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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie i poréwnanie wlasciwosci statycznych tranzystoréw mocy
réznych typoéw - BJT (pojedynczego i darlingtona), MOSFET i IGBT. Umozliwi to pelniejsze
zrozumienie, dlaczego wszystkie te typy przyrzadéw sa wcigz obecne na rynku, kazdy w swoim
obszarze zastosowan. Przy wykorzystaniu specjalnego charakterografu do elementow mocy,
zarejestrowane  zostana odpowiednie charakterystyki. Z zarejestrowanych  wykresow
wyekstrahowane zostang dane dla stanu przewodzenia, ktére z kolei postuza do obliczenia mocy
strat w funkcji obcigzenia (brakujace parametry zostang odczytane z kart katalogowych). Na
podstawie uzyskanych wynikow dokonane zostanie poréwnanie poszczegdlnych przyrzadow pod
wzgledem stosowalnosci w zaleznosci od pradu obciazenia oraz wymagan dotyczacych mocy strat w
obwodzie gléwnym i mocy sterowania.

Cwiczenie jest jednoczeénie okazja do dokladniejszego zbadania tranzystora bipolarnego
zlaczowego (BJT) mocy. Jego zalety ujawniaja sie bowiem szczegdlnie w zakresie wlasciwosci
statycznych obwodu glownego. Stad tez w instrukcji podano wiadomosci na temat budowy,
dzialania i stosowania wysokonapieciowych tranzystoréw BJT.

W ¢wiczeniu przydatne beda wybrane wiadomosci na temat mechanizméw fizycznych
dzialajacych w strukturach potprzewodnikowych — w szczegdélnoéci mechanizméw przewodzenia -
zawarte w instrukeji 0 (par. 4.4 i rozdz. 6), a takze o tranzystorach MOSFET i IGBT, zawarte w
instrukcjach 3P i 4P oraz podanej w nich literaturze.
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2. Tranzystory BJT mocy

2.1. Pionowa struktura wysokonapieciowa

2.1.a. Budowa

Tranzystor bipolarny zlaczowy (ang. bipolar junction transistor, BJT) jest pierwszym
historycznie wynalezionym tranzystorem i przyrzagdem poélprzewodnikowym w pelni
sterowalnym. Jest tez pierwszym tranzystorem, dla ktérego opracowano struktury mocy -
wysokonapieciowe i silnopradowe. W skrocie jest czesto nazywany ,tranzystorem bipolarnym”, co
jednak moze by¢ mylace w elektronice mocy, w ktorej istnieje tez inny tranzystor bipolarny -
polowy IGBT.

Tradycyjny tranzystor BJT posiada, jak wiadomo, strukture trojwarstwowg — NPN lub PNP.
Jednak przystosowanie tego elementu do pracy przy wyzszych napieciach wymusilo realizacje
tranzystora jako struktury pionowej z czwarta, stabo domieszkowana warstwa o duzym
wymiarze pionowym (20-100 pm). Zadaniem tej warstwy jest zwigkszenie wytrzymalosci zlacza PN
(baza-kolektor) na przebicie lawinowe. Wynikiem jest powstanie tranzystora N*PN"N* (zob. rys. 1) i
komplementarnego do niego P*NPP~.

E B
P
baza
N+
emiter
N
kolektor
N+
e —
C

Rys. 1. Przekroj struktury wysokonapieciowego
tranzystora BJT (NPN) o strukturze pionowej

W wysokonapieciowym tranzystorze BJT warstwy bazy (P) i kolektora (N~ i N*) tworza
strukture typu PIN. Dzieki obecnosci warstwy stabo domieszkowanej, w stanie blokowania fadunek
przestrzenny zwigzany ze zlaczem PN~ baza-kolektor rozszerza sie gldéwnie na obszar kolektora.
Umozliwia to wytrzymywanie na tym zlaczu wysokich napie¢ (patrz instrukcja 0, par. 5.2).
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8+B2 Przyrzady i uktady mocy — 5P. Wiasciwosci statyczne tranzystoréw mocy (5.10.0)

Skutkiem wprowadzenia stabo domieszkowanego kolektora jest zwiekszenie rezystywnosci
przyrzadu jako takiego. W stanie przewodzenia jednak rezystywno$¢ ta ulega znacznemu
zmniejszeniu dzieki temu, Zze w przewodnictwie biora udzial gtéwnie no$niki nadmiarowe -
wstrzykiwane do kolektora z obszaru zlagcza N*P. Zachodzi wiec modulacja konduktywnosci
stabo domieszkowanej warstwy kolektora (patrz instrukcja 0, par. 6.5). Umozliwia to
przewodzenie duzych pradow przy stosunkowo niewielkim (w poréwnaniu z przyrzadami
unipolarnymi) spadku potencjatu na przyrzadzie.

2.1.b. Wspotczesnie produkowane tranzystory BJT mocy

Z uplywem czasu obszar zastosowan tranzystorow BJT w elektronice mocy znacznie sie
skurczyt. Doprowadzito to do ograniczenia ich produkcji, jak rowniez zupelnej eliminacji niektérych
rodzajow z rynku. Wytwarzane wspolczesnie tranzystory BJT mocy mozna podzieli¢ na 3 grupy:

1) tranzystory niewielkiej mocy (maksymalny prad kolektora rzedu 50-500 mA)
- zwykle o prostej konstrukeji identycznej z rys. 1;

2) tranzystory Sredniej mocy (maksymalny prad kolektora rzedu 0,5-10 A i
wiecej) — wytwarzane jako rownolegle polaczenie wielu komérek BJT w jednej
plytce krzemu, co — upraszczajac — osiaga sie przez naprzemienng dyfuzje
obszaréw bazy i emitera;

3) monolityczne scalone uklady Darlingtona sredniej mocy, o ktoérych bedzie
mowa w podrozdziale 2.5.

Podobnie jak w przypadku innych przyrzadéw mocy, tranzystory o mniejszej wytrzymatosci
napieciowej (rzedu kilkudziesieciu woltéw) mogg byé wytwarzane jako struktury poziome. W
niniejszym ¢wiczeniu ograniczymy sie jednak do analizy struktury pionowej, jako Ze bardziej
odroznia si¢ ona od struktur tranzystoréw sygnatowych. Dotyczy to zaréwno analizy teoretycznej w
instrukcji, jak i badanych tranzystorow. Z tego powodu okreslenia ,tranzystory wysokonapigciowe”
i ,tranzystory mocy” beda uzywane zamiennie.
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Tranzystory BJT mocy B2+9

2.2, Dziatanie

2.2.a. Statyczna charakterystyka wyjsciowa

Statyczng charakterystyke wyjsciows tranzystora BJT mocy przedstawia rys. 2. W ukladach
przeksztaltnikowych tranzystory te pracuja zwykle jako laczniki, przelgczane miedzy stanem
blokowania a stanem przewodzenia (w zakresie nasycenia lub na granicy miedzy tym zakresem a
zakresem aktywnym). W takim przypadku, w centralnej czesci charakterystyki (zakresie aktywnym)
przyrzad znajduje sie wylacznie w stanach dynamicznych podczas przelgczania.

Niemniej tranzystory BJT sg réwniez popularne (w odrdznieniu od polowych tranzystoréw
bipolarnych IGBT) w ukladach mocy o dzialaniu cigglym. Wéowczas przyrzad pracuje zasadniczo w
zakresie aktywnym. Najpopularniejszymi tego typu aplikacjami sa przetwornice obnizajace napiecie
o dzialaniu cigglym, zwane liniowymi stabilizatorami napiecia oraz wzmacniacze mocy o dziataniu
cigglym.

Ogoélna zasada dziatania wysokonapieciowych tranzystorow BJT jest identyczna jak w
przypadku przyrzadow malej mocy. Jej analize przeprowadzimy na przykladzie czesciej
stosowanego tranzystora NPN.

I,

UCEO(br) UCER(br) UCES(br) UCE

Rys. 2. Statyczna charakterystyka wyjsciowa tranzystora BT mocy z
zaznaczeniem zakresow pracy: 1 — zakres blokowania, 2 — zakres
nasycenia, 3 — zakres quasi-nasycenia, 4 — zakres aktywny, 5 -
przebicie lawinowe, 6 — przebicie cieplne

2.2.b. Zakres aktywny

Z zakresem aktywnym (ang. active region) mamy do czynienia, gdy:

1° zlgcze emiterowe (baza-emiter) jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia
(dodatni potencjat bazy P wzgledem emitera N, Usg > 0),

2°  zlacze kolektorowe (baza-kolektor) jest spolaryzowane w kierunku zaporowym
(dodatni potencjat kolektora N wzgledem bazy P, Ucg > 0, a wiec Usc < 0).

Z tego powodu przy zlaczu kolektorowym obecny jest obszar ladunku przestrzennego o
znaczacej szerokosci (zob. rys. 3b), na ktéorym odkiada si¢ praktycznie cale ujemne napiecie baza-
kolektor Usc. Spadek potencjatu miedzy koncéwkami gléwnymi, tj. napiecie kolektor-emiter Uck,
wyraza si¢ oczywistym wzorem

Ucg =Upg tUcp =Upg ~Uyc (2.1)

Z wyzej podanych warunkéw wynika, Ze jest ono wobec tego dodatnie.
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Przylozone dodatnie napiecie baza-emiter Use powoduje, Ze z emitera do bazy sa
wstrzykiwane nosniki nadmiarowe (zob. rys. 3b). W rozwazanym tu przypadku tranzystora NPN
sa to elektrony, ktore w bazie P sa no$nikami mniejszoSciowymi. Wstrzyknigte nosniki
przemieszczajg sie w glab bazy (na rys. 3 — w prawo), gléwnie poprzez mechanizm dyfuzji, z czego
wynika stopniowy spadek ich koncentracji. Wérdéd nosnikéw mniejszosciowych w bazie mozna
wyr6zni¢ dwie grupy:

1) czes¢ elektrondéw rekombinuje w bazie z obecnymi w niej dziurami. Tworza
one prad w obwodzie sterowania (baza-emiter), tj. prad bazy k;

2) pozostale elektrony docieraja do granicy obszaru ladunku przestrzennego.
Pole elektryczne tego zlgcza jest tak skierowane (patrz zwrot napiecia Us), ze
unosi je do warstwy N~ kolektora. W ten sposéb zamyka sie gldéwny obwod
pradowy emiter-kolektor — prad kolektora Ic.

Tranzystory konstruuje sie zawsze w taki sposob, aby prad nos$nikéw przenoszonych do
kolektora byt duzo wigkszy od pradu nos$nikéow rekombinujacych w bazie. Woéwczas
wymuszajac pewien niewielki prad Is w obwodzie baza-emiter, umozliwiamy przeptyw duzo
wiekszego pradu Ic w obwodzie kolektor-emiter.

W zakresie aktywnym prad kolektora zalezy gléwnie od pradu bazy. Wplyw napiecia Uce
wynika ze zmiany szerokosci obszaru tadunku przestrzennego zlacza kolektorowego (patrz
instrukcja 0, par. 6.2). Wraz ze wzrostem napiecia, obszar ten rozszerza sie, a wiec skraca sie droga,
ktéra maja do pokonania nosniki w bazie zanim dotra do obszaru tadunku przestrzennego. W
wyniku tego nosnikéw docierajacych do tej granicy bedzie wiecej, co wplynie na wzrost pradu
kolektora Ic (przy zalozeniu, ze prad bazy nie zmienia sie). Tym samym prad kolektora
nieznacznie ro$nie ze wzrostem napiecia kolektor-emiter.

Nalezy zauwazy¢, ze koncentracja nosnikow w obszarze skladowania fadunku jest wysoka - w
bazie panuja warunki wysokiego poziomu wstrzykiwania. W zwiazku z tym - tak jak w diodzie PIN
(patrz instrukcja 1F, par. 2.1) — wraz z elektronami nadmiarowymi obecne sg dziury nadmiarowe o
praktycznie takiej samej koncentracji (patrz instrukcja 0, par. 6.5). Tym samym mamy do czynienia z
przewodnictwem bipolarnym, co ttumaczy nazwe rozwazanego przyrzadu.

2.2.c. Zakres quasi-nasycenia

Aby uzyskaé niski spadek potencjalu na przewodzacym tranzystorze (mowa oczywiscie o
obwodzie glownym kolektor-emiter, a wiec o napieciu Ucg), konieczne jest wprowadzenie przyrzadu
w zakres nasycenia. Jest to mozliwe przez wymuszenie odpowiednio duzego pradu bazy Is. Wartos¢
pradu bazy pozwalajaca na prace w zakresie nasycenia jest tym wieksza, im wigkszy prad Ic chcemy
uzyska¢ w obwodzie gtéwnym.

W rozwazanym poprzednio zakresie aktywnym noéniki mniejszo$ciowe wstrzykiwane z emitera
wypelniaja jedynie cze$¢ bazy. Pozostaly jej cze$¢ zajmuje obszar tadunku przestrzennego
wstecznie spolaryzowanego zlacza kolektorowego (rys. 3b). Jezeli przyjmiemy, ze prad kolektora
Ic jest staly jako narzucony przez obwod zewnetrzny, to zwiekszenie pradu bazy Iy oznacza
zwiekszenie intensywnos$ci wstrzykiwania no$nikéw z emitera, a tym samym wzrost koncentracji
nosnikow w bazie.

Napiecie na ztaczu PN wyraza sie wzorem (patrz instrukcja 0, par. 6.2)

: (2.2)
n.

1

An_(x..)IN
szUtln[M-"lj

gdzie U; — potencjal termiczny, Na — koncentracja domieszek akceptorowych w bazie, n -
koncentracja no$nikéw w potprzewodniku niedomieszkowanym, Anp(xjc) — koncentracja elektronow
nadmiarowych w bazie P na zlaczu (wspolrzedna xjc — patrz rys. 3c). Biorac pod uwage, ze (patrz
instrukcja 0, par. 6.1)

Ny =—— (2.3)
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Rys. 3. Uproszczony rozktad koncentracji nosnikow nadmiarowych (wzgledem
bazy — elektronéw) n w wysokonapigciowym tranzystorze BfT NPN
przewodzqcym pewien prqd Ic (zaznaczono rzeczywiste zwroty napiec):

a) uproszczony przekroj struktury w uktadzie poziomym; b) zakres aktywny;
c) zakres quasi-nasycenia; d) zakres nasycenia
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12¢B2 Przyrzady i uktady mocy — 5P. Wiasciwosci statyczne tranzystoréw mocy (5.10.0)

wyraza roéwnowagows (tj. odpowiadajacg stanowi réwnowagi termodynamicznej - bez
wstrzykiwania) koncentracje elektronéw w bazie P, za$ calkowita koncentracja nosnikow n, rowna
jest sumie koncentracji rownowagowej i no$nikéw nadmiarowych

n, =ny +An, (2.4)

zalezno$¢ (2.2) mozna przedstawi¢ w postaci

. n.(x.
U.=U, h{u +1J =U, mM (2.5)

npO

Przy polaryzacji zaporowej, przy zlaczu, w obszarze tadunku przestrzennego, wystepuje silne
pole elektryczne. Opisuje to uzyskany wzoér (2.5). Pole elektryczne usuwa bowiem swobodne
nosniki, wskutek czego tworzy sie obszar zubozony, tzn. w ktérym koncentracja nosnikow n, jest
mniejsza od koncentracji rownowagowej nyo (,obszar ladunku przestrzennego” to uproszczony
model tego wlasnie fragmentu polprzewodnika). W tych warunkach np(xjc) < npo, a wiec wynik
logarytmowania jest ujemny, a napiecie Uj - faktycznie mniejsze od zera, czyli ma kierunek
Zaporowy.

Dokonajmy teraz odwrotnego rozumowania wychodzac od sformutowanego wyzej wniosku o
wzro$cie koncentracji elektronéw wraz ze zwiekszaniem pradu bazy. Przy pewnym natezeniu
pradu bazy koncentracja przy zlaczu baza-kolektor stanie si¢ na tyle duza, ze np(xjc) > npo, a
wiec Uj > 0. Polaryzacja ziacza zmieni wiec kierunek. Dodatnie napiecie zlacza Uj jest rownowazne
zmniejszeniu bariery energetycznej, co znaczaco ulatwia ruch nos$nikéw przez zlacze (patrz
instrukcja 0, par. 6.2).

W ten sposob zlacze kolektorowe zamiast blokowaé przepltyw pradu, zaczyna wstrzykiwac
elektrony dalej do warstwy N~ kolektora, czyli przechodzi w stan przewodzenia. Tym samym
obszar skltadowania tadunku rozszerza sie na warstwe N~ (patrz rys. 3c). Ten stan tranzystora BJT
nazywany jest zakresem quasi-nasycenia.

2.2.d. Napiecie w zakresie quasi-nasycenia

Z powyzszej analizy wynika, ze w zakresie quasi-nasycenia cze¢$¢ kolektora ma - tak jak cata
baza - charakter obszaru skladowania ladunku. Dochodzi wiec do swego rodzaju poszerzenia
bazy. Opisuje sie to za pomocy efektywnej szerokosci bazy (ang. effective base width) Wy(ef, ktora
oznacza calkowitg szeroko$¢ obszaru skladowania tadunku w bazie i w slabo domieszkowanym
kolektorze.

W pozostalej czesci warstwy N~ kolektora, o szerokosci Wy, do ktorej nie docierajg nosniki
nadmiarowe, obecne sa wylacznie elektrony o koncentracji rtownowagowej, rownej koncentracji
domieszek donorowych Np w warstwie N~ (patrz rys. 3c). Ma ona w zwigzku z tym charakter
obszaru dryftowego, tj. w ktorym dominujgcym mechanizmem przewodnictwa jest dryft nosnikow
wiekszosciowych. Napiecie na nim wyraza sie wiec wzorem (patrz instrukcja 0, par. 6.1)

1

=——-m, 2.6
e,UnNDA dr —°C ( )

dr

Obszar tadunku przestrzennego przewodzacego zlacza kolektorowego ma obecnie znikomo mata
szeroko$¢ (w poréwnaniu z sytuacjg z rys. 3b). Natomiast panujace na tym zlaczu napiecie jest
dodatnie (patrz rys. 3c) o wartosci U wyrazajacej sie wzorem (2.5). Tym samym jest ono
skierowane od warstwy N do warstwy P, gdyz tak definiuje si¢ dodatni kierunek napiecia na zlaczu
PN (patrz instrukcja 0, par. 6.2).

Napiecie kolektor-emiter mozna wyrazi¢ jako sume spadkéw potencjalu na poszczegdlnych
obszarach przyrzadu. Pomijajac znikome spadki potencjalu na silnie domieszkowanych warstwach
N* emitera i kolektora, otrzymujemy wzoér
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UCE = Uje + Ustb - ch + Ustc + Udr (27)

gdzie Ue — napiecie na przewodzacym zlaczu emiterowym, Usp i Uste — napiecia na obszarach
sktadowania odpowiednio w bazie i w kolektorze, Usr — napigcie na obszarze dryftu.

Poniewaz miedzy baza a emiterem wystepuje wylacznie zlgcze emiterowe i warstwa silnie
domieszkowanego emitera (o znikomym spadku potencjatu), wiec

Uy =U, (2.8)

Je

Napiecie to jest dodatnie, gdyz skierowane od warstwy N emitera do warstwy P bazy. Jest to
jednoczeénie zwrot zgodny ze zwrotem napiecia Ucg, stad znak .+ we wzorze (2.7). Jak
stwierdziliSmy wyzej, napiecie Ujc ma zwrot przeciwny do napiecia Ucg, co skutkuje znakiem ,-". Z
kolei obszary skltadowania ladunku i obszar dryftowy maja charakter rezystancyjny (o
rezystywnoéci wynikajacej z koncentracji domieszek); tym samym spadek potencjalu na nich jest
przeciwnie skierowany do ptynacego przez nie pradu Ic, a wigc zgodnie ze zwrotem napiecia Uck.

Oznaczajac przez Us sumaryczne napiecie na obszarze skladowania tadunku, zaleznos$c (2.7)
mozna zapisa¢ w ostatecznej postaci

UCE =Uje +Ust +Udr _ch =UBE +Usl +Udr _ch (29)

Z powyzszych skladnikow napiecia Ui i U sa podobnego rzedu 0,5..1 V. Poniewaz jednak
koncentracja domieszek na zlaczu baza-kolektor jest mniejsza niz na zlgczu baza-emiter (por. rys.
3c), wiec zgodnie ze wzorem (2.5), Ui > Ui, a wiec roznica sktadnikow U — Uic jest na pewno
dodatnia. Napiecie na obszarze sktadowania Uy jest wyraznie mniejsze (rzedu 0,1 V) od napie¢ na
zlaczach ze wzgledu na wysoka koncentracje nosnikow nadmiarowych obu typow (patrz instrukcja
0, par. 6.5). Napiecie na obszarze dryftowym Uq, silnie (wprost proporcjonalnie) zalezy natomiast od
pradu kolektora zgodnie z zaleznoscig (2.6).

Aby okreslic przebieg charakterystyk statycznych w zakresie quasi-nasycenia (rys. 2),
zalézmy, Ze utrzymujemy staly prad bazy I i zwiekszamy prad kolektora Ic. Spowoduje to zmiane
rozktadu no$nikéw nadmiarowych, a w konsekwencji nieznaczng zmiane sktadnikow U, Upe i Ust.
Natomiast znaczaco wzrosnie napiecie Uar — proporcjonalnie do pradu Ic wedlug wzoru (2.6).
(Dokladnie rzecz biorac, wzrost ten bedzie nieco inny niz proporcjonalny, gdyz wskutek zmiany
rozkiadu no$nikéw nadmiarowych, zmianie ulega tez szerokos¢ obszaru dryftowego War.)

Rozwazany powyzej przypadek Is = const, Ic /' odpowiada poruszaniu sie w prawo po jednej
galezi charakterystyki wyjsciowej (rys. 2). Dlatego tez w zakresie quasi-nasycenia charakterystyki
maja ksztalt ukos$nej linii prostej — odpowiada to proporcjonalnemu wzrostowi sktadnika Ui wraz
z pradem Ic przy duzo mniejszych zmianach pozostalych sktadnikéw napiecia Uck.

2.2.e. Zakres nasycenia

Rozwazmy z kolei inny przypadek. Zalézmy, ze utrzymujemy staly prad kolektora Ic i
zwigkszamy prad bazy Is. Prowadzi to do wzrostu koncentracji nosnikow i poszerzania obszaru
sktadowania tadunku (Wa(et)). Oznaczac to bedzie wzrost napiecia Us; nie bedzie on jednak znaczacy,
gdyz poszerzenie obszaru jest kompensowane przez wzrost koncentracji nosnikéw (czyli spadek
rezystywnosci), a poza tym - jak stwierdziliSmy w par. 2.2.d - sktadnik Ust nie ma istotnego wkladu
w calkowite napiecie na przyrzadzie Ucg. Natomiast znaczaco zmniejszy sie napiecie na obszarze
dryftu Usr — proporcjonalnie do zmniejszenia jego szerokosci Wqr, zgodnie z zaleznoscia (2.6).

Przy pewnym natezeniu pradu bazy obszar skladowania ladunku wypeki caly obszar N-
kolektora, tzn.

Waemn =Wp W, (2.10)

W tym momencie znika obszar dryftowy i Ui = 0. Ten zakres pracy tranzystora nazywany jest
zakresem nasycenia (ang. saturation region).
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W powyzszych warunkach zaleznos¢ (2.9) redukuje sie do
Ucg =Ugg Uy ~Uj, (2.11)

Whioskujemy z tego, ze w zakresie nasycenia napiecie na tranzystorze BJT jest bardzo niskie.
Bowiem napiecie U jest tego samego rzedu co Use (oba sg napieciami na zlgczu PN). Roznica
Use — Uic (dodatnia — co uzasadnili$my w par. 2.2.d) jest rzedu 0,1 V, tak jak napiecie Ust. W zwiazku
z tym roéwniez calkowite napiecie na przyrzadzie Uck jest tego rzedu (typowo 0,05 V...0,3 V). Wartosé
te nazywa si¢ napieciem nasycenia kolektor-emiter Ucgsay) (ang. collector-emitter saturation
voltage). Jest ono waznym parametrem katalogowym, pozwala bowiem oszacowa¢ moc strat w
przyrzadzie w stanie przewodzenia.

Stosujac wzor (2.1), napiecie kolektor-baza mozna wyrazié¢ jako
Ucg =Ucg —Upp =Uy —U,, (2.12)

Jak tatwo zauwazy¢, w zakresie nasycenia jest ono ujemne, gdyz na pewno Uy < Uj.. Odzwierciedla
to fakt, ze napiecie na przyrzadzie Uce jest mniejsze od napigcia na zlaczu emiterowym Usg, zgodnie
ze wzorem (2.11). Przypomnijmy, ze w zakresie aktywnym napiecie Ucs bylo dodatnie (patrz par.

2.2.b).
2.2.f. Charakterystyki statyczne zakresu nasycenia

Dalsze zwigkszanie pradu bazy powoduje juz tylko wzrost koncentracji nosnikow w
obszarze skladowania (patrz rys. 3d). Wynika to z faktu, ze warstwa N* kolektora jest silnie
domieszkowana (cho¢ nieco slabiej niz emiter). W zwigzku z tym wystepuje pewna (dla
uproszczenia mozna ja zaniedbaé) dyfuzja elektronéw z warstwy N* do N-, a nie w druga strone.
Obszar skltadowania tadunku nie poszerza sie juz dalej. W konsekwencji spada napiecie Uy, jednak
rosng napiecia na zlaczach zgodnie z zaleznoscig (2.5). W wyniku catkowite napiecie Uck spada, ale
w niewielkim stopniu (zwykle niezauwazalnym).

Z kolei zwigekszenie pradu kolektora przy niezmienionym pradzie bazy spowoduje pewien
wzrost napiecia Uce. Zwiekszeniu ulegnie bowiem koncentracja no$nikéw w obszarze sktadowania
tadunku; jej rezystancja spadnie wiec, ale plynie przezen wiekszy prad, a dodatkowo wzrosna
réwniez napiecia na zlaczach. Pokazuje to rys. 4.

Powyzsza analiza ttumaczy przebieg charakterystyk statycznych w zakresie nasycenia (rys.
2). Nie zaleza one w zauwazalnym stopniu od pradu bazy. Linia odpowiadajaca zakresowi nasycenia
jest wyraznie bardziej stroma niz w zakresie quasi-nasycenia. Oznacza to, Ze napiecie Uck nie
rosnie tak bardzo z pradem Ic. Zaleznos¢ napie¢ Ui, Uie i Ust od pradu jest bowiem duzo stabsza niz
proporcjonalno$¢ napiecia U, ktore to w zakresie nasycenia nie wystepuje, a w zakresie quasi-
nasycenia dominowato.

Wystepowanie zakresu quasi-nasycenia jest specyfika wysokonapieciowych
tranzystoréw BJT. W przyrzadach malej mocy nie jest on obserwowany. Nie wystepuje tam
bowiem stabo domieszkowany, szeroki obszar N-. Wobec tego doj$cie no$nikéw nadmiarowych do
zlgcza baza-kolektor oznacza od razu osiggniecie obszaru N* i wejscie tranzystora w zakres
nasycenia.

Na koniec spoéjrzmy jeszcze na przewodzacy tranzystor od strony obwodu sterowania. Zlacze
emiterowe wysokonapieciowych tranzystorow BJT jest typowym zlaczem N*P. W przypadku
tranzystoréw wiekszej mocy o niewielkim wzmocnieniu, napiecie na tym zlaczu moze by¢ wieksze
od typowych 0,5-0,7 V. Nie wynika to jednak ze szczegélnych wlasciwosci tranzystoréw mocy, ale
jest spowodowane duzo wiekszymi natezeniami pradu bazy niz w tranzystorach sygnatowych.

W katalogach moga by¢ podane dwie wartosci charakterystyczne napiecia baza-emiter

1) typowe napiecie w stanie przewodzenia, ale poza nasyceniem (zakres aktywny)
UBE(on),

2) napiecie w zakresie nasycenia Usgsat) (niekiedy zwane napieciem nasycenia
baza-emiter, ang. base-to-emitter saturation voltage).
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Napiecie Upggar nieco zwieksza sie ze wzrostem pradéw kolektora i bazy (rys. 4). Wynika to
wprost ze wzoru (2.5) przy rosnacej koncentracji wstrzykiwanych nosnikow.
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Rys. 4. Charakterystyka napiecia kolektor-emiter w
zakresie nasycenia Ucg(sar) i napiecia baza-emiter w
zakresie nasycenia Uppsar) W funkcji prqgdu kolektora —
tranzystor TIP50 o parametrach znamionowych: Ic = 1 A,
Ucro = 400V, przy utrzymywanym statym stosunku
I/l =5

2.2.g. Blokowanie i przebicie

Zakres odciecia (ang. cut-off region, lub stan blokowania — blocking state) wystepuje wowczas,
gdy zlacze baza-emiter pozostaje niespolaryzowane lub jest spolaryzowane wstecznie (Usg < 0).
Poniewaz nie ma wowczas doplywu nosnikéw od strony emitera, przez zlacze kolektorowe ptynie
jedynie niewielki prqd nasycenia (ang. saturation current). Jezeli koncowka bazy jest rozwarta, to
prad ten nazywany jest prgdem zerowym i oznaczany Icro (ostatnia litera indeksu ,,0” od ang. open
‘rozwarty’). Istnieje rowniez prad zerowy w konfiguracji wspoélnej bazy Icpo — mierzony przy
rozwartym emiterze. Jednak w tej konfiguracji tranzystory BJT mocy pracuja rzadko — gléwnie we
wzmacniaczach o dzialaniu ciaglym (liniowych) - i nie bedziemy jej rozwazac.

Zakres blokowania ograniczony jest od strony duzych napie¢ przez napiecie przebicia. Dla pracy
w charakterze lgcznika najbardziej naturalna jest konfiguracja wspdlnego emitera, w ktorej
konicowka sterujaca (wejsciowa) jest baza, a wyjsciowa (mocy) — kolektor. W tej konfiguracji
wystepuje bowiem najwieksze wzmocnienie miedzy wejsciem (pradem bazy ) a wyjsciem (pradem
kolektora Ic). A wiec mozliwe jest sterowanie duzymi pradami wyjéciowymi za pomocg stosunkowo
najmniejszych pradow sterujacych.

W ukladzie wspélnego emitera stosowalno$¢ tranzystora ogranicza napiecie przebicia
kolektor-emiter. Napiecie kolektor-emiter jest suma napie¢ na dwoch ztaczach:

Ucg =Ucp tUpg =Upc +Upgg (2.13)

W stanie blokowania Ucg > 0. Zwrot tego napiecia jest przeciwny do zwrotu napiecia Usc, ktore
jest wobec tego ujemne. Oznacza to, ze zlacze PN~ baza-kolektor polaryzowane jest w kierunku
zaporowym. Jednak zlacze N*P baza-emiter jest polaryzowane w kierunku przewodzenia, gdyz
napiecie Usg na tym zlaczu jest skierowane zgodnie z napieciem Uck. Przez zlgcze to mogg wiec by¢
wstrzykiwane nosniki. Wnioskujemy wiec, ze blokowanie napiecia realizowane jest przez zlacze
PN-, natomiast zlgcze baza-emiter wrecz utrudnia to zadanie. Noéniki wstrzykiwane przez to ztacze
wspomagaja bowiem mechanizm powielania lawinowego w zlgczu PN~

Jezeli zalozymy, ze konicoéwka bazy jest rozwarta (nie polaczona z emiterem ani kolektorem), to
mozna wykaza¢, napigcie przebicia kolektor-emiter wyraza si¢ wzorem
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_ il
U ceomn =U cowpn (1 = 0F) /K (2.14)

gdzie Ucsopr jest napieciem przebicia samego zlacza PN~ baza-kolektor, ar — wzmocnieniem
pradowym w ukladzie wspoélnej bazy (0 < @ < 1), zas k — wspotczynnikiem empirycznym o typowej
wartosci 5.

Zaleznos¢ ta mowi, ze w tranzystorze BJT efektywne napiecie przebicia moze byé duzo
mniejsze od napiecia przebicia lawinowego zlacza kolektorowego — w praktyce nawet o 50%.
Co dodatkowo niekorzystne — roznica ta ro$nie ze wzmocnieniem pradowym. Napiecie Ucso(br)
jest oczywiScie tym wieksze, im mniejsza koncentracja domieszek i wigksza wysokos¢ warstwy N~
kolektora.

Wilaczenie rezystancji Ree rownolegle do zlacza baza-emiter skutkuje zwiekszeniem napiecia
przebicia do pewnej wartosci Ucerpr) (rys. 2, linia kreskowa). Odbywa sie to jednak kosztem
wzmocnienia pradowego, gdyz czes¢ pradu zrodla sterujacego plynie przez te rezystancje zamiast
w obwodzie baza-emiter tranzystora.

W skrajnym przypadku zwarcia bazy z emiterem (Rge = 0, indeks ,,S” od ang. shorted ‘zwarty’)
napiecie przebicia osigga wartosé

U ceson = U cson (2.15)

Jest to zalezno$¢ oczywista, gdyz jezeli baza jest zwarta z emiterem, to oznacza to, ze
Ucg =Upc *Upg =Upe +0=-Uye (2.16)
czyli cate napiecie Ucg (dodatnie) jest przylozone do zlgcza baza-kolektor (w kierunku zaporowym).

A wiegc napiecie Ucg, przy ktorym zlacze baza-kolektor ulega przebiciu jest rowne dokladnie napieciu
przebicia tego zlacza.

Drugim skrajnym przypadkiem jest calkowite rozwarcie bazy i emitera (Rpg = o), dla ktorego z
definicji przebicie ztacza baza-kolektor nastepuje przy napieciu Ucg rownym Uckopr) 1 Wyrazajacym
sie wzorem (2.14).
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2.3. Praktyka stosowania

2.3.a. Wybor zakresu pracy dla stanu zataczenia

Jak juz stwierdzono, w ukladach przelaczanych nie jest wykorzystywany zakres aktywny.
Dzieje sie tak dlatego, Ze zwigzany jest z nim stosunkowo duzy spadek potencjalu na przyrzadzie
(okreslony przez prosta pracy uktadu). Pocigga to za sobg duza moc strat, a wiec niska sprawnosé
energetyczng calego ukladu i problemy z chtodzeniem samego przyrzadu.

Zakres nasycenia wydaje si¢ bardzo korzystny, gdyz towarzyszy mu najmniejszy mozliwy
spadek potencjalu kolektor-emiter, a tym samym najmniejsza moc strat statycznych w obwodzie
glownym. Wprowadzenie tranzystora w ten tryb pracy wymaga jednak duzego natezenia pradu
bazy. To za$§ wymaga wigkszej wydajnosci obwodu sterowania (przez co staje si¢ on bardziej
skomplikowany i kosztowny) i wydatkowania wigkszej energii na sterowanie, a przy okazji
zwieksza moc strat w tym obwodzie. Sprawnos$¢ urzadzenia ulega wiec obnizeniu.

Doprowadzenie tranzystora do zakresu nasycenia wymaga tez dostarczenia do bazy i kolektora
odpowiedniej liczby nos$nikoéw. Chodzi o nosniki nadmiarowe, a wiec ich naplyw znacznie
wydluza czas zalaczania. Podobnie koniecznos¢ odprowadzenia nosnikow wydluza czas wylaczania
przyrzadu. Diuzsze przelaczanie oznacza zmniejszenie sprawnosci urzadzenia oraz ograniczenie
maksymalnej czestotliwosci przelaczania tranzystora glownie wskutek wzrostu mocy czynnej
strat dynamicznych - zaré6wno w obwodzie sterowania, jak i w obwodzie gléwnym.

Zaletami pracy w zakresie quasi-nasycenia sa wiec:

1) mozliwos$¢ szybszego przelaczania tranzystora, gdyz liczba nosnikéw
nadmiarowych zgromadzonych w obszarach P i N~ jest mniejsza niz w zakresie
nasycenia — stad mniejsza moc strat dynamicznych i wyzsza mozliwa
czestotliwos¢ przelaczania;

2) mniejszy prad bazy - stad prostszy obwodd sterowania, mniejsza moc sterowania
i mniejsza moc strat w obwodzie sterowania.

Podsumowujac, projektant ukladu musi zdecydowaé, ktore ze sprzecznych wymagan jest
wazniejsze:
— niska moc strat statycznych w obwodzie gtéwnym — wowczas wybierze on

prace na granicy zakresow nasycenia i quasi-nasycenia lub nawet w pelnym
nasyceniu,

— czy mozliwos$¢ przelaczania z wysoka czestotliwoscia — wowczas wybierze prace
na granicy zakreso6w quasi-nasycenia i aktywnego.

2.3.b. Napiecia znamionowe a napiecia przebicia

Na podstawie wartosci napie¢ przebicia Ucsomr) 1 Uckopr) (patrz paragraf 2.2.g) producenci
okreslaja najwazniejsze znamionowe parametry napieciowe tranzystora BJT (zob. rys. 2):

1) dopuszczalne napiecie kolektor-emiter w uktadzie wspolnego emitera przy
rozwartej bazie Ucro(ra),

2) dopuszczalne napiecie kolektor-baza w ukladzie wspélnej bazy przy
rozwartym emiterze Ucgo(at).

Biorac pod uwage zaleznosc¢ (2.15), drugi z powyzszych parametrow pozwala oszacowac napiecie
przebicia w ukladzie wspolnego emitera Ucespr) — przy zwarciu lub matej rezystancji wlaczonej
miedzy baza a kolektorem. Z powodu rozrzutu parametrow, katalogowe napiecia dopuszczalne sg
zawsze wigksze od rzeczywistych napie¢ przebicia.

Jako podstawowe napiecie znamionowe producenci podajg zwykle Ucoat) * Ucespr). Wynika to
z faktu, ze warto$¢ ta jest wyzsza, wiec lepiej nadaje si¢ do reklamy produktu. Przy doborze
tranzystora do konkretnego ukladu pracy nalezy natomiast uwzgledni¢ te wartos¢, ktora
odpowiada faktycznej konfiguracji obwodu sterowania. Jezeli stan wylgczenia osiggany jest

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



18+B2 Przyrzady i uktady mocy — 5P. Wiasciwosci statyczne tranzystoréw mocy (5.10.0)

przez rozwarcie (duza rezystancje) miedzy bazg a emiterem — to stosowac nalezy nizsza wartosé
znamionowga Uceo(rat).

Rozwigzaniem posrednim jest wlaczenie miedzy baze a emiter opornika; im mniejsza jego
warto$¢ Reg, tym bardziej wytrzymalos¢ napieciowa zbliza si¢ do wartosci Ucespr. Wytrzymatosc
napieciowg mozna tez zwiekszyé polaryzujac zlacze baza-emiter w stanie blokowania wstecznie
(Ugke < 0). Do tego przypadku ma zastosowanie katalogowy parametr Ucev(at) — dopuszczalne napiecie
kolektor-emiter przy wstecznej polaryzacji zlqcza emiterowego.

Dotychczas rozwazaliSmy przebicie w stanie ustalonym blokowania. Do przebicia lawinowego
moze jednak dojs¢ rowniez w czasie, gdy tranzystor przewodzi prad. Niebezpieczenstwo to istnieje
w stanach dynamicznych, gdy przelaczaniu przyrzadu towarzysza niekiedy znaczne przepiecia. Dla
tego przypadku w katalogach podaje sie warto$¢ Ucksusy — maksymalne dopuszczalne napiecie
kolektor-emiter przy przeplywie prgdu kolektora. Jest ono zwykle rowne dopuszczalnemu napieciu
UCEO(rat)~
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2.4. Statyczne wzmocnienie pradowe

2.4.a. Wzmocnienie pradowe tranzystoréw BJT mocy

Przy zalozeniu, ze tranzystora BJT mocy pracuje jako tacznik w konfiguracji wspélnego emitera,
jego najwazniejszym parametrem w stanie przewodzenia jest wzmocnienie prgdowe [r (Scisle:
statyczne wzmocnienie prqdowe w ukladzie wspolnego emitera dla pracy normalnej, ang.
common-emitter DC forward current gain), definiowane jako stosunek pradu kolektora do pradu
bazy:

2lc

B I, (2.17)

Wspolczynnik ten okresla natezenie pradu sterujacego (bazy) potrzebne do uzyskania zadanego
pradu w obwodzie sterowanym (kolektora). W jezyku angielskim pracy normalnej (tzn. dodatniej
polaryzacji koncéwek wzgledem emitera) odpowiada okreslenie forward, stad indeks F” (w
literaturze polskiej spotyka si¢ rowniez ,N”).

W  dyskretnych (pojedynczych) wysokonapieciowych tranzystorach BJT statyczne
wzmocnienie pradowe jest mniejsze, niz dla przyrzadow niskonapieciowych - zawiera si¢
ono w przedziale od 3 do 100, maksymalnie 200. Wynika to glownie z obecnosci dtugiego obszaru
N-, ale réwniez z wiekszych rozmiaréw obszaru P. Zgodnie ze wzorem (2.17), ta wlasciwosé
tranzystorow mocy jest bardzo niekorzystna, powoduje bowiem konieczno$¢ dostarczenia pradu
bazy o znacznej wartosci dla wysterowania przyrzadu.

Zgodnie z norma IEC 60747-7, w katalogach wzmocnienie pradowe okreslane jest mianem
wspolczynnika przenoszenia prqgdowego (ang. current transfer ratio), a jego warto$¢ statyczna w
ukladzie wspolnego emitera oznaczana jest symbolem hair (niekiedy niezgodnie z norma h2: albo
hee). Ta terminologia i symbol stanowig odniesienie do macierzy hybrydowej H opisujacej
tranzystor jako czwornik, ktory to opis jest przydatny w elektronice sygnatowe;.

Dla tranzystor6w mocy przeznaczonych do pracy we wzmacniaczach o dzialaniu ciaglym (a
wiec pracujacych nie jako laczniki, a ciagle w zakresie aktywnym), podawane jest réwniez
malosygnalowe wzmocnienie prqdowe (ang. small-signal current gain) definiowane jako

24l

h =
2le AI

(2.18)

B

(nalezy zwréci¢ uwage na malg litere ,e” w indeksie, odrdzniajaca ten parametr od statycznego). W
przypadku takiego zastosowania interesujace jest bowiem, jak duza zmiane pradu kolektora wywota
okreslona zmiana pradu bazy. Natomiast statyczny punkt pracy, wokot ktérego odbywaja sie te
zmiany, jest mniej istotny.

2.4.b. Zaleznos¢ statycznego wzmocnienia pradowego od pradu kolektora

Parametru fr nie mozna traktowaé jako wartosci niezmiennej. Przede wszystkim okazuje sie, ze
silnie zalezy on od pradu kolektora. Wyjasnimy teraz geneze tej zaleznosci.

Jak wiadomo, oprécz wzmocnienia w ukladzie wspoélnego emitera f, definiuje si¢ réwniez
wzmocnienie w ukladzie wspdlnej bazy a. Analogicznie do S,

a. = (2.19)

NN~
Q

E

Na prad emitera I sklada sie prad elektronéw wstrzykiwanych do bazy Lg oraz prad dziur
podazajacych w przeciwnym kierunku L. Wykorzystamy pierwszy z tych pradéw skladowych do
rozbicia zaleznosci (2.19) na dwa czynniki:
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(2.20)

gdzie:

— o — wspélczynnik sprawnosci emitera, mowiacy, jaka cze$¢ pradu emitera
stanowig wstrzykiwane do bazy elektrony,

— ot — wspolczynnik transportu, moéwiacy, jaka czes¢ wstrzyknietych elektronow
dociera do kolektora.

W dobrym tranzystorze wszystkie 3 wspotczynniki o daza do 1.

Przy niskim poziomie pradu emitera, prad ten jest tworzony gléwnie przez noéniki generowane
w obszarze zlacza, a wstrzykiwanie jest nieznaczne. Natomiast ze wzrostem pradu emitera
wstrzykiwanie zaczyna dominowaé i wspotczynnik o. osiaga wartosé bliskg 1.

Jednoczesnie jednak, gdy rosnie prad emitera, rosnie tez liczba elektronéw nadmiarowych
(wstrzyknietych) w bazie. Jezeli bedzie ich odpowiednio duzo, to osiagniemy stan wysokiego poziomu
wstrzykiwania. Objawia sie on wyréwnaniem koncentracji elektronéw 1 dziur i jest
charakterystyczny dla zakresu quasi-nasycenia i nasycenia.

W takiej sytuacji zmniejsza si¢ réznica koncentracji no$nikéw wiekszosciowych miedzy
baza a emiterem. Dziury w bazie osiagna bowiem taki sam wysoki poziom koncentracji, jak
wstrzykniete elektrony. Nie bedzie to poziom réwny koncentracji elektronéw w emiterze, jednak
wiekszy od wyjsciowego, wynikajacego z domieszkowania bazy. Przy mniejszej roznicy koncentracji
zwigkszy sie prad dziur wstrzykiwanych do emitera ILg, a zmniejszy prad elektronéw
wstrzykiwanych z emitera g, a wigc sprawnos¢ emitera e zmniejszy sie.

Dodatkowo wraz ze wzrostem pradu kolektora kurczy si¢ obszar fadunku przestrzennego zlacza
baza-kolektor, a wiec zmniejsza si¢ napiecie wystepujace na nim w kierunku zaporowym.
Ostatecznie zlacze to przechodzi w stan przewodzenia, co oznacza, ze tadunek przestrzenny zanika
catkowicie, a noéniki nadmiarowe dyfunduja przez baze do stabo domieszkowanego obszaru
kolektora (patrz rys. 3). Tym samym ulega zwiekszeniu efektywna szerokos¢ bazy — tzn. droga,
ktéra musza pokonaé¢ dyfundujace noséniki. W zwigzku z tym do obszaru N* kolektora dotrze
mniejsza cze$¢ nosnikéw wstrzyknietych z emitera — gdyz na dluzszej drodze wieksza ich czesé
zrekombinuje. To z kolei oznacza zmniejszenie wspolczynnika transportu o.

Podsumowujac, z powodu wpltywu wartosci pradu emitera na wspotczynniki i e, wypadkowa

charakterystyka or = f(lg) wykazuje spadek zarowno dla matych, jak i dla duzych wartosci pradu
emitera. Jak wiadomo, wzmocnienie w uktadzie wspdlnej bazy i wspolnego emitera taczy zaleznosé

Br = (2.21)

Mozna sprawdzié, ze da ona podobna zalezno$é fr = f(Ic), tzn. spadek wzmocnienia zaréwno dla
duzych, jak i dla maltych pradéw kolektora, jak to wida¢ na rys. 5.

2.4.c. Wzmocnienie pradowe w praktycznych uktadach pracy

Nalezy zwrdci¢ uwage, Zze nominalna wartos¢ statycznego wzmocnienia pradowego podana w
katalogu moze odpowiada¢ dowolnie wybranej przez producenta wartoéci pradu kolektora Ic. Z
reguly jest to warto$¢ inna niz znamionowa, a czesto taka, dla ktorej statyczne wzmocnienie
pradowe osiagga maksimum. Oznacza to, ze w innych warunkach pracy jego wartos¢ moze by¢ (albo
wrecz z pewnoscig bedzie) mniejsza niz nominalna.

Nalezy takze mie¢ Swiadomos¢, ze nawet charakterystyka fr = fllc) podana w katalogu ma
ograniczong stosowalnos¢. Jest ona bowiem wyznaczana dla okreslonej wartosci napiecia Uck,
przy czym warto$¢ ta (typowo 5V) wybierana jest tak, by tranzystor pracowal w zakresie
aktywnym.

W  poréwnaniu do zakresow quasi-nasycenia i nasycenia, w zakresie aktywnym
wzmocnienie jest wieksze i slabiej zalezne od pradu kolektora. Jezeli bowiem tylko prad
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kolektora nie jest bardzo maly, to wspolczynnik sprawnoéci emitera jest bliski 1. Za§ wspolczynnik
transportu nie zmienia si¢ istotnie, jako ze efektywna szeroko$¢ bazy jest bliska jej fizycznym
wymiarom (Ws na rys. 3).
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Rys. 5. Charakterystyki statycznego wzmocnienia prqdowego fr bipolarnych tranzystorow ztgczowych
mocy: a) pojedynczy tranzystor BUL118; b) darlington 2N6038

Zal6zmy natomiast, ze prad kolektora jest staly, a prad bazy rosnie, powodujac spadek napigcia
Uce. Wowczas po przejsciu punktu pracy z zakresu aktywnego do zakresu quasi-nasycenia
stopniowo zwiekszac sie bedzie efektywna szeroko$é bazy, co — jak uzasadniono wyzej — spowoduje
zmniejszanie sie wspolczynnika transportu, a w konsekwencji spadek wzmocnienia pradowego.
Z kolei w zakresie nasycenia nosniki wypetniaja juz caly stabo domieszkowany obszar kolektora
(patrz rys. 3), wiec wspolczynnik transportu nie zmienia sie znaczaco. Jednak bardzo wysoka i nadal
rosngca koncentracja noénikéw nadmiarowych w bazie powoduje spadek wspodtczynnika
sprawnosci emitera.

Dodatkowo, jezeli tranzystor pracuje w trybie lacznika, to prad bazy nie stuzy do
sterowania wartoscia pradu kolektora. Jego wartos¢ powinna jedynie zapewni¢ wprowadzenie
tranzystora w stan zalaczenia, tj. doprowadzenie do tego, by przewodzil on prad narzucony przez
obwod zewnetrzny przy niewielkim spadku potencjalu miedzy kolektorem a emiterem. Z tego
punktu widzenia prad bazy powinien by¢ jak najwiekszy (ograniczony jedynie przez moc strat w
obwodzie bazy), niezaleznie od pradu kolektora. Ten ostatni moze by¢ zreszta zmienny w czasie,
podczas gdy prad bazy generowany w obwodzie sterowania ma przebieg impulsowy, zwykle o stalej
amplitudzie impulsow.

W powyzszej sytuacji méwimy o pracy tranzystora z wymuszonym wzmocnieniem
pradowym. Termin ten oznacza, ze jego warto$¢ wynika z parametréw niezaleznych od samego
tranzystora. Stanowi bowiem ona iloraz aktualnie narzuconej z zewnatrz wartosci pradu gtéwnego
(kolektora) i pradu sterowania (bazy) dostarczanego z zewnatrz przez konkretny obwdd sterowania.
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2.5. Darlingtony BJT jako taczniki potprzewodnikowe

2.5.a. Geneza

Wynalazek wysokonapieciowego tranzystora BJT okazal sie kluczowy dla upowszechnienia
ukladéw tranzystorowych w takich zastosowaniach jak np. uklady odchylania do kineskopéw, gdzie
wczesniej krolowaty lampy elektronowe. Struktura wysokonapigciowa posiada jednak zasadnicza
wade, ktorg jest niskie wzmocnienie pradowe. Oznacza to, ze do sterowania duzych pradow w
obwodzie wyj$ciowym nalezaloby stosowaé stosunkowo duze prady bazy. Jest to dos¢ nieefektywne,
szczegolnie w dzisiejszych czasach, gdy dostepne sg tranzystory mocy o sterowaniu polowym.

Z tego powodu w zakresie pradow rzedu 1 A i wiekszych popularne s3 monolityczne uklady
scalone oparte na polaczeniu dwoch tranzystorow BJT w ukladzie Darlingtona (patrz rys. 6).
Potocznie nazywa si¢ je tranzystorami Darlingtona lub darlingtonami (ang. Darlingtons). Uktady te sa
produkowane w identycznych obudowach, jak pojedyncze tranzystory mocy. W katalogach
tradycyjnie klasyfikowane sg jako elementy dyskretne, a nie scalone.

Uce

Rys. 6. Podstawowy ukiad Darlingtona

2.5.b. Wzmocnienie pradowe

Rozwazmy dwa tranzystory Ty i T2 w polgczeniu Darlingtona jak na rys. 6. Skorzystajmy z
doktadniejszego [niz wzor (2.17)] wyrazenia laczacego prad bazy i kolektora:

Ie =lego + Bl (2.22)
Uwzglednia ono prad zerowy w ukladzie wspdlnego emitera Icro. Darlingtony zawsze pracujg w tej

konfiguracji, gdyz sterujemy nimi od strony bazy, pradem sterowanym jest prad kolektora, zas
emiter stanowi wspdlng koncoéwke obwodu sterujacego i sterowanego.

Stosujac powyzsze do obu tranzystoréw skltadowych otrzymujemy:

Loy = egor + Brlp (2.23)
Loy = Icpon + Bralwy = Lcpon + Brolr (2.24)

gdzie: Icroi, Icro2 — prady zerowe odpowiednio tranzystora Ti i Ts, fr1, fr2 — wspotczynniki
wzmocnienia pradowego w ukladzie wspolnego emitera. Prad Iz wynosi
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Igy =1 +1g (2.25)
Podstawiajac (2.23) otrzymujemy
Iy =Iegor + Bralpr +Ig1 = Icpor + (Bp + DI, (2.26)
i po podstawieniu powyzszego do (2.24):
Iy = Icpoy + Brallcpor + (Bp + DIg 1= Icpoy + Bl ceor * Bra (B + Dl (2.27)

Obliczmy teraz prad kolektora ukladu Darlingtona jako catosci — I, korzystajac z rownan (2.23) i
(2.27) oraz uwzgledniajac, ze 1 = I:

Io=1c t1, =
=Icgor + Bailsr + Lceon + Bralceor + (BriBrr + Bra) s = (2.28)
=1+ B cgor + Iepor + (Ber + Bei By + Bra) g

Poniewaz pierwsze dwa skladniki otrzymanego wyrazenia sg z pewnos$ciag malo znaczace wobec
trzeciego, powyzszy wzor mozna uproscic¢ do postaci

I.= (:81:1 + BriBry + Bra )IB (2.29)

Stad, z definicji (2.17) wzmocnienie pragdowe ukladu Darlingtona jako calosci (w uktadzie
wspolnego emitera) wynosi w przyblizeniu

Be = B + BriBrr + Bro (2.30)

Wzér ten przy zalozeniu, ze fr1, fr2 << friffr2, mozna jeszcze bardziej uprosci¢ do czesto stosowanej
postaci

Be = Bri Bra (31)

Otrzymany wynik — zwi¢kszenie wzmocnienia w iloczynie - jest glownym powodem, dla
ktorego stosuje sie uktady Darlingtona. W praktyce mozna dzieki temu osiagnaé wzmocnienia rzedu
od 100 do 20 000.

Niestety darlingtony wykazujg silniejsza zalezno$é wzmocnienia pragdowego od pradu
kolektora. Mozna to zaobserwowac¢ poréwnujac typowe charakterystyki z rys. 5a i 5b. Wynika to z:

1° wymnozenia charakterystyk obu tranzystorow, ktorych maksima z reguty nie
wypadaja w tym samym miejscu wzgledem pradu Ic;

2° uzupelnienia podstawowego schematu z rys. 6 dodatkowymi elementami, ktére
poprawiaja pewne parametry ukladu, ale zmniejszajg wzmocnienie pradowe i
zmieniaja jego charakterystyke w funkcji pradu.

2.5.c. Wady darlingtonow

Podstawowa wada polaczenia Darlingtona — w poréwnaniu z pojedynczym tranzystorem - jest
wzrost napiecia na przyrzadzie w zakresie nasycenia Ucg(sar) do poziomu 1-3 V. Jak nietrudno
zauwazyc¢ (zob. rys. 6)

Ucg =Ucp tUpp (2.32)

mamy wiec do czynienia z dodatkowym skladnikiem rzedu 0,6 V. Wzrost napiecia kolektor-emiter
jest niekorzystny ze wzgledu na wigeksze straty mocy w stanie przewodzenia.

Z analogiczng sytuacjag mamy do czynienia na wejsciu tranzystora, gdyz
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Ugg =Ugg tUpp, (2.33)

Oznacza to konieczno$¢ polaryzacji wejscia wyzszym napieciem. W kontekscie strat mocy w
obwodzie sterowania jest to jednak kompensowane przez mniejsze natezenie pradu bazy.

Inne niekorzystne cechy ujawniajg sie podczas obserwacji stanéw dynamicznych. Przebiegi
pradow i napie¢ przy zalgczaniu tranzystoréw w polaczeniu Darlingtona nie odbiegaja od
obserwowanych dla pojedynczego tranzystora, natomiast proces wylaczania przebiega duzo wolniej.
Z poczatku musi zosta¢ wylaczony tranzystor Ti, a dopiero po jego wylaczeniu i — tym samym -
ustaniu przeptywu pradu bazy tranzystora T, zaczyna sie wylaczanie tego drugiego tranzystora.
Wylaczanie tranzystora sterujacego T1 odbywa sie wyjatkowo powoli, gtéwnie z tego powodu, ze
pracuje on w zakresie nasycenia.
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3. Znaczenie praktyczne parametrow statycznych tranzystorow

3.1. Gléwne parametry przyrzadéw poétprzewodnikowych mocy

3.1.a. Kluczowe parametry graniczne przyrzadow mocy

Zlaczowy tranzystor bipolarny byl pierwszym tranzystorem, dla ktérego opracowano strukture
wysokonapieciowq. Mial on szereg wad, ktére doprowadzily do wynalezienia tranzystora MOSFET
mocy. Jego wady z kolei byly inspiracja do opracowania lepszych (pod okreslonymi wzgledami)
przyrzadami, jak tranzystor IGBT.

Okazuje si¢ jednak, ze zarowno tranzystory MOSFET, jak i BJT sa nadal obecne na rynku.
Wynika to z prostego faktu, Ze inzynierowie nadal widza sens w ich wykorzystaniu w
projektowanych uktadach przeksztaltnikowych. Jezeli pomingé role czynnikéw psychologicznych,
jak przyzwyczajenia i opdér przed zmianami, nalezy z tego wysnu¢ wniosek, ze starsze typy
przyrzadoéw musza by¢ nadal lepsze pod pewnymi wzgledami badz w pewnych obszarach. Pozostaje
tylko ustali¢, jakie to konkretnie wzgledy i obszary.

Moéwiac o obszarach zastosowan przyrzadow polprzewodnikowych mocy, mozna to
sformutowanie rozumieé¢ albo od strony uktadowej (do jakich ukladéw sie nadaja — co jednak
wymagaloby znajomosci dziatania tych ukladéw), albo od strony elementowej (jakie wymagania co
do swoich parametréw dany przyrzad jest w stanie spetnic). Jak wspomniano w instrukeji 0, z reguty
rozwaza sie trzy glowne i tatwe do porownania parametry graniczne:

1) napiecie (wytrzymalo$é napieciowa),
2) prad (maksymalny dopuszczalny),
3) czestotliwo$é (maksymalna przelgczania).

Nalezy przy tym pamieta¢, ze przyrzady polprzewodnikowe mocy w wigkszosci aplikacji
dzialaja jako laczniki — elementy przelaczane z okreslong czestotliwoscia miedzy stanem wytaczenia
(blokowania napiecia) a stanem zalaczenia (przewodzenia pradu).

3.1.b. Czestotliwosé

Maksymalna czestotliwo$¢ pracy lacznika poélprzewodnikowego wynika z jego parametrow
dynamicznych. Sa to przede wszystkim czasy zalaczania i wylaczania oraz (jako pewna
konsekwencja) energia wydzielana przy zalaczaniu i wylaczaniu.

Zjawiska i parametry dynamiczne nie sg przedmiotem niniejszego ¢wiczenia. Pod ich wzgledem
poszczegdlne badane tranzystory mozna jednym zdaniem scharakteryzowac nastepujaco:

— tranzystory MOSFET jako unipolarne sg duzo szybsze od wszystkich
bipolarnych;

— tranzystor IGBT zalgcza sie praktycznie rownie szybko jak MOSFET, ale
charakteryzuje sie szczeg6lnie dtugim i niekorzystnym energetycznie
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wylaczaniem (ogon pradowy), chociaz obecnie wada ta jest z duzym
powodzeniem minimalizowana;

— tranzystor BJT, jako przyrzad czysto bipolarny, wykazuje stosunkowo dlugie
czasy przelaczania;

— darlington BJT wylacza sie najwolnie;j.
3.1.c. Napiecie

Wytrzymatos¢ napieciowa przyrzadow potprzewodnikowych mocy wynika z parametrow
obecnego w nich obszaru stabo domieszkowanego. Okreslaja one napiecie przebicia zlacza, na
ktoérym odkladane jest wysokie napiecie.

W przypadku kazdego z rozwazanych tranzystorow istniejg podobne mozliwoéci technologiczne
w tym zakresie. R6znice wynikaja z ograniczen fizyczno-elektrycznych:

— w tranzystorach unipolarnych poprawa wytrzymalosci napieciowej jest
zwigzana ze wzrostem rezystancji w stanie przewodzenia (co jest
konsekwencja zmniejszenia domieszkowania i zwiekszenia wymiaru
wzdluznego warstwy stabo domieszkowanej);

— w tranzystorach bipolarnych poprawa wytrzymatosci napieciowej jest
zwigzana z wydluzeniem przelaczania (co jest konsekwencja wydluzenia
warstwy stabo domieszkowanej i zwiekszenia czasu zycia no$nikow
nadmiarowych w celu zmniejszenia rezystancji w stanie przewodzenia), a w
tranzystorze BJT dodatkowo ze spadkiem wzmocnienia pradowego
(zmniejszenie wspolczynnika transportu oz wskutek wydtuzenia drogi, ktora
muszg pokona¢ nosniki).

W efekcie komercyjnie oplacalna jest produkcja tranzystoréw o maksymalnej wytrzymatosci
napieciowej rzedu (w przypadku przyrzadéw krzemowych):

— dla MOSFET-6w — do kilkuset woltow;

— dla BJT (pojedyncze) - do kilowolta, ale tylko dla matych pradéw, a dla duzych -
do kilkudziesieciu-stu woltow;

— dla IGBT - do kilowolta i wiecej.
3.1.d. Prad

Maksymalny prad, jaki moze przewodzi¢ dany element, zwigzany jest z mozliwo$ciami
odprowadzenia ciepla, jakie wydziela si¢ w strukturze poélprzewodnikowej na skutek tego
przewodzenia. Intensywniejsze wydzielanie energii wymaga wigkszej, bardziej wytrzymatej i
skomplikowanej obudowy. Zwykle niezbedne jest stosowanie dodatkowych elementéw chtodzacych
(radiatoréw), a czesto takze chlodzenia wymuszonego (wentylatory, przeptyw cieczy). Wplywa to
oczywiscie na koszt stosowania przyrzadu.

Za pojeciem obcigzalnosci pradowej elementu mocy kryje si¢ wiec w rzeczywistosci moc
strat. Na catkowita moc strat w przyrzadzie sklada si¢ moc strat w obwodzie gléwnym (ang.
principal circuit power loss) Poss 1 moc sterowania, tj. moc zuzywana w obwodzie sterowania (ang.
control power) Pegi:

P, =F

tot loss + Pclrl (31)

W przypadku tranzystoréw sterowanych pradowo moc sterowania moze by¢ poréwnywalna (a
nawet wigksza) z mocg strat w obwodzie glownym. Woéwczas sktadnik Pey1 nie moze by¢ pominiety
w analizie warunkéw bezpiecznej pracy tranzystora, gdyz takze ta moc jest wydzielana w
tranzystorze i wywoluje okreslone skutki cieplne. Dla uproszczenia rozwazan i utatwienia poréwnan
miedzy réznymi przyrzadami, ograniczymy je jednak do mocy strat w obwodzie gtéwnym. Moc ta w
statycznym stanie przewodzenia rowna jest

Ploss = Io |:Z[jon (Io’Xclrl) (32)
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gdzie I, jest pradem obcigzenia ptynacym przez obwdd glowny przyrzadu, zas Uon — napieciem
odlozonym miedzy koncowkami obwodu glownego przez przeptywajacy prad.

Napiecie Usn zalezy glownie od pradu obwodu gléwnego, ale réwniez w pewnym stopniu od
wielkosci sterujacej Xewl. W zaleznosci od przyrzadu, wielkoscig sterujaca (w stanie statycznym)
moze by¢ prad L lub napiecie Ueul. Jako ze obciazenie jest z reguly wymuszone przez obwod
zewnetrzny (a wobec tego jest niezalezne od przyrzadu), glownym wskaznikiem stosowalnosci
przyrzadu bedzie wiasnie napiecie w stanie zalaczenia U, przy danym natezeniu pradu i w
danych warunkach sterowania.

Zaloézmy, ze przeplyw pradu przez tranzystor jest impulsowy o zerowej podstawie. Tym samym
tranzystor przewodzi przez pewna czes¢ f, (czas trwania impulsu) okresu przelaczania Ts, a przez
reszte — blokuje. Zwigzany z tym wspotczynnik wypelnienia impulséw wynosi

t
D=L (3.3)

S

Zalézmy tez, ze moc strat w stanie wylgczenia jest pomijalnie mala wzgledem mocy strat w stanie
zalgczenia. Wobec faktu, ze przedmiotem niniejszego ¢wiczenia sa wylgcznie wlasciwosci statyczne,
rozwazmy czestotliwos¢ przelaczania na tyle niska, ze takze moc strat w stanach dynamicznych sa
zaniedbywalne.

Przy powyzszych zatozeniach moc chwilowa bedzie miata posta¢ impulséw o czasie trwania #, i
amplitudzie wyrazajacej sie wzorem (3.2). Wynikowa moc czynna strat w obwodzie gtéwnym z
definicji wynosi

1 1 1
P, = T J P (01 = [1,U,de+ ) j | 0dr |= T 1U,t, =DIU,, (3.4)

S\ %

Jednakze problemem jest nie tylko moc rozpatrywana makroskopowo (gdy jest przypisana
calemu przyrzadowi traktowanemu jako obiekt skupiony), ale réwniez mikroskopowo (gdy jest
analizowana wewnatrz struktury polprzewodnikowej posiadajacej w rzeczywistosci charakter
roztozony). W praktyce nie mozna dopusci¢ do przegrzania jakiegokolwiek punktu struktury
potprzewodnikowej. To z kolei wymaga rozwazania gestosci mocy

D, :E:]Zp (3.5)

gdzie AV — 0 jest objetoscia rozwazanego wycinka struktury, w ktérym generowana jest pewna
cze$¢ mocy catkowitej AP, J jest gestoscia pradu w tym wycinku, a p — rezystywnoscia w tym
wycinku, wynikajaca z koncentracji nosnikow.

Jezeli zmniejszenie rezystywno$ci nie jest mozliwe, to gesto§¢ mocy minimalizuje sig¢
zmniejszajac gestosé pradu. Przy zalozeniu jednorodnosci struktury i rownomiernego rozptywu
pradu wynosi ona

I
J=- 3.6

A (3:6)
gdzie L, jest calkowitym pradem przewodzonym przez przyrzad (wzdluz obwodu gléwnego), zas A -
catkowita powierzchnig przekroju struktury (prostopadtego do kierunku przeptywu pradu).
Zwiekszanie powierzchni pastylki krzemu moze sie jednak réwniez okazaé nieekonomiczne,
gdyz podnosi ono koszt samej pastylki oraz obudowy.
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3.2. Kryterium sterowania

3.2.a. Moc sterowania

Do tej pory rozwazaliSmy parametry zwigzane z obwodem glownym. Istotnym czynnikiem
wplywajacym na stosowalnos$¢ réznych przyrzadéw jest jednak rowniez sposéb sterowania i moc
niezbedna do sterowania (moc sterowania).

Jak wiadomo, tranzystory mocy moga by¢ sterowane dwojako: pradowo lub napieciowo-
tadunkowo (patrz instrukcja 0). Opiszemy teraz oba rodzaje sterowania od strony ilosciowe;.

Zakladajac, ze zrodlo pradu sterujacego jest idealne, moc sterowania jest rOwna mocy strat w
obwodzie bramki tranzystora

pctrl = iclrluclrl (37)

gdzie i - prad w obwodzie sterowania (koncowki sterujacej), ucrl — napiecie w obwodzie
sterowania (miedzy koncowka sterujacg a koncéwka wspodlna).

3.2.b. Sterowanie pradowe

Z zasady sterowania pradowego przeplyw pradu sterowania jest ciagly, wiec w stanie zalaczenia
moc jest stata i rowna

Plrl =1

Cl

U (3.8)

ctrl ™ ctrl

W konkretnym przypadku tranzystora BJT
P, Ig) =1y Wyp (I, 1g) (3.9)

W celu wywolania impulsowego przeptywu pradu gtéwnego i,, przebieg wielkosci sterujacej ip
musi byé rowniez impulsowy. W tej sytuacji moc chwilowa w obwodzie sterowania bedzie miata
takze przebieg impulsowy, a jej amplituda wyraza¢ sie bedzie wzorem (3.9). W stanie wylaczenia
Iz = 0, gdyz zlacze baza-emiter jest niespolaryzowane lub spolaryzowane zaporowo. Wobec tego
moc czynna sterowania wynosi

s T s \p T I

1 1
Pclrl(IC’IB):FJ.pclrldt:T(J-IB [UBE(IC’IB)mt-I- jomt}=
(3.10)
t
:T_pDB Wy Ig)=DUg Wep (e, 1y)

S

Tak jak w przypadku mocy strat w obwodzie gldéwnym, pominieto zwiekszony pobér mocy w
stanach dynamicznych. Oznacza to zanizenie obliczonej mocy, tym wigksze, im wieksza
czestotliwos$¢ przelaczania.

3.2.c. Sterowanie napigciowo-tadunkowe

W tym drugim przypadku sterowania przeptyw pradu wynika z przeladowywania pojemnosci
wejsciowej przyrzadu. Jako ze jest to proces przejsciowy, prad koncowki sterujacej jest zmienny w
czasie i posiada posta¢ impulséw wystepujacych wylgcznie w stanach zalgczania i wylaczania.

Moc czynna sterowania ogdlnie wyraza sie wzorem

1 |
Ptrl = jpctrldt = J.chrluchldt (311)

C
T 1, T 1,
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Napiecie sterujace (wymuszajace) ma pewna stalg wartosé, ktora jest rowna ustalonemu napieciu
wejsciowemu tranzystora Ucul. Prad i1 jest pobierany ze zrddla tylko w odcinku czasu zalaczania
(rozpatrywanego w odniesieniu do obwodu bramki) fon(g). Stad

U
== [j . (t)dt (3.12)

ctl

s Ion)

Calka z pradu to nic innego jak fadunek. Ladunek Qg dostarczony do bramki tranzystora w
czasie zalgczania (w obwodzie bramki, tj. ton)) nazywa sie catkowitym tadunkiem bramki. Z jego
uzyciem wzor (3.12) mozna zapisa¢ w postaci

U
P = ]Cfrl (O = 06U f, (3.13)

S

gdzie fs — czestotliwos¢ przelaczania.

W konkretnym przypadku tranzystora MOSFET

P (I, Ugss f) = O (I, Ugs) W LY (3.14)

natomiast dla tranzystora IGBT

P, Uge, f,) = Qg U, Uge) W L, (3.15)
3.2.d. Ltadunek bramki

Ladunek bramki moze by¢ podany w karcie katalogowej tranzystora w postaci liczbowej. Nalezy
jednak wzigé pod uwage, ze jest on rosnacg funkcja napiecia sterujacego Uew (tj. Uss albo Uce), jak
réwniez do$¢ silnie rosngcg funkcja pradu gléwnego w stanie zataczenia [ (tj. Ip albo Ic). Dodatkowo
jest on rosngca funkcja napiecia gléwnego w stanie wylaczenia (Ubsef albo Uckef), jednak ta
zaleznosc¢ jest stosunkowo staba, dlatego w niniejszym ¢wiczeniu zostanie zaniedbana.

Dla konkretnych warto$ci wszystkich tych wielkosci, warto$¢ ladunku bramki Qc mozna
odczyta¢ jedynie z odpowiedniej charakterystyki (ang. gate charge characteristic). Rys. 7
przedstawia przykladowy przebieg tej charakterystyki dla tranzystora MOSFET. Np. dla napiecia
Uss = 10 V (i nominalnej wartosci pradu gléwnego, Ipmom)) mozna odczytac, iz tadunek Qg = 55 nC.

A
Ugs/V
as Qs

i
by 4V Dnom)_~
121 (DZ’E ) .-

8- : -r

Uasp(Iomom) [ —
B d— e

Uss(pn(Ip2)
0

0 10 =20 .30 i 40 50 | 60 70 Qs/nC
OG(on) OG(on) QG
(Ib2)  (pom)  Upromy 10°V)

Rys. 7. Przyktadowa charakterystyka tadunku bramki stuzgca do ustalenia
wartosci tadunku bramki Qg dla okreslonych warunkéw pracy tranzystora

Zaleznos¢ od pradu gltéwnego (drenu Ip dla tranzystora MOSFET) jest na charakterystyce
tadunku bramki czesto pomijana. Jezeli jednak nominalny prad Ipmom), dla ktérego zostala
wyznaczona charakterystyka, jest wyraznie wiekszy od wystepujacego w rzeczywistym ukladzie
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pracy tranzystora, to moze to skutkowa¢ odczytem wartosci Qg z pierwszego narastajacego odcinka
charakterystyki. Na rys. 7 zobrazowano to dla pewnego pradu Ip: i napiecia Uss =4V, kiedy
uzyskany zostatby wynik 10 nC. Z analizy procesu przelaczania wynika jednak, ze tranzystor jest
zalgczony dopiero na koncu (prawym) odcinka poziomego, tzw. plaskowyzu (ang. plateau), w
ramach ktérego napiecie sterujace ma prawie stala wartos¢ Usspl. Wobec tego tadunek dostarczony
do bramki tranzystora w czasie zalaczania fon() nie moze by¢ nigdy mniejszy od tadunku w drugim
punkcie zalamania, oznaczonym jako QGen). W rozwazanym przykladzie jest to 35 nC dla pradu
Ip(nom) 1 27,5 nC dla Ipa.

Jezeli charakterystyka zostalaby zmierzona dla odpowiedniej, mniejszej wartosci Ipz, poziom
Uss(p)) znalaztby sie nizej (krzywa kreskowa na rys. 7), tak ze odczyt wypadlby z punktu lezacego juz
na drugim odcinku ukosnym, dajac Qc = 32,5 nC, co stanowi prawdziwa warto$¢ tego parametru.

Jezeli jednak charakterystyka dla rzeczywistego pradu (Ipz) nie jest znana, a prad ten jest
znaczaco rézny od nominalnego, to tadunek bramki mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:
1) wartos¢ Ussep) dla pradu Ip; odczytac z charakterystyki przejsciowej Ip = {Uss);

2) dokona¢ konstrukcji geometrycznej charakterystyki fadunku bramki dla pradu
Iz uwzgledniajac, ze z zasady dziatania tranzystorow polowych oraz zwykle
stosowanej metody pomiaru fadunku bramki wynika, ze:

a) 10 l B
":;"»
P Ll
8 Pl
k':‘"“‘
5 G
6 7l
> MR UL Al o -“‘,o“ _
: e ID=9,1A
P 4 T A G E PR RS ID=4A
ID=2A
.................. ID=05A
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
QG/nC
b) 20
16
12
w T L Ll b 1T ] ] ] ‘ IC=5A
8 8 ..o‘ | | | --------||C:4A
BEEE i i IC=2A
.................. IC=05A
4
0
0 5 10 15 20 25 30

QG/nC

Rys. 8. Charakterystyki tadunku bramki tranzystoréw badanych w niniejszym ¢wiczeniu dla wybranych
wartosci prqgdu gltownego mniejszych niz nominalne: a) MOSFET IRFBIN60A (przy Ups = 400 V); b) IGBT
IRG4BC10K (przy Uce = 400 V)
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® nie zmieniajg sie nachylenia poszczegdlnych odcinkéw liniowych
(nieznacznie moze zmienic¢ si¢ nachylenie ptaskowyzu, co jednak nalezy
zaniedba¢, gdyz nie jest mozliwe przewidzenie tego na podstawie
dostepnych danych katalogowych, tym bardziej, Ze nachylenie to jest
nieznaczne w poréwnaniu z pozostalymi odcinkami charakterystyki),

= dhlugos¢ ptaskowyzu (fadunek Qcp) nie zalezy od pradu Ip (zalezy on od
napiecia gldéwnego w stanie wylaczenia Ups(of),

= dla dalszego uproszczenia mozna takze zalozy¢, ze ptaskowyz jest linig
pozioma;

3) odczyta¢ ladunek Qg z tak uzyskanej charakterystyki.

Charakterystyki fadunku bramki wyznaczone w powyzszy sposoéb dla badanych w niniejszym
¢wiczeniu tranzystoréw MOSFET i IGBT dla mniejszych niz nominalne wartoéci pradu gtéwnego
zamieszczono na rys. 8.

Jezeli wystarczajace jest zgrubne oszacowanie mocy sterowania, np. na etapie wstepnego doboru
przyrzadu do uktadu, to mozna przyjac, ze Qc = Qc(on)(ID(mom)), O W analizowanym przykladzie daje
35 nC. W ten sposdb bowiem przynajmniej nie popelni sie bledu zanizenia poszukiwanej mocy. W
kazdym razie warto$¢ 10 nC, ktéra wyniklaby z odczytu w miejscu przeciecia z pierwszym
odcinkiem uko$nym charakterystyki nominalnej, jest nieakceptowalna jako zupelnie nierzeczywista
- jak wida¢ z analizowanego przykladu, jest ona wielokrotnie mniejsza od prawdziwe;.
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Doswiadczenie

4. Stanowisko pomiarowe

4.1.  Charakterograf przyrzadow potprzewodnikowych mocy

4.1.a. Opis ogdlny

Pomiary wykonywane sa za pomoca charakterografu Tektronix 576. Rys. 9 przedstawia
uproszczony schemat tego urzadzenia, za$ rys. 10 obrazuje jego zasade dzialania. Oba rysunki
odpowiadajg konfiguracji wykorzystywanej przez wieksza cze$¢ niniejszego Cwiczenia -
odpowiedniej dla pomiaru charakterystyk wyjsciowych tranzystora BJT przy bazie sterowanej
pradem z generatora. W przypadku tranzystoréw MOSFET i IGBT mamy do czynienia z niewielka
tylko modyfikacja:

= generator schodkowy staje si¢ generatorem impulséw napieciowych
odpowiednio ugs lub uck,

=  oznaczenie konicowki B (baza) nalezy zmieni¢ na G (bramka)

= dla tranzystora MOSFET - oznaczenie C (kolektor) nalezy zmieni¢ na D (dren),
za$ E (emiter) na S (Zr6dlo).

Zasada dzialania charakterografu pozostaje taka sama niezaleznie od typu badanego przyrzadu
polprzewodnikowego. Charakterograf wytwarza odpowiednio zmienne napigcie miedzy
konticowkami obwodu mocy oraz odpowiednio zmienny prad lub napiecie sterujace. Powoduje to
wykreslenie na ekranie (ktérego dzialanie jest identyczne, jak w przypadku oscyloskopu
analogowego) quasi-statycznej charakterystyki badanego przyrzadu.

Podstawowe funkcje charakterografu, z ktorych bedziemy korzysta¢c w c¢wiczeniu, zostaly
omoéwione w skroconej instrukeji do charakterografu dostepnej na stanowisku. Przy pierwszym
uzyciu kazdego z przelacznikéw i pokretel nalezy zapoznaé sie z opisem jego funkcji. W celu
ulatwienia obstugi, przelgczniki i pokretta zostaly podzielone wedlug ich funkcji na 4 grupy (A, B, C,
D), jak to przedstawia rysunek na pierwszej stronie dodatkowej instrukcji. Odwotania do tych grup
oraz numerdéw poszczegdlnych przetacznikéw i pokretel znajda si¢ w dalszej cze$ci niniejszej
instrukcji.
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4.1.b. Obwod gtowny (kolektora)

Obwod glowny elementu badanego jest zasilany z generatora sinusoidy ucc (zob. rys. 9). W
przypadku badania tranzystora BJT NPN, przebieg ucc jest dodatkowo dwupolowkowo
wyprostowany (zob. rys. 10a). W wyniku tego potencjal kolektora cyklicznie narasta do pewnej
warto$ci maksymalnej Uccm, a nastepnie opada do zera (rys. 10b - strzalki oznaczaja obieg punktu
pracy wymuszony przez zmiany napiecia generatora oznaczone identycznie na rys. 10a).

Wartos¢ maksymalna napiecia zasilacza kolektorowego Uccm jest zadawana przez uzytkownika
za pomocg przelacznika Max Peak Volts [A1] (zmiana zakresu) i pokretta Variable Collector Supply
[A3] (regulacja dokladna w procentach zakresu). Wyrazi¢ to mozna wzorem

Uccm = Variable Collector Supply x Max Peak Volts (4.1)

Uwaga!
Zmiany ustawienia przelacznika Max Peak Volts wolno dokonywa¢ wylacznie przy pokretle

Variable Collector Supply skreconym do zera! W innym wypadku grozi skokowe podanie na
kolektor wysokiego napiecia, mogacego zniszczy¢ badany przyrzad.

Rezystor obcigzajacy o zmiennej wartosci R, nastawianej pokrettem Max Peak Power [A1], ma za
zadanie ograniczy¢ moc strat w przyrzadzie badanym (Pc = Ic-Ucg). Kiedy plynie prad kolektora, na
rezystorze tym odklada si¢ czes$¢ napiecia ucc, w wyniku czego maksymalna wartos$¢ napiecia Uce
jest mniejsza od warto$ci maksymalnej napiecia generatora Uccm. Obserwowane charakterystyki sa
wiec ograniczone prostg pracy obwodu kolektora o nachyleniu -1/R.. Moc wybrana pokrettem Max
Peak Power wystepuje w punkcie posrodku tej prostej, gdy amplituda Uccm jest rowna pelnemu
zakresowi Max Peak Volts (pokretlo Variable Collector Supply [A3] ustawione na 100%); w
pozostatych punktach i dla mniejszych amplitud moc strat jest zawsze mniejsza.

| I
S|

Rezystor obcigzajacy

| Lampa
C oscyloskopowa

Element -
obwodu Ucc m Generator |
kolektora schodkowy - P~

Wzmacniacz
odchylania
E poziomego

Bocznik pomiarowy

Wzmacniacz
odchylania pionowego

Rys. 9. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego charakterografu Tektronix 576 — konfiguracja dla pomiaru
charakterystyk wyjsciowych tranzystora BJT NPN

4.1.c. Obwéd sterowania (bazy)

Baza tranzystora jest sterowana z generatora przebiegu schodkowego zsynchronizowanego z
sinusoidalnym generatorem kolektorowym. Dzigki temu w kazdym okresie wyprostowanej
sinusoidy napiecia kolektora, prad bazy przyjmuje inng warto$¢ (patrz rys. 10a), co pozwala na
wykres$lenie rodziny charakterystyk dla ré6znych wartosci pradu bazy I (rys. 10b). Kreslenie kazdej z
galezi rodziny charakterystyk to kolejny okres napiecia ucc.
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Liczbe galezi (nie liczac zawsze wyswietlanej galezi zerowej) zadaje uzytkownik przetgcznikiem
Number of Steps [BI]. Krok pradu bazy Ay (wysokos¢ kazdego schodka) jest nastawiany
przelacznikiem Step/Offset Amplitude [B2].

Poziom zerowego schodka pradu bazy Iy (odpowiadajacy zerowej gatezi charakterystyki) jest:
= zerowy — gdy w grupie Offset [B4] wciSniety jest przycisk Zero,
= nastawiany pokretlem Offset Mult [B3] - gdy w grupie Offset wcisniety jest

przycisk Aid.
a) uCC 0
(O Y G s Ul s s Uil < G il < Amplituda
Max Peak Volts
& Variable Collector Supply
fN

Iy - --- ittty ey Ml e it - — - Liczba schodkéw
X | X | Number of Steps

L 1

1

Wysokos$¢ schodka

|
Iy b= - - —— -t - p—_— - i - Step/Offset Amplitude
I |
Igo -———-r - —_ - Poziom zerowego schodka
! ! ! ! ! . Step/Offset Amplitude
t' & Offset Mult
2 4
c
UCCm/:Robc Srodek ahszary charpkterystyk
. M _ W tym pTT\kr*ip moc yd7iplann przy rzapzie jest

maksymalna i réwna |nastawionejj pokrettem Max
Peak Power, olile Uy, = 100% Max Peak Volts

Charakterystyka dlg Ifﬁ
ARARN ARy ARR RN AR RARRRRRRARRRER RN RN R RRRRRRRARRRARNRRNRRS
L / Chatakterystykd dla ;= I,,’
ooee Charakterystyka dta I, =1t . ----d

Charakte

Rys. 10. Dziatanie charakterografu przy pomiarze charakterystyk wyjsciowych tranzystora BJT NPN:

a) przebiegi generatora kolektorowego i generatora schodkowego (zaznaczono podstawowe parametry
przebiegow i naniesiono nazwy odnosnych przetgcznikow i pokretet charakterografu);

b) obraz generowany na ekranie (zaznaczono obieg punktu pracy dla pierwszych dwoch okresow generatora
kolektorowego zgodnie z rys. a)
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36+C4 Przyrzady i uktady mocy — 5P. Wiasciwosci statyczne tranzystoréw mocy (5.10.0)

Pokretto Offset Mult [B3] wyskalowane jest nie w amperach, lecz w wielokrotnosciach kroku Alg
(nastawa pokretla Step/Offset Amplitude), dlatego

Iso = Offset Mult x Step/Offset Amplitude (4.2)

Z powyzszego wynika nastepujacy wzoér pozwalajacy obliczy¢ prad bazy, dla ktorego
wykreslona zostala n-ta gataz charakterystyki:

Ien = Igo + n x Step/Offset Amplitude =
= Offset Mult x Step/Offset Amplitude + n x Step/Offset Amplitude =
= (n + Offset Mult) x Step/Offset Amplitude (4.3)

przy czym jezeli w grupie Offset [B4] wcisniety jest przycisk Zero, to nalezy przyja¢ Offset Mult = 0
niezaleznie od rzeczywistej nastawy tego pokretla.

4.1.d. Obwéd oscyloskopowy

Wyswietlanie wyniku w postaci obrazu charakterystyk odbywa sie na zasadzie identycznej jak
w klasycznym oscyloskopie analogowym. Napiecie kolektor-emiter Uck jest podawane na wejscie
wzmacniacza odchylania poziomego lampy oscyloskopowej, ktorego wzmocnienie jest nastawiane
pokretlem Horizontal Volts/Div [C7]. Napiecie na boczniku pomiarowym, proporcjonalne do pradu
kolektora Ic, podawane jest natomiast na wejScie wzmacniacza odchylania pionowego, ktérego
wzmocnienie jest nastawiane pokretlem Vertical Current/Div [C1].

W wyniku wspdldzialania zasilacza kolektorowego, generatora schodkowego i obwodu
oscyloskopowego, na ekranie kreslony jest obraz rodziny charakterystyk wyjsciowych tranzystora
Ic = {Uck), jak to pokazano na rys. 10b.
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4.2. Rejestracja wynikow za pomoca aparatu fotograficznego

4.2.a. Wykonywanie zdje¢

W kazdym punkcie, w ktérym wymagane jest zarejestrowanie obserwowanych charakterystyk,
nalezy wykona¢ zdjecie ekranu obejmujgce réwniez ustawienia wzmocnien wys$wietlane po prawej
jego stronie. Dokonuje si¢ tego cyfrowym aparatem fotograficznym. Na koniec zaje¢ wszystkie
wykonane zdjecia nalezy skopiowaé na konto zespotu i usunaé z aparatu.

Aby unikna¢ zdje¢ poruszonych, zdjecia nalezy wykonywac¢ z uzyciem statywu i funkcji
samowyzwalacza na aparacie. Funkcje te wlacza sie wciskajac przycisk €, wybierajac On klawiszem
v i akceptujac klawiszem « . Po wykonaniu kazdego zdjecia samowyzwalacz automatycznie si¢
wylacza.

Aby unikna¢ zdje¢ nieostrych, nalezy najpierw wcisna¢ przycisk migawki do potowy, poczekac
na ustawienie ostrosci, o czym $wiadczy napis ,AF” z zielonym kotkiem na gorze ekranu, i dopiero
wtedy wcisna¢ przycisk do konca.

Jakos¢ wykonanego zdjecia mozna sprawdzi¢ przechodzac w tryb odtwarzania przyciskiem |E|
Przycisk W/L (lupa) pozwala powigkszy¢ i pomniejszy¢ zdjecie na ekranie.

4.2.b. Przygotowanie do rejestracji obrazu

Przed wykonaniem pierwszego zdjecia nalezy:
1. Zamocowac aparat na statywie.
2. Wiaczy¢ aparat.

3. Ustawi¢ rozdzielczos¢ zdje¢ 1024x768: przelaczy¢ tryb pracy na symbolizowany
przez zielony aparat, wcisna¢ klawisz MENU, przyciskami 4 ¥ wybra¢ Image
mode, zatwierdzi¢ klawiszem « , wybra¢ PC screen (1024), zatwierdzic,
wylaczyé menu klawiszem MENU.

4. Wlaczy¢ umieszczanie daty na zdjeciu: przestawié¢ pokretto trybu pracy w
pozycje SETUP, przyciskami A ¥ wybra¢ Date Imprint, przejsc¢ dalej klawiszem
», wybra¢ Date and time, zaakceptowa¢ klawiszem « , powrdci¢ do menu
glownego klawiszem <.

5. Wybraé program Sunset: przestawic pokretlo trybu pracy w pozycje SCENE,
weisngé klawisz MENU, przyciskami A v €4 » wybraé opcje Sunset i
zaakceptowac klawiszem « .

6. Wylaczy¢ lampe btyskowa: wcisnac¢ przycisk 4, klawiszami 4 ¥ wybra¢ symbol
przekreslonej lampy i zaakceptowaé klawiszem « .

4.2.c. Przesytanie obrazéw do komputera

Aby pobrac¢ zdjecia na komputer nalezy:

1. Polaczy¢ aparat z portem USB komputera i zaczeka¢ na ukazanie si¢ komunikatu
o pomyslnej instalacji urzadzenia.

2. Skopiowa¢ zdjecia z folderu DCIM\xxxNIKON na aparacie do odpowiedniego
katalogu na koncie zespotu.
Odtaczy¢ aparat od komputera.

4. Skasowac zdjecia z aparatu: wcisng¢ klawisz E a nastepnie MENU, wybra¢
Delete, wcisng¢ P, wybrac Erase all images, wcisngé P, wybrac Yes,
zaakceptowac klawiszem « , ponownie wcisng¢ |P|.
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5. Pomiary

5.1. Przygotowanie uktadu pomiarowego

Badane elementy
Badaniu poddawane sa tranzystory mocy wymienione w tab. 1. Jak mozna stwierdzi¢, zostaly

one tak dobrane, aby ich parametry znamionowe byly bardzo zbliZone. Szczegdélowe dane
tranzystorow zawieraja karty katalogowe stanowiace zalacznik do niniejszej instrukeji.

Tab. 1. Tranzystory badane w ¢wiczeniu i ich podstawowe parametry znamionowe

Rodzaj Prad znamionowy Napiecie Maksymgln.y
Symbol (dla temperatury . prad/napiecie
tranzystora o Znamionowe .
obudowy 25 °C) sterowania

BU1508AX BJT pojedynczy Ic 8,0 A | Ucko 700V | Is 4A
BU808DFI BJT darlington Ic 8,0 A | Ucro 700V | Is 3A
IRFBIN60A | MOSFET b 9,2 A | Upss 600V | Uss 30V
IRG4BC10K | IGBT Ic 9,0 A | Ucks 600V | Use 20V

Badane elementy wlacza si¢ w obwo6d pomiarowy poprzez zamocowanie w zlaczu dodatkowej
przystawki.

Przy mocowaniu elementéw nalezy bezwzglednie przestrzegaé nastepujacych regul.

1. Przystawka jest na stale wlaczona w prawe gniazda mocujace charakterografu i
nie nalezy jej wyjmowac.

2. Elementy nalezy mocowa¢ tak, aby uktad wyprowadzen byl zgodny z opisem na
przystawce. Uklad wyprowadzen kazdego tranzystora jest pokazany na rysunku
w jego karcie katalogowe;j.

Nie nalezy wygina¢ wyprowadzen elementow.

4. Podczas pomiardéw, niezaleznie od aktualnego napiecia w obwodzie, pokrywa
ochronna nad gniazdami mocujacymi powinna by¢ zamknieta.

5. Tranzystory sterowane polowo sa wrazliwe na wyladowania elektrostatyczne,
ktére moga doprowadzi¢ do przebicia bramki, czyli trwatego uszkodzenia
elementu. W zwigzku z tym nalezy zachowaé nastepujace srodki
ostroznosci:

» elementy w danej chwili nie badane powinny by¢ przechowywane w torebce
antystatycznej;

* przed uchwyceniem elementu nalezy odprowadzi¢ fadunek elektrostatyczny,
ktory moze by¢ zgromadzony na ciele, np. poprzez dotkniecie masy
oscyloskopu;
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* elementy nalezy trzymac za metalowa podstawe, nie za wyprowadzenia.

Dziatania wstepne

1. Przed wlaczeniem charakterografu:

= upewnij sie, ze w prawych gniazdach mocujacych elementy zamontowana jest zielona
przystawka z niebieska potrdjna listwa zaciskowa do montazu elementow;

= jezeli spod pokrywy wyprowadzone sa w lewo przewody do zewnetrznej listwy
zaciskowej, umies¢ ich wtyki w dwoch dolnych lewych gniazdach (oznaczonych jako E).

2. Przygotuj charakterograf do pracy zgodnie z instrukcjami podanymi w instrukcji obstugi
charakterografu (ramka ,Przygotowanie charakterografu do pracy”).

Podczas oczekiwania na rozgrzanie kineskopu (pojawienie sie plamki) mozna wykonaé¢ punkt 3.

3. Sprawdz, czy ustawienia aparatu s3 zgodne z par. 4.2.b i ewentualnie dokonaj odpowiednich
zmian.

4. Skalibruj potozenie plamki na ekranie charakterografu:
a) wcisnij i przytrzymaj Zero [C6];
b) jezeli plamka nie znajduje si¢ dokltadnie w lewym dolnym rogu podzialki (pomijajac linie
przerywane), nie puszczajac przycisku Zero wyreguluj jej polozenie jasnoszarymi pokrettami
I Position [C2] i <> Position [C3];
¢) wecisnij Cal [C6] i sprawdzi¢, czy plamka przesunela sie o 10 dzialek w prawo i 10 dzialek w
gore.
5. Wilacz zwykty tryb kreslenia charakterystyk: Mode [A5] = Norm.

Uwaga! Na koniec zaje¢¢, niezaleznie od tego, ile z przewidzianych pomiaréw zostalo w
rzeczywistosci wykonanych, nalezy obowigzkowo wykonaé czynnosci wyszczegolnione w
par. 5.4.
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5.2. Charakterystyki wyjsciowe tranzystorow ztaczowych

Przygotowanie uktadu pomiarowego

Wykonujac kolejny punkt, nalezy bezwzglednie zachowaé¢ wszystkie srodki ostroznosci
wyszczegolnione w par. 5.1!

1. Zidentyfikuj pojedynczy tranzystor BJT podany w tab. 1 (egzemplarz bez przylutowanych
elementow dodatkowych). Korzystajac z karty katalogowej ustal uklad jego wyprowadzen (C, B,
E). Wlacz tranzystor w listwe zaciskowa przystawki zgodnie z opisem kolejnosci jej gniazd i
dokre¢ wszystkie 3 sruby mocujace.

2. Ustaw na charakterografie:

= konfiguracje wspoélnego emitera z wysterowaniem bazy z generatora schodkowego -
przelqeznik stanu koricowek [D1] przestaw w pozycje Step Gen na zakresie Emitter
Grounded (dokladnie takie ustawienie, nie zadne inne),

= polaryzacje kolektora wzgledem ustawionej wyzej koncéwki wspdlnej (emitera) —
odpowiednia dla uzyskania polaryzacji tranzystora NPN w kierunku przewodzenia:
Polarity [A4] = odpowiednie ustawienie + (dodatnia) albo - (ujemna).

= ograniczenie mocy 2,2 W: Max Peak Power [A1] = 2.2,
= skale osi pradu Ic (Y) 10 mA/div: Vertical Current/Div [C1] = Collector (nie Emitter)

10 mA,

= skale osi napiecia Ucg (X) 0,1 V/div: Horizontal Volts/Div [C7] = Collector (nie Base) .1 V
(nie 1),

= liczbe galezi rodziny charakterystyk (nie liczac zerowej) na 1: Number of Steps [B1
ciemne] = 1.

Upewnij sie takze, ze nastawiony jest minimalny krok pradu generatora schodkowego AR, tj.
0,05 pA: pokretlo Step/Offset Amplitude [B2] = .05 uA (nie zadna inna jednostka, tj. nie mA i nie
\4))

Przed wykonaniem kolejnego punktu sposéb wlaczenia elementu i ustawienia
charakterografu musi bezwzglednie skontrolowaé prowadzacy!

3. Spolaryzuj badany element:

a) pokre¢ Variable Collector Supply [A3] do wys$wietlenia na ekranie odcinka o dlugosci 10
dzialek (tj. na pelng szerokosc podziatki nie liczac linii przerywanych);

Zgodnie z opisem w instrukcji do charakterografu, podziatka pokretta Variable Collector Supply
wyskalowana jest w procentach wartosci nastawionej pokrettem Max Peak Volts [A1]. Pozwala
ona jedynie na zgrubne ustalenie amplitudy zasilacza kolektorowego. Dokladng wartos¢ nalezy
kontrolowa¢ na ekranie.

Jezeli kiedykolwiek podczas wykonywania ¢wiczenia obserwowane na ekranie krzywe stana sie¢
podwdjne o charakterze petli (zamiast pojedynczych linii), moze to by¢ spowodowane
niejednoznacznym polozeniem przycisku Display Invert [C5] lub Zero [C6] — nieznaczne
wecisniecie i puszczenie kazdego z tych przyciskow powinno ustawié go w pozycji w pelni
zwolnionej i przywroci¢ wlasciwy przebieg krzywych.

Zjawisko powyzsze moze mie¢ jednak rowniez druga przyczyne, ktorej nie da sie¢ catkowicie
wyeliminowac. Jest nig obecnos$¢ indukcyjnosci pasozytniczych, ktore powodujg rozbieznosé¢
trajektorii punktu pracy przyrzadu podczas zwiekszania i podczas zmniejszania napiecia na jego
zaciskach.

b) wlacz generator schodkowy wciskajac w grupie Step Family [B8] przycisk On;
c) Left-Off-Right [D2] przelacz w pozycje Right.
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Przyrzady i uktady mocy — 5P. Wiasciwosci statyczne tranzystoréw mocy (5.10.0)

Jezeli zamiast pojedynczego, poziomego odcinka na dole ekranu (zgodnie z uwaga
powyzej, dopuszczalna jest niewielka histereza) obserwowane jest co innego, nalezy
natychmiast odlaczy¢ zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right
[D2] w pozycje Off i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu
pomiarowego.

Pojedynczy tranzystor BJT

4. Doprowadz do wy$wietlenia pierwszej gatezi charakterystyki wyjsciowe;:

a)

b)

c)
d)

pokretlem Step/Offset Amplitude [B2] zwigkszaj krok pradu bazy Al tak dtugo, az galaz
pierwsza podniesie si¢ ponad 0§ X;

Jezeli dla maksymalnego kroku Al = 200 mA pierwsza galaz nadal nie oderwala si¢ od
zerowej (wyswietlana jest pojedyncza linia na dole ekranu), nalezy odlaczy¢ zasilanie
elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje Off i poprosi¢
prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu pomiarowego.

zwiegksz stalg podzialki osi Y tak, aby moc optymalnie (tj. w maksymalnym powigkszeniu
bez wykraczania poza ekran) obserwowac na ekranie prady kolektora o wartosciach do 4 A
(stowo ,mdc” oznacza tu umozliwienie obserwacji, nie za$, ze w obecnej chwili prady takie
majg by¢ widoczne na ekranie): Vertical Current/Div [C1] = odpowiednie ustawienie
Collector;

pokretlem Step/Offset Amplitude [B2] ustaw krok pradu bazy Al = 200 mA;

ponownie pokre¢ Variable Collector Supply [A3] do wys$wietlenia na ekranie odcinka galezi
zerowej o dtugosci 10 dziatek.

5. Wyswietl rodzine charakterystyk wyjsciowych:

a)

b)

d)

e)

aby nie przegrzac tranzystora, wylacz generator schodkowy: wcisna¢ Step Family [B8] / Off,

W wyniku wykonania powyzszego podpunktu, na ekranie powinna pozosta¢ wylacznie
galaZ zerowa. Jezeli tak si¢ nie stalo (blisko poczatku ukladu wspoélrzednych nadal
widoczny jest takze fragment galezi pierwszej), nalezy poprosi¢ o pomoc prowadzacego.

zwieksz maksymalng moc wydzielang w tranzystorze do 50 W: Max Peak Power [A1] = 50,
zmien liczbe galezi na 10 (nie liczac zerowej): Number of Steps [B1] = 10,

W wyniku kazdorazowego wykonania nastepnego podpunktu, rodzina charakterystyk
powinna pojawié¢ si¢ na ekranie przez krotka chwile, po czym na ekranie powinna
pozosta¢ wylacznie galaz zerowa. Jezeli tak si¢ nie stanie, nalezy natychmiast odlaczy¢
zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje Off i
poprosi¢ o pomoc prowadzacego.

wcisnij przycisk Single w grupie Step Family [B8] — na ekranie powinien pojawi¢ si¢ na

krotko fragment rodziny 11 charakterystyk wyjsciowych badanego tranzystora

Ic = {Ucg, B), tj.:

= galaz zerowa pokrywajaca sie z osig Uck (X), gdyz w grupie Offset [B4] zostal wcisniety
przycisk Zero,

= fragmenty wyzszych galezi, ktérych wiekszoé¢ przy obecnych nastawach bedzie sie na
siebie nakladac¢ oraz bedzie obcigta od gory i od prawej;

Zbyt czeste uzycie przycisku Single moze doprowadzi¢ do przegrzania tranzystora, ktory
nie jest dobrze chlodzony. Przycisk ten mozna wcisna¢ bezposrednio po sobie najwyzej 3
razy, po czym musi nastapi¢ przerwa dlugosci co najmniej 5 sekund.

stwierdz (wciskajac Single [B8]), czy najwyzsza z galezi przecina poziom 4 A w zakresie

nasycenia (patrz rys. 2), ale nie przekracza 5 A; w razie potrzeby odpowiednio zwieksz lub
zmniejsz amplitude zasilacza kolektorowego (pokretlo Variable Collector Supply [A3]);
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jezeli spelnienie powyzszych warunkéw nie jest mozliwe, popro§ prowadzacego o

sprawdzenie nastaw.

Ponizszy punkt nalezy najpierw przeczyta¢ w calosci, aby zapoznaé¢ si¢ z kompletna
procedura, a dopiero nastepnie przystapi¢ do jego wykonywania.

Zarejestruj obraz charakterystyk zgodnie z ponizsza procedura, ktéra zapewnia, ze tranzystor -
ktory nie jest dobrze chtodzony - nie zostanie przegrzany w wyniku zbyt dilugiego czasu
wys$wietlania charakterystyk:

a)
b)

c)

d)

odlacz zasilanie od elementu badanego - przelacznik Left-Off-Right [D2] w pozycje Off;
wlacz generator schodkowy wciskajac w grupie Step Family [B8] przycisk On;

przygotuj sie do zdjecia wlaczajac samowyzwalacz (patrz par. 4.2.a);

Zdjecia nalezy zawsze wykonywac¢ w taki sposob, aby obja¢ nie tylko ekran, ale rowniez
ustawienia wyswietlane po jego prawej stronie (,wyswietlanie” oznacza prezentacje
poprzez generowane $wiatlo, a nie wskazywanie pokrettem na napisy naniesione farba
na obudowe).

wcisnij spust aparatu, nie wilgczajagc na razie zasilania elementu badanego, obserwujac za$
odliczanie na ekranie aparatu, dopiero ...

... kiedy na ekranie aparatu wys$wietlona zostanie cyfra 1, wlacz zasilanie elementu
badanego - przelacznik Left-Off-Right [D2] w pozycje Right ...

... 1 zaraz po odglosie migawki przelacz z powrotem w pozycje Off;

sprawdz jako$¢ wykonanego zdjecia (patrz par. 4.2.a):

* czy obraz ekranu na zdjeciu nie jest wyraznie znieksztalcony wskutek odchylenia od
poziomu badZ od osi ekranu, albo zbyt malej odlegloéci od ekranu (efekt rybiego oka,
ktéry mozna zredukowaé oddalajac aparat od charakterografu, w zamian zwiekszajac
powigkszenie) — w razie potrzeby popraw usytuowanie i orientacj¢ aparatu i powtoérz
zdjecie;

= czy krzywe nie sa nadmiernie rozmyte — w razie potrzeby powtorz zdjecie dbajac o
stabilnos$¢ aparatu i czekajac na ustawienie sie ostrosci (patrz par. 4.2.a);

= czy widoczne s3 nastawy na wyswietlaczach z prawej strony ekranu — w razie potrzeby
ponownie wykadruj i powtorz zdjecie;

= czy widoczna jest ciagla ramka podziatki wzdluz obwodu ekranu - w razie potrzeby
wyreguluj o$wietlenie skali pokrettem Graticule Illum (lewy goérny rég grupy A) i
powtorz zdjecie;

= czy w prawym dolnym rogu naniosta sie prawidlowa data i godzina — w przeciwnym
razie wyniki zostang uznane za uzyskanie niesamodzielnie.

Wykonujac kolejny punkt, nalezy zachowac¢ srodki ostroznosci opisane w par. 5.1!

Zbadany element umie$¢ na powro6t w torebce antystatyczne;.

Raz wlaczonego charakterografu nie nalezy wylacza¢ na czas dokonywania przelaczen i

wymiany elementow. Nalezy jednak zawsze upewni¢ sie, ze przelacznik Left-Off-Right [D2]

znajduje si¢ w pozycji Off.

Darlington BJT

8.

* Zidentyfikuj darlingtona BJT zgodnie z tab. 1. Korzystajac z karty katalogowej ustal uktad jego
wyprowadzen (C, B, E). Wlacz tranzystor w listwe zaciskowa przystawki zgodnie z opisem
kolejnosci jej gniazd i dokreé wszystkie 3 $ruby mocujace.

* Na charakterografie ustaw:

= ograniczenie mocy 2,2 W: Max Peak Power [A1] = 2.2,
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10.

= skale osi napiecia Uck (X) 0,5 V/div: Horizontal Volts/Div [C7] = Collector .5 V,
= krok pradu generatora schodkowego Al = 5 mA: Step/Offset Amplitude [B2] = 5 mA.

Przed wykonaniem kolejnego punktu sposéb wlaczenia elementu i ustawienia
charakterografu musi bezwzglednie skontrolowaé prowadzacy!

* Wyswietl rodzine charakterystyk wyjsciowych:

a)

b)

d)

pokre¢ Variable Collector Supply [A3] do wys$wietlenia na ekranie odcinka o dlugosci 10

dzialek (tj. na pelng szerokosc podziatki nie liczac linii przerywanych);

Lefi-Off-Right [D2] przelacz w pozycje Right,

na ekranie powinien pojawic¢ si¢ fragment rodziny 11 charakterystyk wyjsciowych badanego

tranzystora Ic = f(Uck, I), tj.:

= galaZ zerowa pokrywajaca sie z osia Ucg (X), gdyz w grupie Offset [B4] zostal wcisniety
przycisk Zero,

= krotkie dolne fragmenty wyzszych galezi, wigkszos¢ z ktorych przy obecnych nastawach
bedzie si¢ na siebie nakladac¢;

Jezeli zamiast opisanego wyzej obrazu obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast
odlaczy¢ zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje
Off'i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu pomiarowego.

aby nie przegrzac tranzystora, wylacz generator schodkowy: wcisnij Step Family [B8] / Off,

W wyniku wykonania powyzszego podpunktu, na ekranie powinna pozosta¢ wylacznie
galaZ zerowa. Jezeli tak si¢ nie stalo (nadal widoczna jest takze galaz pierwsza), nalezy
zastosowac si¢ do wskazowek prowadzacego.

zwieksz maksymalng moc wydzielang w tranzystorze do 50 W: Max Peak Power [A1] = 50,

W wyniku kazdorazowego wykonania nastepnego podpunktu, rodzina charakterystyk
powinna pojawi¢ si¢ na ekranie przez krotka chwile, po czym na ekranie powinna
pozosta¢ wylacznie galaz zerowa. Jezeli tak sie nie stalo, nalezy natychmiast odlaczy¢
zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje Off i
zastosowac si¢ do wskazowek prowadzacego.

weciskajac przycisk Single w grupie Step Family [B8] stwierdz, czy najwyzsza z galezi
przecina poziom 4 A w_zakresie nasycenia (por. rys. 2), ale nie przekracza 5 A; w razie
potrzeby odpowiednio zwigksz lub zmniejsz amplitude zasilacza kolektorowego (pokretlo
Variable Collector Supply [A3]).

Jezeli spelnienie powyzszych warunkéw nie jest mozliwe, nalezy odlaczy¢ zasilanie
elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje Off i poprosic¢
prowadzacego o pomoc.

wciskajac przycisk Single w grupie Step Family [B8], zwigksz amplitude zasilacza
kolektorowego (pokretlo Variable Collector Supply [A3]) tak, aby co najmniej 3 z gatezi (nie
liczac zerowej) przecinaly wspotrzedng pozioma 5 V.

11. * Zarejestruj obraz charakterystyk — powtorz pkt 6.

12. * Badany element umie$¢ na powro6t w torebce antystatyczne;.
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5.3. Charakterystyki wyjsciowe tranzystorow polowych

Tranzystor MOSFET
Wykonujac kolejny punkt, nalezy zachowac¢ srodki ostroznosci opisane w par. 5.1!

1. Zidentyfikuj tranzystor MOSFET podany w tab. 1. Korzystajac z karty katalogowej ustal uklad
jego wyprowadzen (D, G, S). Wlacz tranzystor w listwe zaciskowa przystawki zgodnie z opisem
kolejnosci jej gniazd i dokreé wszystkie 3 $ruby mocujace.

2. Na charakterografie ustaw:

= polaryzacje drenu wzgledem ustawionej w pkt. 5.2/2 koncoéwki wspoélnej (w przypadku
tranzystora MOSFET - Zrodita) odpowiednia dla uzyskania polaryzacji tranzystora
MOSFET z kanalem typu N w kierunku przewodzenia (w razie watpliwosci zob. rysunek
charakterystyk statycznych w instrukcji 3P): Polarity [A4] = odpowiednie ustawienie
+ (dodatnia) albo - (ujemna),

= ograniczenie mocy 2,2 W: Max Peak Power [Al] = 2.2,

= skale osi napiecia Ups (X) 1 V/div: Horizontal Volts/Div [C7] = Collector 1 V.

3. Skonfiguruj generator schodkowy:

a) ustaw krok napiecia generatora schodkowego AUgs na 0,5 V: Step/Offset Amplitude [B2] =
.5 V(nie zadna inna jednostka, tj. nie pA i nie mA!)

Nieprawidlowa nastawa powyzszego parametru grozi uszkodzeniem tranzystora!

b) ustaw poziom zerowego schodka Usso na 3,5 V: pokretlo Offset Mult [B3] w pozycji
odpowiadajacej ilorazowi Usso/AUgs;

Pokretlto Offset Mult jest precyzyjnym i delikatnym obiektem mechanicznym. Nalezy
si¢ nim poslugiwaé ostroznie i bez uzycia nadmiernej sily. Jezeli pokretlo nie daje sie
poruszy¢ w zadna strone lub porusza si¢ z trudem, nalezy je odblokowaé¢ za pomoca
matej dzwigienki z boku.

Nastawe pokretta Offset Mult odczytuje sie nastepujaco: nad czarng pionowa kreska — calosci,
pod kreska — dziesigte czeSci. Poniewaz w niniejszym ¢wiczeniu nastawa Number of Steps jest
zawsze liczbg catkowita, wiec po dokonaniu ustawienia pod kreska powinno znajdowac sie 0.

c) uaktywnij pokretto Offset Mult: w grupie Offset [B4] wcisnaé Aid,
d) ustaw ograniczenie pradu bramki I na 500 mA: Current Limit [B1 jasne] = 500 mA.

Przed wykonaniem kolejnego punktu sposéb wlaczenia elementu i ustawienia
charakterografu musi bezwzglednie skontrolowa¢ prowadzacy!

4. Wyswietl rodzing charakterystyk wyjsciowych:

a) pokre¢ Variable Collector Supply [A3] do wyswietlenia na ekranie odcinka o dtugosci 10
dzialek (tj. na pelna szerokos¢ podziatki nie liczac linii przerywanych);

b) Left-Off-Right [D2] przelacz w pozycje Right;

na ekranie powinien pojawi¢ sie fragment rodziny 11 charakterystyk wyjéciowych badanego
tranzystora Ip = f{Ups, Uss), tj.:

= galgZ zerowa pokrywajaca sie z osig Ups (X),

= krotkie dolne fragmenty wyzszych galezi, wigkszos¢ z ktorych przy obecnych nastawach
bedzie si¢ na siebie nakltadac¢;

Jezeli zamiast opisanego wyzej obrazu obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast
odlaczy¢ zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje
Off i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu pomiarowego.
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c) aby nie przegrzac tranzystora, wylacz generator schodkowy: wcisnij Step Family [B8] / Off,

W wyniku wykonania powyzszego podpunktu, na ekranie powinna pozosta¢ wylacznie
galaz zerowa. Jezeli tak si¢ nie stalo (nadal widoczna jest takze galaz pierwsza), nalezy
zastosowac si¢ do wskazowek prowadzacego.

d) zwieksz maksymalng moc wydzielang w tranzystorze do 50 W: Max Peak Power [A1] = 50;

W wyniku kazdorazowego wykonania nastepnego podpunktu, rodzina charakterystyk
powinna pojawié¢ si¢ na ekranie przez krotka chwile, po czym na ekranie powinna
pozosta¢ wylacznie galaZ zerowa. Jezeli tak si¢ nie stalo, nalezy natychmiast odlaczy¢
zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje Off i
zastosowac si¢ do wskazowek prowadzacego.

e) weciskajac przycisk Single w grupie Step Family [B8] stwierdz, czy najwyzsza z galezi
przecina poziom 4 A w zakresie liniowym, tj. triodowym (zgodnie z terminologia przyjeta
dla tranzystora MOSFET - w razie watpliwosci por. rysunek w instrukcji 3P), ale nie
przekracza 5 A; w razie potrzeby odpowiednio zwigksz lub zmniejsz amplitude zasilacza
kolektorowego (pokretto Variable Collector Supply [A3]).

Jezeli spelnienie powyzszych warunkoéw nie jest mozliwe, nalezy odlaczy¢ zasilanie
elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje Off i poprosi¢
prowadzacego o pomoc.
f) koniecznie zanotuj biezaca nastawe pokretta Offset Mult [B3].
5. Zarejestruj obraz charakterystyk — powtorz pkt 5.2/6.

6. Zachowujac srodki ostroznosci, badany element umie$¢ na powr6t w torebce antystatycznej.
Tranzystor IGBT

7. Zachowujac $rodki ostroznosci zgodnie z uwagami podanymi w par. 5.1, zidentyfikuj tranzystor
IGBT podany w tab. 1. Korzystajac z karty katalogowej ustal uktad jego wyprowadzen (C, G, E).
Wiacz tranzystor w listwe zaciskowa przystawki zgodnie z opisem kolejnosci jej gniazd i dokrec¢

wszystkie 3 sruby mocujace.
8. Na charakterografie ustaw:

= polaryzacje kolektora wzgledem ustawionej w pkt. 5.2/2 koncowki wspdlnej
odpowiednia dla uzyskania polaryzacji tranzystora IGBT z kanatem typu N w kierunku
przewodzenia (w razie watpliwo$ci zob. rysunek charakterystyk statycznych w
instrukeji 4P): Polarity [A4] = odpowiednie ustawienie + (dodatnia) albo — (ujemna),

= ograniczenie mocy 2,2 W: Max Peak Power [Al] = 2.2,
= skale osi napiecia Uck (X) 0,5 V/div: Horizontal Volts/Div [C7] = Collector .5 V.
9. Skonfiguruj generator schodkowy, ustawiajac:

= krok napiecia generatora schodkowego AUge na 1 V: Step/Offset Amplitude [B2] = 1V
(nie Zadna inna jednostka),

=  poziom zerowego schodka Ugro na 6,0 V: pokretlo Offset Mult [B3] ustawi¢ w pozycji
odpowiadajacej ilorazowi Ugro/AUGE.

Przed wykonaniem kolejnego punktu sposéb wlaczenia elementu i ustawienia
charakterografu musi bezwzglednie skontrolowaé prowadzacy!

10. Wyswietl rodzine charakterystyk wyjsciowych:

a) pokre¢ Variable Collector Supply [A3] do wys$wietlenia na ekranie odcinka o dlugosci 10
dzialek (tj. na pelng szerokosc podziatki nie liczac linii przerywanych);
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b)

d)

f)

Left-Off-Right [D2] przelacz w pozycje Right;
na ekranie powinien pojawi¢ sie fragment rodziny 11 charakterystyk wyj$ciowych badanego
tranzystora Ic = f(Ucg, Uck), tj.:

= galg? zerowa pokrywajaca sie sie z osig Ucg (X),

= krotkie dolne fragmenty wyzszych galezi, wigkszos¢ z ktorych przy obecnych nastawach
bedzie si¢ na siebie nakladac¢;

Jezeli zamiast opisanego wyzej obrazu obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast
odlaczy¢ zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje
Off i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu pomiarowego.

aby nie przegrzac tranzystora, wylacz generator schodkowy: wcisnac Step Family [B8] / Off:

W wyniku wykonania powyzszego podpunktu, na ekranie powinna pozosta¢ wylacznie
galaZ zerowa. Jezeli tak si¢ nie stalo (nadal widoczna jest takze galaz pierwsza), nalezy
zastosowac si¢ do wskazowek prowadzacego.

zwieksz maksymalng moc wydzielang w tranzystorze do 50 W: Max Peak Power [A1] = 50,

W wyniku kazdorazowego wykonania nastepnego podpunktu, rodzina charakterystyk
powinna pojawi¢ sie¢ na ekranie przez krotka chwile, po czym na ekranie powinna
pozosta¢ wylacznie galaz zerowa. Jezeli tak sie nie stalo, nalezy natychmiast odlaczyé
zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje Off i
zastosowac si¢ do wskazowek prowadzacego.

weciskajac przycisk Single w grupie Step Family [B8] stwierdz, czy najwyzsza z galezi
przecina poziom 4 A w_zakresie przewodzenia, tj. diodowym (zgodnie z terminologia
przyjeta dla tranzystora IGBT — w razie watpliwosci por. rysunek w instrukcji 4P), ale nie
przekracza 5 A; w razie potrzeby odpowiednio zwieksz lub zmniejsz amplitude zasilacza
kolektorowego (pokretto Variable Collector Supply [A3]).

Jezeli spelnienie powyzszych warunkéw nie jest mozliwe, nalezy odlaczy¢ zasilanie
elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w pozycje Off i poprosic
prowadzacego o pomoc.

koniecznie zanotuj biezaca nastawe pokretta Offset Mult [B3].

11. Zarejestruj obraz charakterystyk — powtorz pkt 5.2/6.

12. Zachowujac $rodki ostroznosci, badany element umie$é na powr6t w torebce antystatyczne;j.
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5.4. Zakonczenie pomiaréow

1. Upewnij si¢, ze zasilanie elementu badanego jest odlaczone - przelacznik Left-Off-Right [D2]
znajduje sie w pozycji Off-

2. Przywrd¢ bezpieczne ustawienia charakterografu:

zerowy potencjal kolektora: skre¢ Variable Collector Supply [A3] do oporu przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara,

ograniczenie mocy 0,1 W: Max Peak Power [A1] = 0.1,

minimalny krok pradu Als: Step/Offset Amplitude [B2] = .05 uA,
ograniczenie pradu Iz 20 mA: Current Limit [B1 jasne| = 20 mA,
generator schodkowy wylaczony: wciénij Step Family [B8] / Off;
skala 0si Y 10 mA/dz: Vertical Current/Div [C1] = Collector 10 mA,
pokretto Offset Mult dezaktywowane: wcisnij Offset [B4] / Zero.

3. Wylacz charakterograf — przelacznik Power [A2] w pozycje Off.

4. Skopiuj wykonane zdjecia na konto zespotu i usun z pamieci aparatu (patrz par. 4.2.c).

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Wyniki

6. Opracowanie i analiza wynikow

6.1.

Charakterystyki statyczne dla kierunku przewodzenia

1. Na statycznych charakterystykach wyjsciowych kazdego z 3 przebadanych przyrzadéw (*z
wylaczeniem darlingtona), zaznacz i podpisz wszystkie obserwowalne zakresy pracy (na
zarejestrowanych obrazach nie sa widoczne wszystkie mozliwe zakresy pracy badanych
przyrzadoéw). Zamiesc¢ tak opracowane obrazy w odpowiednim miejscu w czesci 1 sprawozdania.

Statyczne zakresy pracy tranzystora BJT pokazano na rys. 2 i oméwiono w par. 2.2. Analogiczny
rysunek dla tranzystora MOSFET mozna znalezé w instrukcji 3P oraz (wraz z omdwieniem) w
literaturze [1]. Analogiczny rysunek dla tranzystora IGBT i jego omoéwienie mozna znalezé w
instrukcji 4P oraz w literaturze [1].

a)

b)

Uruchom program OOo Digitizer (Digitizer of XY chart, Digitizer wykresow):

pobierz program ze strony http://extensions.libreoffice.org/extension-center — w zaleznosci
od preferencji, wybraé¢ mozna posta¢ dodatku do pakietu LibreOffice (Extension Package, plik
OXT) lub samodzielnej aplikacji (Standalone Package);

w przypadku korzystania z programu w postaci dodatku do pakietu LibreOffice:

= w dowolnej aplikacji pakietu LibreOffice, z menu wybierz Narzedzia » Menedzer
rozszerzen » Dodaj i otworz pobrany plik,

= po zakonczeniu instalacji zamknij caty pakiet LibreOffice (wszelkie otwarte aplikacje), a
nastepnie ponownie uruchom program Calc;

w przypadku korzystania z programu w postaci samodzielnej aplikacji:
= pobrane archiwum rozpakuj do dowolnego folderu,

= do dzialania aplikacji wymagane jest zainstalowane S$rodowisko Java Runtime
Environment (JRE),

= samoczynne przesylanie danych do pakietu LibreOffice lub OpenOffice.org mozna
umozliwi¢ wybierajac z menu Ustawienia » Katalog L/O Office i wskazujac Sciezke
dostepu do pliku calc.exe;
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¢) uruchom program, odpowiednio:
=z programu LibreOffice Calc - z menu Narzedzia » Dodatki,
= albo jako samodzielng aplikacje - plik OOoD_~jar znajdujacy sie w jej folderze
glownym.
3. Z charakterystyki wyjsciowej pojedynczego tranzystora BJT odczytaj zestaw punktow (Uon; L)
zlokalizowanych w zakresie nasycenia:

a) w programie OOo Digitizer otworz zarejestrowany obraz statycznej charakterystyki
wyjsciowej wskazanego tranzystora - w zakladce Rysunek wybierz z menu Rysunek »
Otworz; obraz najlepiej przetwarza¢ w rozmiarze oryginalnym, jednak jezeli nie miesci sie
on na ekranie, mozna go pomniejszy¢ zaznaczajac Zoom, klikajac pole edycji obok i wpisujac
odpowiednie powiekszenie mniejsze od 1;
b) skonfiguruj osie wspoétrzednych:
= przejdz do zakladki Osie,
= spraw, by obie osie zaczynaly sie we wspdlnym punkcie zaznaczajac opcje
[0$ X/P1]=[05 Y/P1],

= wybierz punkt poczatkowy osi X (O$ X / P1), a nastepnie kliknij na wykresie w punkcie
(X; Y) = (0div; 0div) podziatki (nie liczac linii przerywanych, por. rys. 11), w razie
potrzeby korygujac doktadne polozenie punktu strzatkami Przesur punkt — T | —,

= wpole Os X/ P1/ X wpisz wartos¢ 0 V (bez jednostki) odpowiadajaca poczatkowi uktadu
wspotrzednych,

= wybierz punkt konicowy osi X (Os X / P2) i kliknij w punkcie (X; Y) = (10 div; 0 div), w
razie potrzeby korygujac jego polozenie strzatkami,

= wpole Os X/ P2/ X wpisz warto$¢ napiecia opowiadajaca 10 dziatkom skali poziomej, a
wiec 10-krotno$¢ nastawy Per Horiz Div wy$wietlanej na prawo od ekranu (w przypadku
z rys. 11 byloby to 2),

= w pole Os Y / P1 / Y wpisz warto§¢ 0A odpowiadajaca poczatkowi ukladu
wspotrzednych,

= wybierz punkt koncowy osi Y (O$ Y/ P2) i kliknij w punkcie (X; Y) = (0 div; 10 div), w
razie potrzeby korygujac jego polozenie strzatkami,

= wpole O§ Y/ P2/ Y wpisz warto$¢ pradu opowiadajaca 10 dzialkom skali pionowej, a
wiec 10-krotno$¢ nastawy Per Vert Div wy$wietlanej na prawo od ekranu (w przypadku
z rys. 11 byloby to 10);

c) przejdz do zakladki Digitizuj i dostosuj ustawienia:
=  wlgcz wyséwietlanie osi wspolrzednych — w menu zaznacz Rysowanie » Osie,

= zmien kolor punktéw na dowolny odcinajacy sie od zielonego koloru linii na obrazie
(np. zolty, jako ze kolorem domyslnym jest niekorzystnie zielony) - z menu wybierz
Rysowanie » Kolor punktow nie zaznaczonych;

d) utwoérz nowa serie danych — z menu wybierz Serie » Dodaj i nadaj jej dowolna nazwe;

e) klikajac na charakterystyce i ewentualnie korygujac potozenie punktu przyciskami strzatek
Przesuni punkt, zaznacz stosunkowo dokladnie 5-10 punktéw odpowiadajacych pracy w
zakresie nasycenia z niskim spadkiem potencjatu (zob. rys. 11), w miare réwno roziozonych
w zakresie (tj. nie poza tym zakresem) pradu od 0,5 A do 4 A, w tym dla warto$ci skrajnych
(4.0,5A14A);

Nalezy w mysli poprowadzi¢ prosta réwnolegla do osi napiecia, przebiegajaca na wybranym
poziomie pradu, a nastepnie posuwajac sie po niej w lewo, dojs¢ do takiej galezi, ktora przecina
ten poziom pradu w swoim zakresie pelnego nasycenia (a nie aktywnym lub quasi-nasycenia).
Nastepnie nalezy uwzgledni¢ wymaganie niskiego spadku potencjatu.

Pojecie ,niskiego spadku potencjatu” jest oczywiscie wzgledne. Gatezie charakterystyki wykazuja
jednak tendencje do zblizania si¢ do siebie w miare wzrostu wielkosci sterujacej i w koncu tworzg
na ekranie jedng gruba linie. Nalezy przyjaé, ze napiecie jest ,niskie”, gdy dana galaz jest juz
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nieodréznialna od galezi sasiadujacej z nig po lewej (nadal poruszajac sie w mysli w lewo po
poziomej linii wybranego pradu).

Dla przyktadu na rys. 11 zaznaczono odpowiedni punkt pracy dla pradu gléwnego I, = 5 A (co
odpowiada wspoélrzednej pionowej Y = 5 div). Najmniejszg wartos$cig pradu sterowania, dla ktorej
osiggany jest prad gtéwny 5 A, jest Isz (kropka biala), jednak ma to miejsce poza zakresem
nasycenia. Z kolei dla pradu sterowania I3 (kropka szara) napiecie jest wzglednie wysokie, gdyz
krzywa przebiega wyraznie na prawo od galezi sasiedniej po lewej. Wskazane wyzej warunki
spelnia dopiero galgZ dla pradu sterowania Ig4 (kropka czarna).

odczytane wspotrzedne punktow (X; Y) = (Uon; L) przenies do arkusza kalkulacyjnego:

= w przypadku rozszerzenia pakietu LibreOffice — wybierz z menu Serie » Zapisz w Calcu,
co powinno spowodowaé otwarcie nowego skoroszytu wypelionego danymi z tabelki
w ramce Points okna OOo Digitizer,

= w innym przypadku — wybierz z menu Serie » Zapisz jako CSV, a nastepnie otworz
(zaimportuj) zapisany plik w arkuszu kalkulacyjnym,

= nie zamykaj programu OOo Digitizer;
W przypadku przykladu z rys. 11, wspoéirzedne (Uon; L) zaznaczonego punktu pracy powinny

wynie$¢ (0,32; 5), o ile osie uktadu wspolrzednych zostaly zdefiniowane poprawnie zgodnie z tym
rysunkiem.

kolumny X i Y w arkuszu opisz jako napigcie w stanie zalaczenia Usn i prad glownego L,
dodajac odpowiednie jednostki.

» aBE = (o
: / e il e 1
e ! R
: // T [N — T A
- o DIV
= I :
T I3 ____: PER
I r9 200
I o mv
I B
I B2 ! | DIV
1 i | PER
I | § 100
T o : mA
T s
4 \ OR
I e 10
4 1 | PER
T "": DIV
I Iso !

Rys. 11. Definiowanie osi uktadu wspotrzednych (linie zakoriczone kropkami) oraz
lokalizowanie punktu pracy na charakterystyce tranzystora BT w zakresie
nasycenia, dla przykladowej wspotrzednej prqgdu gtownego I, = Ic = 5 A (krzywe na
rysunku sq idealizowane i nie majg zwigzku iloSciowego z rzeczywistymi
uzyskiwanymi w éwiczeniu)

4. Uzupehij odczytane dane o prad sterujacy L

a)

b)

dokonaj zrzutu ekranu z oknem OOo Digitizer i za pomoca dowolnego programu do obrébki
obrazéw przytnij go pozostawiajac tylko ekran charakterografu wraz z nastawami
wys$wietlanymi w polach z jego prawej strony (por. rys. 11);

na uzyskanym obrazie podpisz kazda galaz charakterystyki odpowiadajaca jej wartoscia (tj.
liczbg z jednostka) pradu sterujacego L (w przypadku tranzystora BJT — pradu ), przy
czym:

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



52+D6

Przyrzady i uktady mocy — 5P. Wiasciwosci statyczne tranzystoréw mocy (5.10.0)

d)

= nalezy zastosowac wzory (4.3) i (4.2),

= krok generatora schodkowego AL (Als dla tranzystora BJT) stanowi nastawa pokretta
Step/Offset Amplitude — wskazanie w polu Per Step na obrazie,

= poziom zerowego schodka generatora Iulo (Izo dla tranzystora BJT) wynika z faktu, iz dla
tranzystorow BJT wecisniety byl przycisk Offset / Zero, lub odpowiednio z zapisanej
nastawy pokretta Offset Mult (dla tranzystorow MOSFET i IGBT),

= zgodnie z opisem w par. 4.1.c, najnizsza galaz ma numer n = 0 (a nie 1);

obraz charakterystyki z zaznaczonymi punktami i galeziami podpisanymi warto$ciami
wielkosci sterujacej zamie$¢ w odpowiednim miejscu w czesci 1 sprawozdania;

w oparciu o tak przetworzony obraz, dla kazdego z punktow (Usn; L)) uzyskanych w pkt. 3,
odczytaj i dodaj do arkusza kalkulacyjnego warto$é¢ pradu sterujacego L1 odpowiadajaca
galezi, na ktorej lezy dany punkt (z dokladnoscig kroku generatora schodkowego, a wiec
naniesionych podpisow).

W przypadku przykladu z rys. 11, dla zaznaczonego punktu pracy ILul = B = ¢ = 0 mA +
4-100 mA = 400 mA, gdyz odnosna galaz charakterystyki ma numer 4, a Iso = 0 mA z powodu
wecisniecia przycisku Offset / Zero.

5. Dla kazdego z punktow (Uon; L) uzyskanych w pkt. 3, z karty katalogowej badanego tranzystora
odczytaj warto$¢ napiecia w obwodzie sterowania U = Use odpowiadajaca pracy w zakresie
nasycenia przy danym natezeniu pradu wyjsciowego I, [charakterystyka Usgar) = filc)].
Odczytane wartosci dodaj do arkusza kalkulacyjnego.

Dzigki krotkiemu czasowi pomiaru mozna zatozy¢, ze tranzystory nie nagrzewaly sig, wiec
temperatura pélprzewodnika w kazdym z nich byla réwna pokojowej. Odczytu wszelkich parametréw
zaleznych od temperatury nalezy wobec tego dokonywac dla temperatury zlacza Tj = 25 °C.

* Powtorz pkt. 3-5 dla darlingtona BJT.

W celu umozliwienia poréwnan, dla wszystkich tranzystoréw nalezy zastosowac te sama jednostke
napiecia gléwnego, te sama jednostke pradu gléwnego i te sama jednostke pradu albo napiecia
sterujacego.

6.
7.
a)
b)
c)
8.

Dla tranzystoréw MOSFET i IGBT:

powtorz pkt. 3, z tym ze dla tranzystora MOSFET pelnemu zalaczeniu odpowiada zakres
liniowy (triodowy) charakterystyki wyjsciowej, za$ dla tranzystora IGBT - zakres
przewodzenia (diodowy);

powtérz pkt. 4, z tym ze w przypadku powyzszych tranzystorow:
= wielko$¢ sterujaca stanowi napiecie Ul — odpowiednio Ugs albo Ugk,
= nastawa pokretla Offset Mult zostata zapisana odpowiednio w pkt. 5.3/4.f) lub 10.f);

dla kazdej z warto$ci napiecia sterujgcego ustalonej w ppkt. b), z odpowiedniej
charakterystyki tadunku bramki zamieszczonej na rys. 8, w _sposbéb opisany w par. 3.2.d,
odczytaj wartos§¢ ladunku Qcul = Qc dostarczanego w obwodzie sterowania podczas
przelgczania tranzystora odpowiadajaca danemu napieciu sterujagcemu Uss albo Uge i (w
przyblizeniu) odpowiedniemu (wystepujacemu w tym samym punkcie pracy) pradowi
gtéwnemu L. Odczytane wartosci dodaj do arkusza kalkulacyjnego.

Na podstawie wynikéw zgromadzonych w arkuszach kalkulacyjnych, dla kazdego z 3 (*4)

tranzystorow, dla kazdej wartosci pradu gtownego I, oblicz (w tym samym arkuszu):

W celu umozliwienia poréwnan, dla wszystkich tranzystorow nalezy zastosowac jedng i te samg
jednostke kazdej poszczegélnej obliczanej wielkosci. Nie oznacza to, ze wszystkie te trzy wielkoéci
maja by¢ wyrazone w tej samej jednostce, gdyz byloby to niemozliwe, jako ze rezystancja jest
wielkos$cig inng niz moc, a kazda z mocy ma inny zakres wartosci.

a) rezystancje w stanie zalaczenia
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UOI] (10 )
1

o

R, U,)= (6.1)

b) moc czynna strat statycznych w obwodzie gléwnym Ploss (patrz podrozdz. 3.1);

Powyzsza czynno$¢ wymaga przyjecia konkretnych warunkéw pracy. Aby mozna byto dokona¢
wiarygodnych poréwnan, muszg one by¢ realne i jednakowe dla wszystkich tranzystoréw. Dla
celéw niniejszego ¢wiczenia nalezy przyja¢ najprostszy przypadek pracy przelaczanej ze
wspolczynnikiem wypetnienia impulséw D = 0,5.

¢) moc czynng sterowania Py (zob. podrozdz. 3.2).
Aby wyniki byly spdjne, nalezy utrzymac zatozenie D = 0,5. Do obliczenia mocy sterowania dla
przyrzadow sterowanych fadunkowo niezbedne jest przyjecie dodatkowo konkretnej
czestotliwosci przelaczania f;. Nalezy przyja¢ wartos¢ 10 kHz, ktora stanowi przyblizona granice
aplikacyjng miedzy tranzystorami BJT i MOSFET, a jednoczesnie $rednia (w skali logarytmicznej)

czestotliwo$¢ w zastosowaniach tranzystoréw IGBT.

9. Woyniki liczbowe z pkt. 3-8 zamies¢ w odpowiednich tabelach w czgsci 1 sprawozdania.
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6.2. Analiza porownawcza wtasciwosci statycznych

Spadek potencjatu i rezystancja w stanie zataczenia
1. Wypehnij czes¢ 2 sprawozdania.

Moc strat statycznych w obwodzie gtownym

2. Wypelnij czes¢ 3 sprawozdania.

Zuzycie mocy w obwodzie sterowania

3. Wypelnij czes¢ 4 sprawozdania.

Statyczne wzmocnienie pradowe

4. Dla tranzystora BJT pojedynczego (*i darlingtona), oblicz z definicji statyczne wzmocnienie
pradowe w ukladzie wspdlnego emitera dla pracy normalnej f:

a) w zakresie nasycenia - dla dowolnie wybranej (sposréd dostepnych wynikéw) wartosci
pradu kolektora Ic (uwzgledniajac, ze prad kolektora jest dla tranzystora BJT pradem
glownym), na podstawie wynikéw zgromadzonych w odpowiedniej tabeli w czesci 1
sprawozdania;

b) w zakresie quasi-nasycenia, przy napieciu Ucg=1V (*Ucg =5V dla darlingtona) - z
odpowiedniej charakterystyki uzyskanej w pkt. 6.1/4, przy czym:

= nalezy wybrac galaZ charakterystyki, ktora dla wskazanej wyzej wartosci Uce wykazuje
wartos¢ Ic mozliwie bliska wybranej w pkt. a),

= warto$¢ Ic dla powyzszego punktu nalezy odczytaé z podziatki ekranu charakterografu,

= warto$¢ Ip odpowiadajaca wybranej galezi nalezy odczyta¢ z opisu naniesionego na
wykres.

5. Dane zrodlowe pozyskane z tabel i charakterystyk oraz wyniki obliczen zamies¢ w tabeli w
czesci 5 sprawozdania.

6. Uzupelnij czesé 5 sprawozdania.
Tranzystor BJT a tranzystory mocy innych rodzajow

7. Wypelnij czegs¢ 6 sprawozdania.
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Informacje

7. Wymagana wiedza

7.1.

7.2.

Przygotowanie do wykonania ¢wiczenia

Konicéwki obwodu sterowania i obwodu mocy, statyczne charakterystyki wyjéciowe
i zakresy pracy tranzystoréw mocy: BJT, MOSFET, IGBT
(par. 2.11 2.2, literatura [1], instrukcja 3P, instrukcja 4P)

Ogolna zasada dzialania charakterografu wykorzystywanego w ¢wiczeniu dla
przypadku pomiaru charakterystyk wyjsciowych tranzystora BJT: zasilacz
kolektorowy — napiecie maksymalne, generator bramkowy — krok generatora i
prad galezi zerowej, ograniczenie mocy

(par. 4.1)

Zakres kolokwium

Wysokonapieciowy tranzystor BJT: konicéwki, przekrdj struktury, wyjsciowa
charakterystyka statyczna; zakresy pracy — ogélny obraz zjawisk fizycznych
(szczegdlnie polaryzacja zlacz i zasieg obszaru sktadowania tadunku), lokalizacja na
charakterystyce wyjsciowej, wybor zakresu pracy dla stanu przewodzenia

(par. 2.1, 2.2, 2.3)

Wzmocnienie pradowe tranzystora BJT (w ukladzie wspolnego emitera dla pracy
normalnej): definicja (wzor), wartosci typowe dla tranzystoréw mocy, sktadowe
(wzory i interpretacja fizyczna), zalezno$¢ od pradu kolektora (wykres, geneza
fizyczna) i od zakresu pracy (geneza fizyczna)

(par. 2.4)

Klasyfikacja tranzystoréw mocy ze wzgledu na wielkos¢ sterujaca, mechanizm
sterowania i mechanizm przewodnictwa — w odniesieniu do badanych przyrzadéw
(instrukcja 0, par. 4.4; sprawozdanie)

Moc strat w obwodzie gldéwnym i moc sterowania dla tranzystoréw 3 typow
(pojedynczy BJT, MOSFET, IGBT; wzory)
(par. 3.1, 3.2)

Statyczne charakterystyki wyjsciowe stanu zalaczenia oraz zaleznos¢ rezystancji w
stanie zalaczenia, mocy strat statycznych w obwodzie gtéwnym i mocy sterowania
od pradu gléwnego dla tranzystoréow 3 typoéw (pojedynczy BJT, MOSFET, IGBT) —
zestawienie na jednym wykresie (w skali liniowej lub logarytmicznej jak w
sprawozdaniu), zwiazek z fizycznym mechanizmem przewodnictwa oraz fizycznym
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mechanizmem sterowania i wielkoScig sterujaca
(sprawozdanie; instrukcja 0, par. 4.4, 6.1, 6.4, 6.5)

6. Zalety i wady tranzystoroéw poszczegdlnych 3 typoéw (pojedynczy BJT, MOSFET,
IGBT) jako tacznikéw w uktadach mocy pod katem obwodu mocy (gléwnego) i pod
katem obwodu sterowania oraz wynikajace stad potencjalne obszary zastosowan, z
uwzglednieniem réznego pradu obcigzenia; argumenty na rzecz stosowania
tranzystorow BJT
(sprawozdanie)
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