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Al Namen raziskovalne naloge je bil spoznati tri razlicne polprevodniske elemente, jih

primerjati po delovanju, izgubah in izbrati najboljSega za uporabo v danem vezju. Primerjal
sem triak, bipolarni tranzistor in MOSFET tranzistor. Za najboljSega in najbolj uporabnega se
je izkazal MOSFET tranzistor z najmanjSimi izgubami in najmanj$im padcem napetosti na
njem. Imel je tudi najmanjSe Stevilo dodatnih uporabljenih elementov. Na drugo mesto se je
uvrstil bipolarni tranzistor z ve¢jim Stevilom uporabljenih dodatnih elementov in vecjimi
izgubami. Na zadnje mesto bi postavil triak, ki se je izkazal za neprimernega za uporabo v
danem vezju. Iz raziskav sem postavil zakljucke, ki so bili: MOSFET tranzistor je
najprimernejsi za uporabo v danem vezju, triak ni primeren za uporabo v danem vezju, BJT
tranzistor je delno primeren za aplikacijo v danem vezju. Najve¢ raCunanja pri nacrtovanju
vezja zahteva BJT tranzistor in pri na¢rtovanju danega vezja bi z gotovostjo lahko uporabil
MOSFET tranzistor. Primerjava, ki sem jo izvrsil, je pomembna pri naértovanju vezij. Vezja
morajo biti nacrtovana tako, da so najbolj var¢na, da vsebujejo ¢im manjse Stevilo potrebnih
elementov, brez velike spremembe na delovanje vezja in da so ¢imbolj enostavna za prakti¢no
izvedbo.
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1 Uvod

Namen naloge je bil spoznati tri razlicne polprevodniske elemente, jih med seboj primerjati
po delovanju, izgubah in izbrati najboljSega za uporabo v danem analognem vezju. TakSna
primerjava je pomembna zlasti pri razvijanju vezja, kjer moramo vezje narediti ¢imbolj
ucinkovito z najmanjSimi moznimi izgubami in pa ¢im manj komplicirano zaradi izgradnje
kon¢nega izdelka. Odlocil sem se, da bom za vezje uporabil dve navadni zarnici, ki potrebujeta
sorazmerno Vveliko napetost in velik tok, da lahko svetita s primerno svetilnostjo. Ti dve Zarnici
bi potem rad vklapljal z veliko manjSo napetostjo in tokom iz krmilnega vira. Izvedel sem
poskuse z vsemi tremi elementi vezanimi kot stikala v danem vezju in nato izbral
najustreznejSega. Primerjal sem bipolarni tranzistor, MOSFET tranzistor in triak. Za
najprimernejSega se je izkazal MOSFET tranzistor z najmanjSimi izgubami in z najmanj
potrebnimi dodatnimi komponentami za izvedbo vezja. Triak se je izkazal kot neprimeren za
uporabo v danem vezju, ker na elemente apliciramo enosmerno napetost.

Hipoteze:
- Vsi trije elementi so uporabni v danem vezju.
- MOSFET tranzistor je najbolj uporaben v danem vezju.

- Vsaj eden izmed elementov se lahko integrira v dano vezje brez dodatnih elementov.

2 Pregled stanja tehnike

2.1 Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor je tri-elektrodni polprevodniski elektronski element, ki je namenjen
ojaCenju elektricnih signalov. Zgrajen je iz treh plasti polprevodnika (silicija z razli€nimi
primesmi), ki se izmenoma menjajo. Odvisno od razporeditve polprevodniskih plasti, dobimo
dva tipa tranzistorja, NPN in PNP tip. Tranzistor ima tri prikljucke, ki se imenujejo: baza,
kolektor in emitor.
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Slika 1: Simbol, ekvivalentna shema bipolarnega tranzistorja

(vir: http://www.educa.fmf.uni-1j.si/izodel/sola/2001/di/Bezjak/apo_sipos/7.htm)
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Tokovi in napetosti bipolarnega tranzistorja:

Emitorski PN spoj mora biti prikljucen na prevodno napetost, da bo dioda emitor-baza prevajala
in bodo nosilci elektrine tekli iz emitorja v bazo. Napetost med bazo in emitorjem imenujemo
Ugke in je pri silicijevih tranzistorjih 0,7 V. V bazo se zaklju¢uje majhen bazni tok Ig. Za zaporno
napetost kolektorskega spoja poskrbi napetost Ucg, da bo kolektor pozitivnejsi od baze. Tok, ki
ga poganja ta napetost skozi tranzistor imenujemo kolektorski tok.

C C
B-b I: B‘—_K Uce
TIE UBE\A

E E

Slika 2: Tokovi in napetosti bipolarnega tranzistorja

(vir: http://www.educa.fmf.uni-lj.si/izodel/sola/2001/di/Bezjak/apo_sipos/7.htm)

Za tokovno vozlisce, ki ga predstavlja tranzistor velja enacba:

Ic=1g-p
Kjer je:
Ic = kolektorski tok
Ig = bazni tok

B = ojacevalni faktor tranzistorja

V vezje se tranzistor prikljucuje kot ¢etveropol, dve sponki za vhod in dve za izhod. Ker pa ima
tri prikljucke, mora biti eden skupen na vhodu in izhodu. Glede na skupno sponko lo¢imo tri
orientacije bipolarnega tranzistorja:

- orientacijo s skupnim emitorjem (angl. common emiter)
- orientacijo s skupnim kolektorjem (angl. common collector) in
- orientacijo s skupno bazo (angl. common base).

Tranzistor uporabljamo v najrazlicnejsih elektronskih vezjih kot ojacevalnik, kot stikalo
oziroma za pretvorbe signalov z izmeni¢nimi veli¢inami.
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Pomembne napetosti in pomembni tokovi bipolarnega tranzistorja (glej sliko 2):

Uge = napetost med bazo in emitorjem

Ucg = napetost med kolektorjem in bazo

Uce = napetost med kolektorjem in emitorjem
Is = bazni tok

Ic = kolektorski tok

Ie = emitorski tok

IcBo = tok nasi¢enja med kolektorjem in bazo

Iceo = tok nasicenja tranzistorja (odvisen je od temperature spoja)

Preklopne lastnosti tranzistorja:

Stikalo ima dve stanji: odprto, tok ne tece in upornost je neskonc¢na, ter zaprto, ko tece tok in
upornost je minimalna (ni€). Pri elektronskem stikalu pa je zelo pomembna poraba energije in
&as preklopa oziroma vklopa in izklopa stikala. Ce uporabimo tranzistor kot elektronsko stikalo,
bo stikalo odprto, ko bo tranzistor zaprt in ne bo prevajal toka. Takrat tece le tok nasicenja
(Iceo). Ko v bazo stece bazni tok (Is), se za¢ne kolektorski tok povecevati in Ce e visamo bazni
tok, pridemo do nasicenja. Tranzistor je popolnoma odprt (stikalo sklenjeno). Na tranzistorju je
majhna napetost nasi¢enja Ucks.

2.2 Unipolarni tranzistor

Unipolarnim tranzistorjem pravimo tudi tranzistorji z vplivom polja (FET, angl. Field Effect
Transistor). Unipolarni so zato, ker je elektri¢ni tok v teh tranzistorjih sestavljen le iz ve€inskih
nosilcev naboja. Ta tok tece skozi polprevodniski kanal, ki ima dva prikljucka: izvor (S, angl.
Source) in ponor (D, angl. Drain). Vhodni prikljucek, s katerim krmilimo tok skozi kanal,
imenujemo vrata (G, angl. Gate).

Glede na zgradbo vhodnega prikljucka lo¢imo dve vrsti unipolarnih tranzistorjev:
- Spojni FET ( JFET, angl. Junction Gate Field Effect Transistor) ter

- FET z izoliranimi vrati (IGFET, angl. Insulated Gate Field Effect Transistor), ki ga
imenujemo tudi MOSFET (angl. Metal-Oxide-Semiconductor FET).

MOSFET tranzistorji se po zgradbi delijo v dva tipa:
-z induciranim kanalom (angl. Enhancement-type)

-z vgrajenim kanalom (angl. Depletion type).
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Poznamo Se posebne tipe tranzistorjev, ki so najpogosteje kombinacija med unipolarnimi in
bipolarnimi tranzistorji.

Za razliko od bipolarnih imajo zelo veliko vhodno upornost, ki znasa do 10° Q pri JFET in do
10* Q pri MOSFET.

2.3  MOSFET tranzistorji

MOSFET tranzistorji imajo vhodno elektrodo (vrata G), galvansko lo¢eno od kanala. Vrata so
izdelana tako, da delujejo kot majhen kondenzator. Med vhodno elektrodo in kanalom je tanka
plast oksidnega polprevodnika, ki deluje kot izolator oz. dielektrik.

Oznaka MOS izvira iz zgradbe krmilne elektrode: kovina-oksid-polprevodnik (angl. Metal
Oxide Semiconductor).

Delovanje MOSFET tranzistorja

Kondenzator sestavljajo kovinska elektroda, tanka plast dielektrika iz oksidne plasti ter druga
elektroda iz polprevodnika. Ko na tak kondenzator priklju¢imo elektri¢éno napetost, se med
elektrodami ustvari elektricno polje. Zaradi tega se na kovinski elektrodi nabere pozitivna
elektrina, v polprevodniku, tik pod dielektrikom, pa negativna. Ozek pas polprevodnika, tik pod
dielektrikom, smo obogatili z negativno elektrino in izboljsali prevodnost.

Zaradi zgradbe vhodnega priklju¢ka ima MOSFET zelo veliko vhodno upornost (okrog 10%2 do
10 Q). Ker je debelina dielektrika izredno majhna, lahko tranzistor uni¢imo s stati¢no
elektriko. Ta je previsoka ze, ¢e prikljucke tranzistorja primemo z rokami.

MOSFET z induciranim kanalom

Na polprevodniku p-tipa, v katerem je kanal n-tipa, je dodaten priklju¢ek B (angl. Bulk). Ta je
v notranjosti spojen na izvor S in sluZi za to, da delujeta polprevodnik in vhodna elektroda kot
majhen kondenzator.

Simbol MOSFET tranzistorja z induciranim n-kanalom je prikazan na sliki.
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Slika 3: MOSFET tranzistor z induciranim kanalom

(vir: http://www.petervis.com/electronics/ MOSFET_Symbol/MOSFET_Symbol.html)

Pomembni tokovi in napetosti MOSFET tranzistorja:

Ip = tok, ki te¢e od ponora do izvora (angl. Drain current)
Uas = napetost med vrati in izvorom (angl. Gate so source voltage)

Upbs = napetost med ponorom in izvorom (angl. Drain to source voltage)

2.4 Triak
Anode 2
Anode 2 [MT2]
(MT2)
G ate
— Gate ¥
—
—_—
Anode 1 g
(MT1) Anode 1 I
(MT1)
TRIAC TRIAC equivalent circuit

Slika 4: Triak - simbol in ekvivalentna shema

(vir: http://www.radio-electronics.com/info/data/semicond/triac/what-is-a-triac-basics-tutorial.php)
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Delovanje

Za triak je znacilno, da ga lahko prozimo tako pri pozitivni ali pri negativni napetosti na vratih.
Ima podobne elektriéne prevajalne lastnosti kot dva antiparalelno vezana tiristorja. Tako kot
tiristor ima tudi triak tri priklju¢ke, vendar ima dve anodi, anodo 1 in anodo 2 ter prozilno
elektrodo G-vrata. Anodama pravimo tudi MT1 in MT2 (angl. Main Terminal 1, Main Terminal
2). Triak lahko prevaja med terminaloma v obeh smereh. Prozilni impulz med anodo in vrati je
lahko pozitiven ali negativen za proZenje v eni smeri in drugi smeri prevajanja. Triak je tipi¢no
mocnostno dvosmerno stikalo za vklapljanje in krmiljenje elektri¢nih porabnikov v izmeni¢nih
tokokrogih. Triake lahko delimo na tiste z normalno obgcutljivostjo vrat (angl. Normal
Sensitivity) pri katerih znaSa tok vrat od 10 do 100 mA za srednje moci in tiste z visoko
obcutljivostjo (angl. High Sensitivity), ki se zadovoljijo Ze z nekaj 100 pA.

Pomembne napetosti in tokovi triaka

I+ = tok med MT1 in MT2 (angl. terminal current)
Ic =tok na vratih G (angl. gate current)

lgT = prozilni tok na vratih (angl. gate trigger current)
UcT = prozilna napetost (angl. gate trigger voltage)

Ubrm = napetost med MT1 in MT2 (angl. on state voltage)

3 MATERIAL IN METODE
Popis laboratorijske opreme in elementov pri izvedbi eksperimentov:
- Dva Solska malonapetostna izvira
- Dva digitalna multimetra
- Dve prototipni ploscici
- Triak TIC216M
- Tranzistor MOSFET IRLZ44N
- Tranzistor BJT TIP31C
- Zarnica 14 V 2x
- Upornik 4,7 Q, 5 W
- Upornik 120 ©, 0,25 W (1 kos)
- Upornik 150 €, 0,25 W (2 kosa)
- Upornik 10 Q, 0,25 W (1 kos)
- Upornik 5,6 kQ, 0,25 W (1 kosa) in povezovalni vodniki.
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Rezultati pri nalogi so bili pridobljeni z eksperimentalno metodo.

4 REZULTATI
4.1 Poskus 1: Merjenje UBE — IBE karakteristike bipolarnega tranzistorja TIP31C

Pripomocki za izvedbo poskusa:

Solski malonapetostni izvir, Digitalni multimeter 2x, bipolarni tranzistor TIP31C.

Izbral sem NPN tip tranzistorja, zaradi pogostejSe uporabe in zato, ker ima bazo bolj na
pozitivnem potencialu, tako da lahko bazo krmilim z pozitivno napetostjo.

Shema vezave:

I | Al TIP31C

V|| _—_Uk (spremenljiv vir napetosti)

T

Pomembne specifikacije:
Ic =3 Amax
Iz =1 Amax
Ucg = 60V max
Ugg =5V max
pL=25

Iz teorije vem, da tranzistor potrebuje neko napetost med bazo in emitorjem, da bi lahko
stekel bazni tok.
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Meritve:

Use (V)
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0] O 0 0 0 0 |{001]|0,04]|0,09]0,14]|0,27
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Analiza meritev:

0,6

0,5

0,4
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tok baza - emitor

0,2

0,1
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Graf 1: Tok v odvisnosti od napetosti za bipolarni tranzistor TIP31C

Slika 5: Vezava tranzistorja TIP31C v elektri¢ni krog (foto: Meza M.)
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Vidimo, da za¢ne bazni tok teci pri nekje 0,6 do 0,7 V napetosti.

Ker je kolektorski tok enak produktu baznega toka in ojacevalnega faktorja, lahko
predpostavimo, da bo stekel kolektorski tok takrat, ko stece bazni. V tehni¢nih specifikacijah
je podatek, da je maksimalni bazni tok 1 A. Torej tega toka ne smemo preseci.

Ic=1g-PB

Ic = kolektorski tok
Is = bazni tok

B = ojacevalni faktor

4.2  Poskus 2: Merjenje padca napetosti na bipolarnem tranzistorju TIP31C

Pripomocki za izvedbo poskusa:

Solska malonapetostna izvira, digitalna multimetra, upornik 120 ©, mo¢i 0,25 W, upornik 4,7
Q, mo¢i 7TW, tranzistor TIP31C.

Shema vezave:
RL
FAVAY A
R1 L
—— AN TIP31C V _— Un
T Uk
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Slika 6: Merjenje padca napetosti na tranzistorju TIP31C (foto: Meza M.)

Podatki:
Uk=6V
Un=5V
RL=47Q
lc=1,06 A
=25
Izracun toka skozi upornik RL pri napetosti 5 V:
R = g I = i =1,06A

I’ 4,7 Q) ’

Izracun baznega toka:
Ic=1b- B, Ib=1—c:wE4ZmA
B~ 25

Izracun upornika Ri:

_Uk—Ube_6V—1V_119~1ZOQ
~  Ib 00424 =

Kolektorski tok, torej Ic, dolo¢a breme, v tem primeru upor RL. Izbran je bil zato, ker je ohmsko
breme, zato nima zagonskih tokov. Prav tako napajalno napetost dolo¢a breme, ki je v tem

R_U
I
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primeru 5 V. p pomeni faktor ojacenja, ki je podan v prilogi, kot vrednost hre. Uge je napetost
med bazo in emitorjem, ki drzi na$ tranzistor odprt (lahko tece tok Ic). Za silicij je ta napetost
0,7 V, vendar sem jo zaokrozil na 1 V. To lahko naredim, ker je 5 V maksimalna vrednost te
napetosti za ta model tranzistorja.

Meritve:
Ic=0,75A
U,=0,7V

Izra¢unan kolektorski tok: Ic = 1,06 A4

Razlog za manjsi kolektorski tok je padec napetosti med kolektorjem in emitorjem tranzistorja.
U1=4,73V

U.=0,7V

Prvi padec napetosti je na uporu, drugi na tranzistorju (med kolektorjem in emitorjem).
VEZJE V PRAKTICNI UPORABI

Pripomocki za izvedbo poskusa:

Solska malonapetostna izvira, digitalna multimetra, zarnici 14V, upornika 150 Q, modci 0,25
W, upornik 10 Q, mo¢i 0,25 W, tranzistor TIP31C.

SHEMA VEZAVE:

14V 14V

(@ ()

R1 R2 R3

_I:,_,_,_t TIP31C V __ Un

Uk
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Slika 7: Izvajanje meritev prakti¢ne uporabe vezja (foto: Meza M.)

Podatki:

Un=28V

Uk=5V

Ic.=0,32 A

B=25

Skupni tok skozi obe zarnici je 0,32 A.

Izracun baznega toka:

Ic=1b-p, Ib = I—C
B
Izra¢un baznega upora :
U Uk—-Ube 5V-1V
~T1 ~ Ib  0,01284

Meritve:
Ic = 0,28 A (kolektorski tok)

U: = 3,2 V (padec napetosti na tranzistorju)

0,324
25

=0,0128A4

=312,50=150Q0+1500+10Q
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Izra¢unan kolektorski tok: 1¢ = 0,32 A.

Izmerjen kolektorski tok: Ic = 0,28 A

Izgubo na tranzistorju izraCunamo iz:
P=U-1=3,2V-0,280A4=0,9248W =0,92 W

Neko izgubo na tranzistorju predstavlja tudi bazni tok:

P=U-1=0,7V-0,01284=0,00896 W = 0,009 W

Skupne izgube znasajo 0,929 W.

4.3  Poskus 3: Merjenje toka Ic na MOSFET tranzistorju

Pripomocki za izvedbo poskusa:

Solska malonapetostna izvira, digitalni multimeter, upornik R. 4,7 Q, mo¢i 7 W, MOSFET
tranzistor IRLZ44N.

Shema vezave:
RL
— AN
l_
& |IRLZ44N

—  Un
Uk

L b




Meza, M. Primerjava nelinearnih elektrotehniskih stikalnih elementov 16
Raziskovalna naloga, OS Mihe Pintarja Toleda, 2017

Slika 8: Vezava MOSFET tranzistorja IRLZ44N v elektri¢ni krog (foto: Meza M.)

Izbral sem tip tranzistorja z induciranim kanalom (N kanalni), iz istega razloga kot pri
tranzistorju BJT, da ga lahko krmilim z pozitivno napetostjo. Iz teorije vem, da MOSFET ne
potrebuje nobenega toka med prikljuckoma G in S, v primerjavi z BJT, ki potrebuje doloc¢en
tok med bazo in emitorjem. MOSFET potrebuje samo dolo¢eno napetost na vratih, da bi lahko
stekel tok Ip. Izbral sem MOSFET IRLZ44N zaradi tega, ker sem ga imel doma.

Meritve:
Ig=0A

V serijo s krmilnim virom napetosti sem vezal ampermeter, ter s tem poskusom potrdil, da res
ne te¢e med vrati in izvorom noben tok, potrebna je le dolo¢ena napetost (Uk =5V, Un=5V).

4.4  Poskus 4: Merjenje Ucs-lp karakteristike MOSFET tranzistorja IRLZ44N

Pripomocki za izvedbo poskusa:

Solska napetostna izvira, digitalna multimetra, upornik 5,6 kQ, mo¢i 0,25 W, MOSFET
tranzistor IRLZ44N.
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SHEMA VEZAVE:
—
H& IRLZ44N
* -
R1 ' Un —
— T
Podatki:
Un=5V,
Uk = spremenljiva napetost,
R1=5,6 kQ
Meritve:
Uss(V)| 0| 02|04 |06 | 08 1 12 | 14 | 16 | 1,8 2 22 | 24
Ib(A) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [085(1,68|210 | 250

Analiza meritev:

2,5

Graf 2: UGS - ID karakteristika tranzistorja IRLZ44N
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Slika 9: Merjenje UGS-ID karakteristike tranzistorja (foto: Meza M.)

Kot vidimo, za¢ne tok Ip teci pri 1,8 V napetosti in nato strmo nara$¢a. Ta tok moramo meriti
v podro¢ju nasicenja tranzistorja, napetost 5 V je dovolj velika, da preide v to podrocje.

Upor R1 je v vezju zato, ker e se terminala G dotaknem s prstom, tranzistor odpre! Razlog za
to so majhne elektrostati¢ne napetosti na mojem telesu, ki ustvarijo naboj na terminalu G. Torej,
upor Ry priklju¢i terminal G na potencial 0 V (na terminal S). Upor je v tem primeru 5,6 KQ,
zato, da teCe ¢im manj neZelenega toka skozenj.

Pomembne specifikacije tranzistorja:
Ups =60 V MAX

Ucs= 10V MAX

Ip=50 A MAX
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VEZJE V PRAKTICNI UPORABI
Pripomocki za izvedbo poskusa:

Solska malonapetostna izvira, digitalna multimetra, zarnici 14 V, upor 5,6 kQ 0,25 W,
tranzistor MOSFET IRLZ44N.

SHEMA VEZAVE:

14V 14V

— @ @

'_
H5 IRLZ44N

— | V] 1
o W —

Slika 10: Izvajanje meritev prakti¢ne uporabe vezja (foto: Meza M.)
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Meritve:

Ip=0,29 A (tok ponora)

Ui=25V

Izra¢unan tok: Ip=0,32 A

Izmerjen tok: Ip=0,29 A

Izradun izgubljene mo¢i na tranzistorju: P =U -1 =2,5V-0,29A=0,725W

45  Poskus 5: Merjenje padca napetosti na triaku

Pripomocki za izvedbo poskusa:

Solska malonapetostna izvira, digitalna multimetra, upornik RL 4,7 Q 7 W, Triak TIC216M.
SHEMA VEZAVE:

V]

Podatki:
Un =5V
Uk=05V
RL=4,7Q

TIC216M

+

p

Al

Uk_—
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Pomembne specifikacije:

Vbprm = 600 V

IT=6A

letm = £5 mA (pri napajalni napetosti +12V)

Vetm = £2,2 V (pri napajalni napetosti £12V)

Iz teorije vem, da je triak element, ki je sestavljen iz dveh tiristorjev v antiparalelni vezavi. Ker
delam samo z enosmerno napetostjo, predpostavljam, da se bo triak obnasal kot tiristor, samo
da bo imel bolj obcutljiva vrata.

V tem primeru sem izbral triak TIC216M, ker ima obcutljiva vrata (Sensitive gate triac) in ga
lahko krmilim Ze z zelo majhnimi tokovi in napetostmi.

Meritve:

ImT1=0,69 A

Ui=0,86V

Izmerjen tok MT1 je 0,69 A.

Izracunan tok MT1 je 1,06 A.

Razlog za manjsi tok je padec napetosti med MT1 in MTo.
Padec napetosti na triaku je 0,86 V.

Izracun izgub na triaku:

P=U-1=086V-0694=0,5934W =0,593 W

Nekaksno izgubo predstavlja tudi tok na vratih, vendar ga bom zanemaril, ker je element
neuporaben za v dano vezje.

Vezje je neuporabno za primer uporabe z enosmerno napetostjo, saj kot sem predpostavljal, pri
vklopu vira napetosti Uk in izklopu ¢ez nekaj Casa, triak ostane odprt, dokler ne odklopimo
napetosti Un. Lahko bi med triak in vir napetosti Un vezal MOSFET tranzistor, vendar taksno
vezje spet ni smiselno, saj bi lahko uporabili samo MOSFET tranzistor za vklapljanje upora
RL.
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Slika 11: Merjenje padca napetosti na triaku (foto: Meza M.)

5 RAZPRAVA

Izsledki raziskave so prikazani v tabeli.

Padec napetosti | Porabljena mo¢ Delovanje in | Stevilo dodatnih
ELEMENT uporabnost v uporabljenih
na elementu na elementu i
danem vezju elementov
Tranzistor BJT 32V 929 mW Uporabno 3
celtal 25V 725 mw Uporabno 1
MOSFET ! P

Triak / / Neuporabno 0

Tabela 1: Izsledki raziskovalnega dela

Iz tabele je razvidno, da je MOSFET tranzistor najbolj primeren za uporabo v danem vezju. Na
njem je padec napetosti najmanjsi, prav tako tudi porabljena moc¢, uporaben je v danem vezju
in potrebuje najmanjSe Stevilo elementov. Tranzistor BJT je v vezju sicer uporaben brez
kakr$nih koli teZav, vendar se ne uvrsti na prvo mesto zaradi vi$jega padca napetosti, kakor ga
je imel MOSFET tranzistor in pa seveda posledi¢no tudi vi§je porabljene mo¢i. Stevilo dodatno
uporabljenih elementov je sicer veéje, vendar ta podatek tukaj ne igra vloge, ker sem moral pri
izvedbi vezja uporabiti tri upore v zaporedni vezavi, zato da sem dobil najvecji priblizek
izracunani vrednosti upornosti. Temu bi se lahko izognil, ¢e bi potreboval drugacno vrednost
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baznega toka. Slabost pri BJT tranzistorju je tudi ta, da mora vedno te¢i nekakSen bazni tok, da
mikro kontroler manjSe izvedbe. Seveda pa bazni tok, tudi ¢e je izredno majhne vrednosti,
doprinasa skupni porabljeni mo¢i na tranzistorju. Triak se uvrs¢a na dno tabele zato, ker sem
operiral samo z enosmerno napetostjo. Ker pa je triak sestavljen iz dveh tiristorjev v
antiparalelni vezavi, ko skozi njega pozenem enosmerni tok, je samo en tiristor v prevodnem
stanju in se obnasa kot tiristor. Ce bi obrnil polariteto, bi tok tekel skozi drugi tiristor in bi dobil
iste rezultate. Za triak nisem izvedel vezja prakti¢ne uporabe, ker je izloCen iz primerjave.

Prve hipoteze nisem potrdil, zaradi triaka, ki ni uporaben v danem vezju. Drugo hipotezo sem
takoj potrdil, ker se je MOSFET tranzistor izkazal za najuporabnejSega. Tretje hipoteze nisem
potrdil, ker je bil triak, ki sicer ni potreboval nobenega dodatnega elementa, izlo¢en iz
raziskave. Tudi v prakti¢ni izvedbi vezja bi se tezko znaSel brez dodatnega upora na vratih
triaka, ki bi doprinesel ustrezen padec napetosti in ustrezno omejitev toka za prikljucek vrata.
To bi seveda lahko izvedel, ¢e bi takrat operiral z izmeni¢no napetostjo.

Napake so se pojavile pri poskusu Stevilka 2 (merjenje padca napetosti na tranzistorju). Imel
sem velike tezave z sorazmerno visoko kontaktno upornostjo, ki sem jo uspe$no odpravil z
bolj$imi povezavami.

6 ZAKLJUCEK
Zakljueki:
- MOSEFET tranzistor je najprimernej$i za uporabo v danem vezju
- Triak ni primeren za uporabo v danem vezju
- Tranzistor BJT je delno primeren za aplikacijo v danem vezju
- Najvec racunanja pri nacrtovanju vezja zahteva BJT tranzistor
- Najvec dodatnih elementov prav tako zahteva BJT tranzistor

- Prinacrtovanju danega vezja bi z gotovostjo lahko uporabil MOSFET tranzistor

Ceprav je raziskovalna naloga pokazala dane rezultate, temu mogoée v realnem primeru ne bi
bilo tako. MOSFET tranzistor deluje na principu elektri¢nega polja in bi lahko bilo njegovo
delovanje moteno, ali celo onemogoceno v vezju, ki bi uporabljalo pri delovanju Se drugacne
elemente, kateri generirajo velika elektric¢na polja. Prav tako so bile te raziskave misljene samo
za vklope pri nizkih frekvencah. Ce bi MOSFET tranzistor prozili z visoko frekvenco,
predpostavljam, da bi dobili popacenja izhodne napetosti zaradi parazitnih kapacitivnosti, ki
nastopajo med prikljucki le tega. V tem primeru bi bil boljsa izbira BJT tranzistor, ker so te
kapacitivnosti ob¢utno manjse. V nadaljnjih raziskavah bi lahko operiral z napetostmi, ki imajo
izmenic¢ne veli¢ine. Takrat predpostavljam, da bi bili rezultati druga¢ni od moje sedanje
raziskave.
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7 POVZETEK

V nalogi sem spoznal tri razlicne polprevodniske elemente in jih nato med seboj primerjal.
Delal sem s triakom, MOSFET tranzistorjem in bipolarnim tranzistorjem. Bipolarni tranzistor
potrebuje za delovanje konstanten tok, ki te¢e od baze proti emitorju. Napetost, ki poganja ta
tok skozi tranzistor, mora biti ustrezno omejena, zato potrebujemo ustrezen bazni upor. Ker je
kolektorski tok bipolarnega tranzistorja enak produktu baznega toka in ojacevalnega faktorja,
ki je podan v podatkih, potrebujemo najmanjSo vrednost ojacevalnega faktorja in ustrezen bazni
tok, da lahko kolektorski tok krmilimo. MOSFET tranzistor v primerjavi z bipolarnim ne
potrebuje nobenega toka iz krmilnega vezja, da bi ustrezno deloval. Potrebuje le doloCeno
napetost, ker deluje na principu elektricnega polja. Ta napetost potem ustvari na prikljucku
vrata ustrezno elektri¢no polje, da lahko polprevodniski kanal v MOSFET tranzistorju zniza
SV0jo upornost iz skoraj neskonéne na zelo majhno vrednost. Tako lahko zacne teci tok med
ponorom in izvorom, ki ga poganja napetost med ponorom in izvorom. Med vrati in izvorom
potrebujem ustrezen upor zato, da prikljuci vrata na potencial 0 V. To je potrebno zato, da
tranzistorja ne unicijo elektrostaticne napetosti, ¢e se terminala G dotaknem z roko. Prej
omenjeni upornik mora biti visoke vrednosti, zato da te¢e ¢im manj nezelenega toka skozenj.
Triak se sestoji iz dveh tiristorjev v antiparalelni vezavi in je zato neprimeren za uporabo v
vezjih z enosmerno napetostjo. Neuporaben je zato, ker po odklopu krmilne napetosti Se vedno
ostane odprt, dokler ne odklopim napajalne napetosti. Z drugimi besedami, ko triak odpre,
elektri¢ni tok stece samo skozi enega od tiristorjev, ker je drug vezan v zaporni smeri. Ko triak
izgubi napetost na vratih, ostane tisti od dveh tiristorjev, ki je bil odprt, $e vedno odprt in triaka
ne moremo zapreti drugace, kot da odklopimo napajalno napetost. Za vsakega od elementov
sem izvedel poskus, v katerem sem izvedel meritve padcev napetosti, manjsih tokov, ki so jih
le-ti povzrocili in pa tudi meritve vhodnih karakteristik. Z vsakim od elementov sem izvedel $e
vezje prakticne uporabe, v katerem sem opravil meritve, ki so bile vkljuene v primerjavo.
Vezje sestoji iz dveh 14-voltnih Zarnic v zaporedni vezavi in ustrezne krmilne napetosti, S
katero se bo stikalni element v vezju prozil. Za najboljsega se je izkazal MOSFET tranzistor z
najmanjSim padcem napetosti, z najmanjSimi izgubami na njem in pa z najmanj$im Stevilom
dodatno uporabljenih elementov. Takoj za njim se je uvrstil bipolarni tranzistor, za vecjimi
zgoraj navedenimi vrednostmi in Stevili. Triak se je izkazal za neprimernega zaradi zgoraj
navedenih razlogov. 1z raziskave sem navedel naslednje zakljucke: MOSFET tranzistor je
najprimernejSi za uporabo v danem vezju, Triak ni primeren za uporabo v danem vezju.
Bipolarni tranzistor je delno primeren za aplikacijo v danem vezju, Najve¢ raCunanja pri
nacrtovanju vezja zahteva bipolarni tranzistor, prav tako kot tudi zahteva najve¢ dodatnih
elementov. Pri nacrtovanju danega vezja bi z gotovostjo lahko uporabil tranzistor MOSFET.

8 ZAHVALA

Iskreno se zahvaljujem svojemu mentorju za pomo¢ pri izdelavi, oblikovanju raziskovalne
naloge. Velika zahvala pa gre tudi starSem, predvsem ocetu za vso podporo in potrpezljivost.
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PRILOGE

Priloga A: Tehni¢ni podatki bipolarnega tranzistorja TIP31C

FAIRCHILD.

TIP31A / TIP31C

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Features

= Medium Power Linear Switching Applications

= Zomplementary to TIP32 Series

Movember 2014

V4

F;

TO-220

1.Base Z.Collector 3.Emitter

Ordering Information

Part Number Top Mark Package Packing Method
TIF31A TIF31A T2-220 3L [Single Gauge) Bulk
TIP31C TIF31GC T2-220 3L [Single Gauge) Bulk

TIP31CTU TIF31GC T2-220 3L [Single Gauge) Rail

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
blg above the recommended operating conditions and stressing the pars to these levels is not recommended. In addi-
tign, extended exposure to stresses above the recommended opersting conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress retings only. Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit

Veeo Cuaollector-Base\Voltage e a0 W
TIP31C 100

Veen Cuaollector-EmitterVVoltage TiPe1A g0 W
TIP31C 100

VERD Emitter-Base Voltage W

Iz Caollector Current (DC) A

Iee Collector Current [(Fulse) A

Ig Base Current 1 A

Ty Junction Temperature 150 =G

Tara Storage Tempersture Range -55 to 150 =C

10)sisuel] uodijis jerxend3y NdN — DLEdIL/ VIEdIL
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Thermal Characteristics

‘falues are at Te = 25°C unless othenwise noted.

1. Pulse tast pw = 300 us, duty cycle = 2%

Symbol Parameter Value Unit
Caollector Dissipation (T = 25°C) 2
Fe W
Collector Dissipation {Te = 25%C) 40
Electrical Characteristics
‘alues are at T = 25°C unless otherwise noted.
Symbol Parameter Conditions Min. Max. Unit
) Collector-Emifter Sustsining | 1IF214 80
W (sus Ip=30mA, Ig=0 W
ceol8S) | \gpagelt TIP3IC | © = 100
TIPFA | Wop=30W.1g=0 0.3
lceo Collector Cut-Off Currant A
TIPS | Wop=6B0WV.Ig=0 0.3
TIPFA | Wop=60V. Veg=0 200
lces Collector Cut-Off Current iy
TIPA1C | Wpp=100V, Vgg=0 200
leno Emitter Cut-Off Current VEg =8V le=0 1 ma
. Veg=4WV. lg=1A 25
hre D:C Current Gain'™! cE £
Vee=4W ln=3 A 10 50
Wopisat) | Collector-Emitter Saturation Voltzge!" I =3 A, lg= 375 mA 1.2 1)
Wpelon) | Base-Emitter On Voltage'' Vee=4V. Ic=3A 18 W
fr Current Gain Bandwidth Froduct Vo= 10V 1z =800mA. | 5 4 MHz
f=1MHz
Note:

10)sisuel] uodiig [eixend3 NdN — DLEdIL / VIEdIL
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Physical Dimensions

SUPPLIER "8° PACKAGE
SHAPE Otin)
s
1057 | 150
SUPPLIER "A" PACKAGE ~ s
SHAPE |
340
( ) / 240
18,50
IF PRESENT, SEE NOTE[o* 1350
b W82 a3
: [ NHENE ]
244] 410
»
14,04
243 12.70
~lz08
FRONT VIEWS \ |
_ 470 _ e i
4.00 14 ;j; =1 = 110
E Ty 8.65 —] e 11
’ SEENOTEF* [ 7ia ™ )24

] l L . " i I
OPTIINA 653 J [ r\ Y ’\ 5
cHaM R Y 6 |
—= ; _

NO =

|
NOTES: B OM VIFW

A) REFERENCE JEDEC. TO-220. VARIATION AB
B) ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS.
C) DIVMENSIONS COMMON TO ALL PACKAGE
— SUPPLIERS EXCEPT WHERE NOTED| L
3 |12(f [ D) LOCATION OF MOLDED FEATURE MAY VARY
(LOWER LEFY CORNER. LOWER CENTER
AND CENTER OF THE PACKAGE)
1 £\DOES NOT COMPLY JECEC STANDARD VALUE.
F1"A1" DIMENSICNS AS BELOW:
SINGLE GAUGE = 1,51 - 0,61
} DRAWING FILE NAME: TO2208°0REVE
PRESENCE IS SUPPLIER DEPENDENT
T SUPPLIER DEPENCENT MOLD LOCKING MOLES
IN HEATSINK.
J) FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

&
067 ||
0.35 i s.s:. BACK VICW
210
SIDS VIEW

Figure 5. TO-220, MOLDED, 2LEAD, JEDEC VARIATION AB

® 2000 Fairchid Semiconductor Corporation www falrchildsemicom
TPIMA/TIPIICRev. 1140 4

10)sisuei] uodl|i§ [e1xeyd3 NdN — DLEdIL / VIEdIL
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9.2  Priloga B: Tehni¢ni podatki MOSFET tranzistorja IRLZ44
VISHAY. IRLZ44, SiHLZ44
v Vishay Siliconix
Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY ) . )
- = # [hynamic dV/dt Rating
= — » Logic-Lavel Gate Drive mdacin
Rosgn () Vos = 5.0V 0023 _ 4 HoHS*
Qg (Max ] {nC) Lii] " HEE':‘:"': Specified at Vgs = 4 Vand 5V COMPLIAHT
Qg INC) 12 + 175 “C Operating Temperaturz
Qgg (nC) 43  Fast Switching
Configuration Single # Ease of Parallaling
o + Simple Drive Requiremants
TO-220AE + Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
DESCRIPTION
Third genaration Power MOSFETs from Vishay provide the
G designer with the best combination of fast switchimg,
ruggedized device design, low on-resistance and
‘o cost-affectivaness.
.G' D ‘-S The TO-220AE package is universally prefamed for all
commercial-industrial applications at power dissipation
N-Channel MOSFET levals to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AE contribute to its
wide acceptance throughout the industry.
ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
L IRLZ44PbF
Lead {Pbj-free SHLZ44-E3
IRLZ 44
SnPb
SiHLZ44
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T: = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vog 60 v
Gate-Source Voltage Vas =10
Continuous Drain Cument® Te=25"C S0
- - Vosat 50V — Iz
Continuous Drain Cument c=100°C 36 A
Pulsad Drain Current2 I 200
Linear Derating Factor 10 WieG
Single Pulse Avalanche Energyt Eas 400 m.
Maximum Power Dissipation To=25°C Pp 150 W
Peak Dicde Recowery dyidt® dvidt 45 Wins
Operating Junction and Storage Temperaturs Range Ty, Tog -85 to + 175 o
Soldering Recommendations (Peak Temperature)® for10s 300
Mounting Torgque 6-32 or M3 screw o I6f - in
11 N-m
Hotes
a. Repetitive rating; pulse width limited by madimum junction temperature (see fig. 11
b. Vpp =25V, starting T, =25 *C, L =179 pH, Ay = 25 0}, laz = 51 A (zea fig. 12).
c. kap 51 A, dVWidt <250 Afs, Voo = Vps, Ta< 175 “C.
d. 1.6 mm from case.
e Gurrent limited by the package, (die cument = 51 A).
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‘ A\ A
IRLZ44, SiHLZ44 VISHAY
Vishay Siliconix

THERMAL RESISTANCE RATINGS

PARAMETER SYMBOL TYP. MA. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient P, - a2
Cass-to-Sink, Flat, Greased Sudace Rancs 0.50 - “CW
Maximum Junction-to-Case (Drain) R - 1.0

SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)

PARAMETER symeoL | TEST CONDITIONS [ M | Tve. | max. | unm
Static
Drain-Source Breakdown Volage Vs Vag=0V, kp=250pA Gl - - v
Ve Temperature Coefficient AV T, Reference to 25 °C, I =1 mA - 0.070 - WG
Gate-Source Threshold Volkage Vaapn) Ve = Vias, lp =250 pA 1.0 - 20 v
Gate-Source Leakage lass VWags =10V - - + 100 n&
) V=60V, Vgg =0V - - 25
Zero Gate Violtage Drain Gurrent lpes m PR VT o >0 A
s = P Wige = . g=13 LI - -
. ) Ves =50V Ip =31 AR - - 0028
Dirain-Source On-State Resistance H,;.Sl,.,] v a0y L o2 an o0 0
iz =4 D= - - i
Forward Transconductance O Wpe =28V, Ip=31 A 23 - - 5
Dynamic
nput Capacitance s Vee 20V - 3300 -
e .
Curtput Capacitance Coss _ Vg =25V, ) - 1200 - pF
Reverse Transfer Capacitance Corms = 1.0 MHz. seefig. 5 - 200 -
Total Gate Charge Qg - - 66

Iy =51 A Ve = 48 V,

Gate-Source Change Q= Ves =50V s8a fig. 6 and 138 - - 12 nC

Gate-Drain Charge Oga - - 43

Tum-Cn Delay Time Laory - 17 -

Fice Time ki Vo =30V, | =514, S I [ .

Tum-Off Delay Time tae Ry =4.6 L. Ry = 0.56 (1, sae fig. 108 - 42 -

Fall Time t; - 110 -

; Batween lead, : ~ _

ntermnal Drain Inductance Lp & mm (0.257 from pe 4.5 "
package and center of jl ¥

mtermal Source Inductance Ls die contact z - [ -

Drain-Source Body Dicde Characteristics

Continuous Scurce-Drain Diode Current I MOSFET symbel —J° - - S0c
showing the ft \ A
intagral rever

Fulsed Diode Forward Cumrents - D - junction diode ' - - | 2

Body Dicde Voltage Vap Ti=25°C, la =51 & Was =0 V" - - 25 v

Body Dicde Reverse Recovery Time by _ ) - 130 180 ns

- Ty =25°C, lp =51 A, dl’dt = 100 Adust
Body Dicde Reverse Recovery Charge O - 084 13 pc
Forward Tum-On Time ton ntringic tum-on time is negligible (tum-on is dominated by Ls and Lg)
MNotes

8. Aepetitive rating; pulss width limited by meximum junction temperaturs (zee fig. 11
b. Pulse width = 300 ps; duty cycle < 2 %._
c. Current limited by the packege. (die cument = 51 A).
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T
VISHAY.

Package Information

www.vishay.com

E
| &
;:J__
|
(=]
1 2 3
J l
£
I M

i

Vishay Siliconix

TO-220-1

el - MILLIMETERS INCHES
e MIN. MAX. MIN. MAX.
A 4.24 465 0.167 0.183
op ] b 0.69 1.02 0.027 0.040
b{1) 1.14 1.78 0.045 0.070
c 0.36 0.61 0.014 0.024
D 14.33 15.85 0.564 0.624
/-~— £ 9.96 10.52 0.392 0.414
e 2.41 267 0.095 0.105
e(1) 4.88 5.28 0.192 0.208
i 1.14 1.40 0.045 0.055
H(1) 6.10 6.71 0.240 0.264
. Ji1) 2.41 2.92 0.095 0.115
L 13.36 14.40 0.526 0.567
L(1) 3.33 4.04 0.131 0.159
] oP 353 3.94 0.139 0.155
_ Q 254 3.00 0.100 0.118

2 ECN: X15-0364-Rev. C, 14-Dec-15
DWG: 6031
Note
e M* = 0.052 inches to 0.064 inches (dimension including
protrusion), heatsink hole for HVM
C—f o

J(1)

Package Picture

Xi'an
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9.3  Priloga C: Tehni¢ni podatki Triak TIC216M

Copyright © 1887, Power Innowations Limited, LIK

DECEMEER 1871 - REVISED MARCH 1997

TIC216 SERIES

SILICON TRIACS

MT2e—— || 2

Max lgT of & mA (Quadrants 1 - 3)

® Sensitive Gate Triacs
TO-ZX PACKAGE
& GARMS (TOP VIEW)
& Glass Passivated Wafer
MMle———— |
& 400V to 800V Off-State Voltage
L]

icla

Pin 2 is in elecirical contact with the mounting base

O

MDCIACA
absolute maximum ratings over operating case temperature (unless otherwise noted)
RATING SYNMBOL VALUE THIT ]
TICZTED 400
Repetitve peak of-state woltage (see Note 1) ;é1§; Vomm ?:ﬂ v
TIC216M BOD
Full-zycle RMS on-state cument at [or below] 707 C case temperature [s=e Note J) IR G A
Feak on-siale surge cument Fi-smne-wave [see Note 3] TEM 1] A
Feak on-siate surge curment halt-sine-wave (see Mot 2) TEM i1} A
Peak gate cument |z i A
Feak gate power dissipation at (o Delow) 00 L case temperaiune (pulse width = 200 us) Proas 27 W
Auerage gate power dissipation at [or befow]) BE5°C case temperature (s=e Note 5) Faaw 0a W
Operating case lempemature range To o +7170 C
Storage temperature range Terg Ao +72 C
Lead termperature 1.5 mm from case for 10 seconds T 230 C

MNOTES: 1. These values apply badirectionally for any value of resistance between the gate and Main Terminal 1.
2. This value applies for S0-He full-sine-wave operation with resistive load. Abowe TOPC derate linearly to 110°C case temperature at

the rate of 150 mA™C.

3. This value applies for one 50-Hz full-sine-wave when the dewice is operating at (or below) the rated value of on-state cument.
Surge may be repeated afber the device has retumed fo criginal thesmal equilibrium. During the surge, gate control may be lost.
4. This value applies for one 50-Hz haf-sine-wave when the device is operating at (or below) the rated value of on-state cument.
Surge may be repeated afber the device has retumed fo criginal thesmal equilibrium. During the surge, gate control may be lost.

5. This value applhes for 3 maximum averaging time of 20 ms.

electrical characteristics at 25°C case temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | umiT
- S:zimt Vg = rated Voo, =0 T, = 110°C 2 | ma
Veupny = +12 W1 R=10n tygy * 20 5 ]
Peak gate frigger Vauspory = +12 W1 Ry =100 gy = 20 ps -3 i
el curment Wy = -12WF R,=10n tyygy > 20 ps 5
Wty = -12 W R.=10n tygy = 20 s 10
L —— F=100 T = 0 5 Iz
v Paak gate trigger W ouipy = +12 W R,=10n tygy ® 20 s 22 y
™ yoltage Vgt = ~12 'V R =100 togy @ 20 ps 22
Vo = 12V R.=100 tygy = 20 s 3

T All woltages are with respect to Main Terminal 1.
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TIC216 SERIES
SILICON TRIACS

DECEMBER 1871 - REVISED MARCH 1867
]

electrical characteristics at 25°C case temperature (unless otherwise noted) (continued)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNIT
Ve Feak on-state voltage | Iy =254 A o = o0mA |=== Note 0] B3 I W
e [ e = 108 oA | ™
L Latehing curment :::: : _E}g {522 Mote 7) _EE'DU mA
dwdt S;:i::eﬁsg;ﬂ o Vo = Rated Vg =0 Tz =110°C 150 s
dwidt, ;Ttrl;tsz:fmme Vo = Rated Vg ey =184 A Te =T0PC 15 s

T All woltages are with respect to Main Terminal 1. ) )
MOTES: G. This parameter must be measured using pulse techniques, t, = = 1 ms, duty cycle = 2 % Voitage-sensing contacts separate from
the curment canmying contacks are located within 3.2 mm from the device body.
7. The triacs are nggered by a 13-\ {open-circuit amplitude) pulse supplied by a pgenerator with the folbowing characteristics:
Fg =100ty =20 s, =2 18 ns, f= 1 kHz.

thermal characteristics

PARANETER MIN | TYF | MAX | UOHIT
Fgspe  Junetion bo case thermal resistance 25 "o
Faga,  Junction to free air themmal resistance 625 | oW
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TO-220

MECHANICAL DATA

3-pin plastic flange-mount package
This single-in-line package consists of a circuit mounted on a lead frame and encapsulated within a plastic
compound. The compound will withstand soldering temperature with no deformation, and circuit performance
characteristics will remain stable when operated in high humidity conditions. Leads require no additional
cleaning or processing when used in soldered assembily.

TO220

4,70

S B

VERSION 1

ALL LINEAR DIMENSIONS IN MILLIMETERS

4,20
3,06 10,4 1,32
B37 \' 00 2,95 125 >
f 2,54
see Note B
20 Y
6,6
+ L/ T 6.0
L 15,90
14,55
see Note C 6.1
O 35
e e
| T
vy =
14,1
R 1,70 12,7
0,97 P " 1.07
0,61
V@@
| 2,74
2,34
5,28 2,90
4,88 2,40

VERSION 2

0,64
0,41
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