
Расчет мощности выделяемой в полевом транзисторе,  
работающем в ключевом режиме. 

 
Полевой транзистор - это прибор, обладающий четырьмя выводами: Исток, Сток, 

Затвор, Подложка. Управляющее напряжение прилагается между Затвором и Истоком. В 
большинстве случаев подложка внутри корпуса соединена с истоком, так что наружу 
торчат три вывода. Некоторые виды полевых транзисторов не имеют подложки 
(транзисторы с p-n переходом). 

Полевые транзисторы имеют высокое входное сопротивление постоянному току, 
что является неоспоримым преимуществом при относительно редком переключении. 
Расход энергии на управление транзистором  в этом случае минимален. Если 
переключаться надо часто, то в дело вступают емкости затвор - исток и затвор - сток. На 
их зарядку нужно тратить энергию. Так что по мере роста частоты переключений расход 
энергии растет, и у полевого транзистора появляются конкуренты, например, биполярные. 
Но есть еще одно ключевое преимущество - отрицательный температурный коэффициент 
при большом токе нагрузки. Этот эффект проявляется в том, что по мере нагрева при 
большом токе стока сопротивление полевого транзистора нарастает. С одной стороны это 
позволяет соединять полевые транзисторы параллельно без всяких проблем. Токи в них 
быстро выравниваются самостоятельно, без всякого нашего участия. С другой стороны 
цельный мощный полевой транзистор можно представить, как соединенные параллельно 
маломощные (такие полосочки токопроводящего канала полевика). Сила тока в этих 
полосочках при прогреве выравнивается, так что полевой транзистор проводит ток по 
всему сечению канала равномерно. Это обуславливает способность полевых транзисторов 
работать при больших токах. Например, биполярный транзистор имеет положительный 
температурный коэффициент. Если в какой-то части кристалла появляется большая 
проводимость, чем вокруг, то это место прогревается сильнее, туда устремляется все 
больший ток, что может привести к выгоранию кристалла.  

При работе в качестве силовых переключателей в двухтактных 
трансформаторных источниках питания, транзисторы постоянно переключаются с 
частотой тактового генератора, при этом через них протекает ток первичной обмотки 
трансформатора и в результате этого на кристалле выделяется тепло. Что бы оценить 
количество выделяемого тепла и рассчитать тепловую мощность необходимо определить 
средний ток, протекающий через ключ. В случае двухтактного преобразователя он будет 
равен половине тока первичной обмотки, для оценочного расчета в данных целях можно 
использовать амплитудное значение тока первичной обмотки ( это даст слегка 
завышенную оценку тепловыделения). Так же необходимо знать какое напряжение 
среднее и максимальное будет на стоках транзистора (величина напряжения зависит от 
топологии преобразователя, напряжения питания, и величины выбросов при 
переключении резистивно-индуктивной нагрузки, а так же от параметров нагрузки во 
вторичной цепи, индуктивности рассеяния трансформатора, паразитной индуктивности 
дорожек платы и соединительных проводов и т.д.). Оценочно определить величину 
напряжения можно по таблице 1. 

 
 
 



Таблица 1 – напряжение на ключах. 
топология Usd _min Usd 
push-pull 2 Uпит 2,5 Uпит 
bridge 1 Uпит 1,5 Uпит 
half-bridge 0,5 U пит 1 U пит 
   

 
Исходными данными являются результаты расчета импульсного трансформатора, 

задание которого приведено в ПРИЛОЖЕНИИ 1.  
Зная параметры тока через транзистор, напряжения на нем, потребляемой 

мощности и частоты переключений можно выбрать конкретный прибор, техническая 
информация на который понадобится для дальнейших тепловых расчетов, которая 
приведена в ПРИЛОЖЕНИИ2. 
 

Потери на проводимость полевого транзисторного ключа 
Потери на силовом ключе в открытом состоянии (потери на проводимость или 

статические потери). Все эти потери рассеиваются силовым ключом в виде тепловой 
мощности. В справочнике по мощному полевому транзистору всегда приведено 

сопротивление сток - исток в открытом состоянии )(ONDSR  (см. ПРИЛОЖЕНИЕ 2). В 

комментарии к этой величине приводится режим измерения, а именно управляющее 
напряжение и ток стока рис.1.  

 

 
Рисунок 1 –  пример электрических характеристик mosfet. 

 
Время, когда транзистор открыт, вычисляется по формулам: 
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Имеет смысл всегда выбирать управляющее напряжение выше или равное 
приведенному в режиме измерения, тогда потери можно оценить сверху по формуле: 
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Значение )(ONDSI  возьмём как среднее значение максимального тока. 

Кроме того, необходимо проверить, нет ли превышений по максимальному 

импульсному току pulseDI  и максимально допустимой периодически выделяемой 

энергии ASE . 

 
Рисунок 2 –  пример максимально допустимых параметров mosfet. 

 
 Действительно, если транзистор открывается на очень короткое время, то средняя 

рассеиваемая мощность будет невелика, но импульсный ток может превысить допустимые 
значения. Если время в открытом состоянии среднее, то и мощность, и максимально 
допустимый импульсный ток могут быть в норме, но импульсно выделенная энергия 
может превышать максимальный порог и вывести ключ из строя. Энергию оного 
импульса можно оценить по формуле: 
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Потери при переключении полевого транзисторного ключа. 
 
Для расчета потерь на переключение (динамических потерь) необходимо 

рассчитать время необходимое транзистору на переключение. Дело в том, что для 
включения (перехода в открытое состояние) полевого транзистора необходимо, чтобы 
напряжение на затворе достигло заданного. Для выключения, напряжение должно упасть 
до напряжения закрывания. У полевого транзистора имеют место быть емкости затвор – 

исток( GSC  или issC ) и затвор – сток ( GDC  или rssC ). Для открытия, емкость затвор - 

исток надо зарядить, а емкость затвор - сток разрядить. Для закрытия - наоборот. 
Временем перезарядки этих емкостей и определяется время переключения полевого 
транзистора. 

 

 
Рисунок 3 –пример прочих параметровmosfet. 

 
Емкость затвор - исток обычно намного больше емкости затвор - сток. Но первая 

емкость должна заряжаться до напряжения управления, а вторая до напряжения на стоке. 
А это напряжение при индуктивной нагрузке может быть в разы больше коммутируемого 
напряжения. Так что при коммутации большого напряжения или при высокой скорости 
переключения вклад емкости затвор - сток может быть очень существенным. При резком 



закрывании ключа емкость затвор- сток может даже приоткрывать транзистор, что крайне 
нежелательно. 

Время на переключение можно оценить по следующей формуле: 
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Где GSQ  - заряд необходимый чтобы зарядить емкость GSC , GDQ  - заряд, 

необходимый чтобы зарядить емкость GDC , GI -ток заряжающий емкости транзистора, 

задается сопротивлением в цепи затвора, исходя из желаемой скорости переключения и 
возможностей драйвера (для расчетов использовать Rg = 10 Ом). 

Величины  GDQ и GSQ  приведены в технической документации (см. рис 3) , для 

определенного напряжения на затворе и стоке транзистора, что бы определить величины 
зарядов в конкретном случае, можно воспользоваться соотношениями: 

  GSDGGSGDGGD CUUQCUQ  max;    (6) 

, где GU  и maxDU  напряжение на затворе и стоке соответственно. 

Зная время переключения можно оценить энергию,выделяемую в кристалле за 
одно переключение: 
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Так как зависимости тока и сопротивления канала транзистора уникальны для 
каждой модели и даже конкретного образца, применять приведенную формулу не 
представляется возможным. Более простым способом оценить выделение тепла при 
переключении можно, обратившись к технической документации на прибор, где 
обязательно должна быть приведенапередаточная характеристика транзистора (см.рис.4). 



 
Рисунок 4  – график передаточной характеристики mosfet. 

 
По графику передаточной характеристики и условий измерения находим среднее 

значение сопротивленияRSD и токаISD.  
Зная сколько энергии, выделяется на транзисторе на одно переключение, можно 

ориентировочно рассчитать какая средняя тепловая мощность будет выделяться в 
кристалле из-за переключений транзистора: 

fEP swsw  2         (8) 

Тогда полная выделяемая мощность будет равна сумме статической и 
динамической составляющих.  
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Тепловые расчеты. 
 

Одним из основных вопросов, определяющих эксплуатационную надежность РЭС, 
является вопрос создания в приборе таких температур, при которых интенсивность 
отказов используемых в нем элементов поддерживалась бы в пределах, предусмотренных 
ТУ. Основная задача обеспечения необходимого теплового режима заключается в 
создании таких условий, при которых количество тепла, рассеянного в окружающую 
среду, будет равным мощности тепловыделения аппаратуры. Тогда температура нагретой 
зоны в приборе перестает нарастать, а тепловые параметры при всех прочих равных 
условиях стабилизируются. Такое состояние называют установившимся тепловым 
режимом, его можно получить при постоянстве всех параметров, участвующих в процессе 
теплопередачи.  

Все схемные элементы РЭС делят на две группы. К первой относят источники 
тепла, или термоактивные элементы (электронные лампы, теплонагруженные ППП, ИМС, 
резисторы и др.), которые при работе рассеивают тепло в окружающую среду. Ко второй 
группе относятся схемные элементы, которые при работе не выделяют тепла и часто 
обладают сравнительно низкой термостойкостью (кварцевые стабилизаторы, 
термосопротивления, конденсаторы, слабонагруженные ППП и ИМС и др.) Такие 
элементы, нагретые от соседних источников тепла, могут изменить свои параметры или 
отказать. 

В РЭС из всей потребляемой мощности электрической энергии, как правило, 
на полезное преобразование расходуется лишь незначительная часть, а остальная, 
большая часть, преобразуется в тепловую, нагревает внутреннюю зону прибора и 
окружающую среду. Для определения воздействующей на элементы РЭС температуры в 
реальных условиях эксплуатации необходимо выполнить определенные расчеты, 
основными исходными данными для которых являются следующие. 

1. Суммарная мощность Р, выделяющаяся в блоке, Вт. 
2. Мощность Рэ, выделяющаяся в теплонагруженном элементе, Вт. 
3. Температура Tc окружающей среды, С. 
4. Геометрические характеристики блока:длина a, ширина b, высота h, диаметр (для 

цилиндрических объектов) D, м 
Все электронные компоненты выделяют тепло, поэтому умение рассчитывать 

тепловые режимы так, чтобы не выходить за рабочие режимы элемента необходимо уметь 
любому электронщику.  Стоит также отметить, что срок службы полупроводникового 
прибора  напрямую зависит от его температуры. Существует правило, гласящее, что при 
увеличении температуры кристалла на 10 °С срок его службы падает вдвое. Это значит, 
что при увеличении температуры кристалла с 60 до 
100 °С срок его службы снизится уже в 16 раз! Поэтому эффективное охлаждение — залог 
надежной и долгой работы устройства.  

Тепловые расчеты очень просты и имеют очень много общего с расчетами 
электронных схем, так тепло очень похоже на электрической ток, и для тепловых расчетов 
можно использовать обычный закон Ома, только необходимо провести замену: 

1. Напряжение (U) заменяется  температурой (T) 
2. Ток (I) заменяется мощностью (P) 



3. Сопротивление заменяется тепловым сопротивлением. Обычное 
сопротивление имеет размерность Вольт/Ампер, а тепловое – °C/Ватт 

В итоге, закон Ома RIU   заменяется на свой тепловой аналог  RPT
, где RΘ-обозначает тепловое сопротивление. 

Если тепловой расчет проводится для активных полупроводниковых приборов 
(транзистор, микросхема, диод). В таком случае необходимо учитывать, что тепло 
выделяется именно в кристалле полупроводника, а не на корпусе или подложке, поэтому 
расчет нужно начинать непосредственно от источника появления тепла. В технической 
документации на любой полупроводниковый прибор обязательно указана максимально 
допустимая температура кристалла.Обычно, предельную температуру кристалла 
называют Tj. 

Кроме того из технической документации на прибор для тепловых расчетов 
необходимо узнать величины тепловых сопротивлений. 

 jaR  - тепловое сопротивление кристалл-атмосфера. Данный параметр 

применяется для расчета температуры кристалла в случае использования прибора без 
радиатора или любого принудительного охлаждения.  

В случае работы без радиатора тепловая схема выглядит следующим образом: 

 
Рисунок 5–тепловая схемабез радиатора. 

 
Обратим внимание на то, что температура “земли” не нулевая, а равняется 

температуре окружающего воздуха (Ta). Температура воздуха зависит от того, в каких 
условиях находится прибор. 

 jcR – сопротивление от кристалла до теплоотвода корпуса. Дается в ТД. В 

приведенном выше примере jcR = 5 °C/Вт. 

Если прибор используется с радиатором, то тепловая схема несколько усложняется: 



 
Рисунок 6– тепловая схемас радиатором. 
 

В данной схеме появилось еще несколько тепловых сопротивлений: 

 crR – сопротивление корпус-радиатор. Это сопротивление зависит от того, 

что находится между корпусом и радиатором. Не следует полагать, что крепление 
прибора непосредственно на радиатор увеличит теплопроводность схемы, наоборот,  
неидеальность поверхностей радиатора и теплоотвода нагревающегося элемента 
значительно увеличит тепловое сопротивление в данной точки тепловой цепи. Поэтому 
для заполнения пустот и микронеровностей используют различные теплопроводные пасты 
или специальные прокладки. Иногда кроме задачи снижения теплового сопротивления 
такие прокладки  используют для обеспечения изоляции корпуса элемента от радиатора. 

 
В приложении 3 приведено значение теплопроводности для различных видов 

термопаст и материалов теплопроводных прокладок. 
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, где: прh  и прS толщина и площадь прокладки соответственно. 

 raR – тепловое сопротивление между радиатором и атмосферой. 

Определяется геометрией радиатора, наличием обдува, положением радиатора и 
множеством других факторов.  

Максимальное значение теплового сопротивления радиатора можно вычислить 
следующим образом:  

Сначала необходимо вычислить суммарное максимальное тепловое сопротивление 
на пути от кристалла к окружающей среде:  

P

TT
jaR aJ                                                                                                             (11) 



, где JT , aT и P  температура кристалла, окружающей среды и рассеиваемой 

мощности в кристалле соответственно. Тогда  максимальное сопротивление радиатора: 

crRjcRjaRraR                                                                                                 (12) 

При таком значении сопротивлений и температуры окружающей среды 
температура кристалла будет максимально допустимой. В реальных условия она должна 
быть значительно ниже. Какая именно должна быть температура зависит от особенностей 
самого прибора, условий эксплуатации, схемотехники устройства, и от особенностей 
конструкции.  
  



Расчет радиатора. 
 

В радиоэлектронных средствах (РЭС) для интенсификации теплоотдачи от 
теплонагруженных элементов часто применяют теплоотводящие радиаторы. Подобные 
конструктивные решения могут быть заложены непосредственно в кожухе РЭС и 
некоторые радиоэлементы, либо радиаторы являются самостоятельной конструкцией, 
применяемой для отвода тепла в мощных полупроводниковых приборах, интегральных 
микросхемах, СВЧ-приборах, тепловых трубах и т. д. Назначение радиатора состоит в 
значительном снижении теплового сопротивления между корпусом теплонагруженного 
элемента и окружающей средой, а, следовательно, в уменьшении перегрева элемента. 
Обеспечение допустимого теплового режима элементов увеличивает их надёжность и 
время безотказной работы. 

Для современных РЭС характерна тенденция уменьшения габаритов при 
возрастании их мощности, что приводит к необходимости создания эффективных 

малогабаритных теплоотводов. За время развития радиоэлектроники было 
разработано большое количество различных типов радиаторов. Широкое применение 
получили радиаторы, различающиеся по виду площади поверхности теплообмена. Это: 1 – 
пластинчатые, 2 – ребристые, 3 – петельно-проволочные, 4 – жалюзийные, 5 – 
пластинчато-штыревые (игольчато-штыревые) радиаторы. 

 
Рисунок 7– эскиз ребристого радиатора. 

 
Рисунок 8–эскиз петельно-проволочного радиатора. 

 
 



 
Рисунок 9–схематичный вид жалюзийного радиатора. 

 
Рисунок 10–схематичный вид элементарной ячейки жалюзийного радиатора. 

 
Рисунок 11–структурный видигольчато-штыревого радиатора. 



 

Рисунок 12– виды штырей радиаторов: а – конусный; б – пирамидальный 
 

Конструкции названных радиаторов зависят от вида конвекции: естественным 
путём или вынужденным с помощью нагнетателей. 

При принудительной конвекции рассеиваемая мощность радиатора увеличивается 
и его можно сделать более компактным. По способу изготовления радиатора разделяются 
на конструкции, выполненные: 

- штамповкой; 
- литьем; 
- фрезерованием; 
- полученные путём набора отдельных пластин. 
По типу вентиляции: 
•    с естественной вентиляцией; 
•    с принудительной вентиляцией. 
Эти типы радиаторов отличаются плотностью расположения ребер или игл. Для 

радиаторов с естественной вентиляцией расстояние между ребрами (иглами) должно быть 
не менее 4 мм. К тому же такие радиаторы рассчитаны для работы только в вертикальном 
положении, когда воздух под действием естественных сил движется между ребрами. Если 
расстояние между ребрами (иглами) составляет около 2 мм, то такой радиатор рассчитан 
на принудительную вентиляцию и требует установки вентилятора. 

По применяемым материалам: 
•    цельные алюминиевые; 
•    цельные медные; 
•    алюминиевые с медным основанием. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Теоретические основы теплообмена. 
 

Прежде чем приступить к расчету радиатора, вспомним, что существует три типа 
теплообмена: конвекция, излучение и кондуктивный теплообмен. 

Конвективный теплообмен 
Понятие конвективного теплообмена охватывает процесс теплообмена при 

движении жидкости или газа. При этом перенос теплоты осуществляется одновременно 
конвекцией и теплопроводностью. Под конвекцией теплоты понимают перенос теплоты 
при перемещении макрочастиц жидкости или газа в пространстве из области с одной 
температурой в область с другой температурой. Конвекция возможна только в подвижной 
среде, здесь перенос теплоты неразрывно связан с переносом самой среды. Различают 
естественную (свободную) конвекцию и вынужденную конвекцию.  

Естественная (свободная) конвекция возникает под действием неоднородного поля 
внешних массовых сил (сил гравитационного, инерционного, магнитного, или 
электрического поля), приложенных к частицам жидкости внутри системы. 

Вынужденная конвекция возникает под действием внешних поверхностных сил, 
приложенных на границах системы, или под действием однородного поля массовых сил, 
действующих в жидкости внутри системы. Вынужденная конвекция может 
осуществляться  также за счет запаса кинетической энергии, полученной жидкостью вне 
рассматриваемой системы. 

Конвективный теплообмен между твердым и газообразным телом в общем виде 
подчиняется закону  Ньютона - Рихмана: 

 

  )( asskn TTSP         (13) 

, где nP ‐ тепловая мощность потерь, которую радиатор должен рассеять в 

окружающем пространстве. 

k - коэффициент конвекционного взаимодействия между радиатором и 

средой. 

sS ‐эффективная площадь поверхности радиатора. 

sT -температура радиатора. 

aT - температура окружающей среды. 

 
Из соотношения (13) следует, что тепловое сопротивление радиатор-среда при 

учете конвекционного взаимодействия будет иметь вид: 
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индекс kпри сопротивлении показывает, что теплообмен осуществляется только 
конвекцией. Конвективная составляющая теплообмена в большей степени зависит от 
конструктивных особенностей радиатора, его расположении и наличие обдува. В таблице 
2 приводятся расчетные формулы коэффициента теплообмена для некоторых 
применяемых на практике случаев. 

 
 



Таблица 2 – формулы расчета коэффициента теплообмена при конвекции. 

 
 

Значение коэффициента А2 выбирается по таблице 3, исходя из средней 
температуры радиатора. 

 
Таблица 3– значение коэффициента А2. 

Тср, С 0 10 20 30 40 60 80 100 120 140 150 
А2 1,42 1,4 1,38 1,36 1,34 1,31 1,29 1,27 1,26 1,25 1,24 

  
 

Лучевой теплообмен 
 

При лучевом теплообмене перенос теплоты осуществляется электромагнитными 
волнами. При этом происходит двойное преобразование энергии. Вначале энергия 
теплового движения молекул преобразуется в энергию электромагнитного излучения. 
Затем происходит поглощение электромагнитного излучения другим телом и 
превращение ее в энергию теплового движения молекул. Воздух, через который 
передается тепловое излучение, практически не нагревается. 

Тепловое излучение подводит теплоту к глубине высушиваемого материала, а не к 
ее поверхности в связи с тем, что обладает проникающей способностью 



электромагнитных волн в данном диапазоне их длин. Теплоту переносят волны длиной 
0,6–104 мкм. Этот диапазон охватывает красное, инфракрасное и сверхвысокочастотное 
(СВЧ) радиоволновое излучение. 

Интенсивность теплового излучения резко возрастает с повышением температуры 
и при температурах, превышающих +600 °С, приобретает доминирующее значение по 
сравнению с другими способами передачи тепла. 

Закон передачи энергии излучением очень похож на закон конвекции:  
 

 )( assлn TTSP          (15) 

где лa –коэффициент теплообмена излучением.  

 
По аналогии с конвективным теплообменом, тепловое сопротивление равно: 
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Чтобы вычислить сопротивление необходимо найти коэффициент теплообмена: 
 

 )( sasasл TTf         (17) 

 

,где s - приведенная степень черноты поверхности излучения. 

sa - коэффициент облученности. 

)( saTTf -переходная температурная функция, определяемая разностью температур 

среды и радиатора.  
Степень черноты различных материалов различных материалов приведена в 

таблице 4: 
 
Таблица 4– степень чернотыразличных материалов. 

 



  Для плоских радиаторов будем считать .1sa  В случае ребристого 

радиатора коэффициент облученности рассчитывается по формуле: 
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, где а - расстояние между соседними ребрами, 
х- высота ребер. 

 

Переходная температурная функция )( saTTf может быть определена из выражения: 
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Размерность значений функции )( saTTf – Вт/(м2°С). 

 
Общий случай теплообмена 

 
При расчете радиатора кондуктивным обменом тепла можно пренебречь, т.к. он 

учувствует только на участке передачи тепла через теплопроводящую прокладку. Приняв 
данное допущение тепловое сопротивление можно рассчитать по формуле:  
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Однако необходимо учесть неравномерность прогрева радиатора: 
 

g
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, где )( рsaR – реальное тепловое сопротивление радиатора, 

g- коэффициент неравномерности прогрева. 
gдля пластинчатого радиатора коэффициент неравномерности можно найти из 

графика:  



 
Рисунок 13–график неравномерности прогрева пластинчатого радиатора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

Вар№ ФИО U1 [В] U2[В] U2.2[В] 
I2[A] 
max 

I2.2[A] 
max f [кГц] d cycle 

1   220AC 12DC* 24DC 20 5 20-50 0,45

2   127АС 24DC* 24DC 10 10 20-50 0,45

3   380АС 27DC* 27DC 8 8 20-50 0,45

4   12DC 1000DC - 0,1 - 20-50 0,45

5   24DC 1500DC - 0,1 - 20-50 0,45

6   5DC 45DC 24DC 15 6 20-50 0,45

7   100DC 5DC* 12DC 5 10 20-50 0,45

8   310DC 12DC* 5DC 10 10 20-50 0,45

9   27AC 220AC 5DC 1 10 20-50 0,45

10   15DC 5DC* 5DC 3 10 20-50 0,45

11   9DC 9DC 12DC 4 8 25-200 0,4

12   220AC 100DC 100DC 2 1 25-200 0,4

13   127АС 310DC 100DC 1 1 25-200 0,4

14   380АС 24DC 12DC 10 8 25-200 0,4

15   12DC 12DC 5DC 7 10 25-200 0,48

16   24DC 24DC 5DC 5 10 25-200 0,48

17   5DC 5DC 12DC 5 10 25-200 0,48

18   100DC 12DC* 24DC 8 10 25-200 0,48

19   310DC 45DC 9DC 3 5 25-200 0,48

20   27AC 31DC 24DC 2 10 25-200 0,48

21   15DC 400DC - 1 - 20-200 0,45

22   9DC 5000DC - 0,1 - 20-200 0,45

23   380АС 9000DC - 0,05 - 20-200 0,45

24   12DC 1000DC - 0,5 - 20-200 0,45

25   24DC 600DC - 1 - 20-200 0,45

26   5DC 30DC 24DC 5 10 100-200 0,45

27   100DC 100DC 5DC 3 5 100-200 0,45

28   15DC 500DC - 2 - 100-200 0,45

29   9DC 24DC 12DC 16 12 100-200 0,45

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

1. Транзистор SPW47N60C3. 

 



 





 
 
 
 



 





 



 



 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Транзистор IRFP3077PbF. 



 













 
 
 
 
 
 
 
 

3. Транзистор AUIRFP4004. 



 















 
 


