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Разница между обогащенным 

и обедненным режимом MOSFET

Первое различие заметно уже в схемных обозначе-
ниях приборов, работающих в режиме обогащения 
(EM — Enhancement Mode) и обеднения (DM — Depletion 
Mode), как показано на рис. 1. ЕМ-транзистор выклю-
чен при VGS = 0 В, его проводимость начинается, когда 
напряжение на затворе достигает порогового значения 
VGS(th). В противоположность этому канал DM-прибора 
является полностью проводящим при VGS = 0 В. Ток 
стока ID EM-ключа увеличивается, когда VGS>VGS(th), 
а у DM-ключа он растет, когда VGS >0. Проводимость 
ЕМ-транзистора прекращается при VGS<VGS(th), 
в то время как отрицательное напряжение на затворе 
DM-прибора уменьшает ток ID, а полностью он выклю-
чается при VGS<VGS(off). На рис. 1 показаны основные 
различия между выходными характеристиками обоих 
типов MOSFET.

В определенных приложениях MOSFET обеднен-
ного типа являются безальтернативными, поскольку 
EM-транзисторы не проводят ток при нулевом на-
пряжении на затворе. Более того, в некоторых слу-
чаях для управления DM MOSFET не требуется драй-
вер, так как затвор может получать нужное смеще-
ние непосредственно от контроллера. Это позволяет 
снизить общую стоимость системы и ее сложность, 
а также повысить надежность благодаря способности 
обедненных MOSFET работать в линейном режиме.

Обедненные MOSFET Littlefuse

Силовые обедненные транзисторы Littelfuse соз-
даны на основе вертикальной MOSFET-структуры 
с двойной диффузией, или DMOSFET (double-diffused 
MOSFET). Эти приборы способны поддерживать ли-
нейный режим функционирования благодаря рас-
ширенной области безопасной работы при прямом 
смещении (FBSOA), что существенно повышает их на-
дежность в определенных условиях применения [1, 2]. 
Компания Littelfuse выпускает три семейства обеднен-

ных MOSFET: Depletion D, Depletion D2 и Depletion 
CPC [4]. На рис. 2 представлен обзор силовых ключей, 
работающих в обедненном режиме.

В отличие от EM, DM-приборы не предназначены 
для высокоскоростной коммутации. Обогащенные 
MOSFET ЕМ не способны работать в линейном режи-
ме [1], тогда как все компоненты семейств D и D2 мо-
гут поддерживать его благодаря расширенной об-
ласти безопасной работы FBSOA. В настоящее время 
разрабатываются высоковольтные (HV) обедненные 
MOSFET с номинальным напряжением 2500 В. Эти си-
ловые ключи нужны во многих специализированных 
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Рис. 1. Разница между MOSFET в обогащенном 
и обедненном режиме
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системах, таких как испытательное оборудова-
ние, генераторы пилообразного сигнала, при-
боры для проверки сопротивления изоляции, 
источники питания для HV-систем передачи 
электроэнергии. На рис. 3 показаны сектора 
рынка обедненных MOSFET, занимаемые ком-
панией Littelfuse и ее конкурентами.

Применение обедненных MOSFET

Схема запуска импульсного 

источника питания (SMPS)

Классический подход к построению схемы за-
пуска SMPS заключается в использовании сило-
вого резистора и стабилитрона (рис. 4, справа). 
Очевидный недостаток здесь состоит в том, 
что резистор продолжает потреблять энергию 
даже после полного включения источника 
питания. Это приводит к дополнительному 
нагреву печатной платы, снижению эффек-
тивности и ограничению диапазона входных 
напряжений SMPS. Альтернативное реше-
ние, основанное на применении обедненно-
го MOSFET, показано в левой части рис. 4. 
Силовой транзистор обеспечивает начальный 
ток, требуемый ШИМ-контроллеру для вклю-
чения. После окончания фазы запуска необхо-
димая мощность генерируется вспомогатель-
ной обмоткой. Во время нормальной работы 
обедненный MOSFET имеет очень низкое по-
требление за счет малого тока покоя.

Основным преимуществом данного реше-
ния является теоретически нулевое рассеивание 
мощности после запуска системы, что повыша-
ет ее общую эффективность. Кроме того, дан-
ная цепь занимает меньшую площадь на PCB 
и обеспечивает более широкий диапазон вход-
ных напряжений, что необходимо для многих 
применений, таких как солнечные инверторы.

Защита линейных регуляторов 

от перенапряжений

Линейные регуляторы напряжения обеспе-
чивают потребление аналоговых схем, КМОП-
микросхем и других маломощных нагрузок, ра-
ботающих непосредственно от шины питания. 
Такие цепи характеризуются большими вариа-
циями входного сигнала, включая коммутаци-
онные скачки напряжения, возникающие при 
работе мощных импульсных цепей. Защита 
линейного регулятора от перенапряжений мо-
жет быть реализована с помощью обедненного 
MOSFET, как показано на рис. 5. В этой схеме 
транзистор подключен в качестве истокового 
повторителя, то есть напряжение на истоке 
VS соответствует уровню сигнала на затворе 
VG. Проводимость DM MOSFET определяется 
только величиной VG и не зависит от VS.

Представленная схема используется для 
подавления любых переходных процессов 
напряжения до уровня, соответствующего 
номинальному напряжению транзистора 
VDS. К достоинствам решения на основе 
обед ненного MOSFET можно отнести ши-
рокий диапазон рабочих напряжений Vin 
и минимальное рассеивание мощности бла-
годаря низкому току покоя MOSFET. Схема 
может быть использована в телекоммуни-
кационных системах для демпфирования 

переходных процессов, вызванных ударами 
молнии, а также в автомобильной и авиаци-
онной электронике для защиты от перена-
пряжений, возникающих при коммутации 
индуктивных нагрузок.

Источник тока

На рис. 6 показан вариант реализации ис-
точника постоянного тока с применением DM 
MOSFET. Величина тока нагрузки (ID) здесь за-
висит от резистора R, напряжения отключения 

, В

Рис. 2. Линейка обедненных MOSFET Littelfuse

Рис. 3. Littelfuse – лидер рынка обедненных MOSFET

Рис. 4. Обедненный MOSFET в цепи запуска SMPS

Рис. 5. Защита регулятора напряжения от перенапряжений
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затвора VGS(off) и не зависит от входного сигнала 
Vin в соответствии с выражением: ID ≈ VGS(off)/R.

Такие устройства используются в драйверах 
светодиодных матриц, зарядных устройствах си-
стем видеонаблюдения для поддержания питания 
в дежурном режиме, а также для заряда конденса-
торных батарей с постоянной скоростью.

Высоковольтный генератор 

пилообразного сигнала

Для работы автоматизированных испыта-
тельных комплексов часто требуется высоко-
вольтный пилообразный сигнал с линейной 
зависимостью между выходным напряже-
нием и временем. Такой сигнал может быть 
сформирован импульсным HV-генератором, 
созданным на основе обедненного MOSFET 
(рис. 7). Источник постоянного тока заряжает 
конденсатор C через резистор R1, в результате 
формируется напряжение Vout необходимой 
формы. Линейный MOSFET-транзистор вклю-
чается от управляющего сигнала для сброса 
нарастающего напряжения, в итоге конден-
сатор разряжается до нуля через R2. Номинал 
резистора выбирают из расчета ограничения 
тока линейного MOSFET в пределах его об-
ласти безопасной работы.

Высоковольтная схема защиты

Обедненные MOSFET могут использоваться 
для защиты измерительных приборов от раз-
рушения, вызванного, например, случайным 
подключением пробников к высоковольтным 
цепям Vmeas (рис. 8). Соединенные встречно-
последовательно DM MOSFET S1 и S2 способны 
предотвратить повреждение нагрузки за счет 
ограничения тока. Достоинством схемы являет-
ся также возможность защиты от HV-сигналов 
положительной и отрицательной полярности. 
Устройство может быть использовано в ста-
ционарном и носимом оборудовании.

Твердотельное реле

Обедненные MOSFET оптимальны для соз-
дания твердотельных реле (SSR), предназна-
ченных для замены электромеханических реле 
(EMR) в цепях коммутации нагрузки (рис. 9). 
К важным преимуществам SSR-приборов от-
носятся хорошая устойчивость к магнитным 
полям, высокая надежность благодаря отсут-
ствию механических контактов и присущего 

им дребезга, а также экономия места на печат-
ной плате. Твердотельные реле широко рас-
пространены в медицинском оборудовании, 
системах промышленной автоматизации, из-
мерительном и испытательном оборудовании, 
а также в бытовой электронике.

Заключение

Обедненные MOSFET применяются в тех слу-
чаях, когда электронный ключ должен прово-
дить ток при нулевом напряжении на затворе. 
Эти устройства почти забыты разработчика-
ми, хотя их свойства очень полезны во многих 
практических применениях. Компания Littelfuse 
предоставляет широкий ассортимент DM-
транзисторов с рабочим напряжением 60–1700 В, 

причем это единственный производитель, пред-
лагающий такие приборы с высоким номиналь-
ным током. Применение обедненных MOSFET 
позволяет повысить эффективность и надеж-
ность ряда систем, описанных в статье.  
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Рис. 6. Источник тока на основе 
обедненного MOSFET Рис. 7. Высоковольтный генератор пилообразного напряжения на основе обедненного MOSFET

Рис. 8. Высоковольтная схема защиты на основе обедненного MOSFET

Рис. 9. Твердотельное реле на основе обедненного MOSFET



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


