального рабочего значения
для подключенной нагрузки. Полное опреде-
ление этого рабочего режима может потребо-
вать моделирования с использованием элект-
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Рис. 26. Номинальное значение напряжения
стока и значение при неблагоприятных
условиях

Рис. 27. Зависимость мощности от времени 
при лавинном процессе

Рис. 28. Взаимный рост температур кристалла и корпуса при запуске с лавинным режимом

Рис. 29. Ток стока при «старте»
в номинальном режиме и режиме наихудшего
случая

Рис. 30. Оценка кривой ОБР
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ротермической модели в формате SPICE или
SABER. Режим старта и потенциальные про-
блемы, связанные с рассеянием мощности,
могут потребовать увеличения безопасности
режима путем исключения повторяющегося
лавинного процесса, как и в установившемся
эксплуатационном режиме.

Возникновение лавинного процесса
из*за скорости нарастания тока

di/dt и паразитной индуктивности

Другой возможной причиной появления
или усиления лавинного процесса может стать
быстрое нарастание тока di/dt в паразитной
индуктивности, присутствующей из-за мон-
тажа и размещения компонентов в преобра-
зователе импульсного источника питания. Это
может произойти даже в тех топологиях им-
пульсного источника питания, которые номи-
нально включают в себя функцию «самоогра-
ничения» выбросов напряжения.

CoolMOS™ транзисторы устанавливают
новый уровень допустимой нагрузки по то-
ку и скорости переключения для высоко-
вольтных дискретных MOSFET-транзисто-
ров. Дадим более подробное объяснение воз-
можных явлений при переключении тока до
100 А менее чем за 50 нс. В традиционной
терминологии параметр di/dt = 2000 A/мкс
не относится к разряду ultra fast, но все же
находится в диапазоне, в котором могут воз-
никнуть проблемы при отсутствии долж-
ной осторожности. График на рис. 31 пока-
зывает ряд значений перенапряжения, ко-
торые можно ожидать в зависимости от
величин di/dt для трех различных индуктив-
ностей: 25, 50 и 100 нГн. 

В общем случае дорожки на схемной плате
будут иметь паразитную индуктивность —
примерно 1 нГн на миллиметр длины. Ясно,
что для схем, переключающих 25 А за 25 нс,
обеспеченных характеристикой транзистора
SPP20N60, может ожидаться существенное пе-
ренапряжение, если паразитная индуктив-
ность составляет более 25–50 нГн. Все это тре-
бует более тщательной разработки топологии
со стороны разработчика, если необходимо
использовать полную характеристику скоро-
сти переключения CoolMOS™ транзисторов
поколения C3.

Заключение

Новое поколение CoolMOS™ транзисторов
имеет иную характеристику режима лавинно-
го процесса, чем стандартные мощные тран-
зисторы MOSFET, обладая отличной областью
безопасной работы при лавинных процессах.

Время выключения при лавинном процессе
основано на малом значении индуктивности
рассеяния и паразитной индуктивности, ко-
торые приводят к кратковременным неогра-
ниченным выбросам напряжения.

Вероятность присутствия лавинного процес-
са при работе зависит от топологии источника
электропитания, конструкции трансформато-
ра и паразитной индуктивности с номиналь-
ным значением тока выключения транзистора
и паразитной индуктивности, имеющей суще-
ственное влияние на вторичные режимы про-
боя. CoolMOS™ транзисторы могут устойчиво
работать при повторяющихся лавинных про-
боях, но уровень рассеиваемой мощности в слу-
чае отсутствия демпфирующих цепей весьма
высок, поэтому применение этих транзисторов
в обратноходовых источниках электропитания
коммерчески не целесообразно.
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Рис. 31. Зависимость величины выброса
напряжения от скорости нарастания тока di/dt
и индуктивности 25, 50 и 100 нГн
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