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B

Wprowadzenie

do ¢wiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie dzialania tranzystora IGBT od strony wlasciwosci dynamicznych,
a wiec zwigzanych z przelagczaniem przyrzadu miedzy stanami zalgczenia (nasycenia) i wylaczenia
(blokowania). Tranzystor bedzie analizowany w najprostszej do analizy konfiguracji pracy -
facznika dolnego z obcigzeniem rezystancyjnym. Wybrany przyrzad nalezy do serii standardowej,
nieoptymalizowanej pod szczegélnym katem. Umozliwi to obserwacje wszelkich specyficznych
wlasciwosci dynamicznych tranzystora IGBT. Okre$lony zostanie réwniez wplyw parametrow
obwodu bramki na parametry dynamiczne tranzystora.
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2. Tranzystor bipolarny z izolowana bramka - IGBT

2.1. Wprowadzenie

2.1.a. Geneza i budowa

Tranzystor IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor ‘tranzystor bipolarny z izolowana
bramkg’) zostal wprowadzony na rynek w pdznych latach osiemdziesiatych w odpowiedzi na
zapotrzebowanie przemyslu na przyrzad sterowany napieciowo-tadunkowo zachowujacy
wszystkie zalety tranzystora MOSFET typu VDMOS, lecz charakteryzujacy si¢ znacznie
mniejsza rezystancjag w stanie zalgczenia przy nie zmienionej zdolnosci blokowania
napiecia. Chodzilo o przyrzad wysokonapieciowy umozliwiajacy przewodzenie duzo wiekszych
pradow przy takiej samej mocy strat.

Tranzystor IGBT wystepuje w dwdch zasadniczych odmianach, bez przebicia skrosnego —
NPT (z ang. non-punch-through) i z przebiciem skrosnym - PT (z ang. punch-through). W obu
przypadkach pojedynczy tranzystor sklada si¢ z rownolegltego polaczenia kilkuset tysiecy
podstawowych komorek. Przekréj takiej komoérki typu NPT z czeéciej spotykanym kanatem typu N
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przekroj pojedynczej komorki tranzystora IGBT typu NPT z kanatem typu N
wraz z rzedami wielkosci koncentracji domieszek i grubosci warstw; naniesiono
elementy schematow zastepczych z rys. 3c—d
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Technologia wytwarzania tranzystora NPT-IGBT jest podobna do technologii tranzystorow
VDMOS. Pierwsza historycznie struktura powstala w latach 1980. przez prosta modyfikacje
struktury VDMOS. Poprzez zastapienie warstwy N* (pelniacej role drenu) przez warstwe P (pelniaca
tu role kolektora) uzyskano mozliwo$¢ modulacji konduktywnos$ci obszaru N-. Poniewaz
koncentracja domieszek w obszarze P jest wieksza od koncentracji w obszarze N-, do bazy N
wstrzykiwane sa w duzej liczbie dziury. Wynikowa koncentracja nosnikow staje si¢ kilka rzedow
wielkosci wieksza niz koncentracja domieszek, w zwiazku z czym konduktywnos$¢ tego obszaru
znacznie wzrasta (czyli rezystancja spada). Obserwujemy jednoczesnie, Ze w tranzystorze IGBT, w
przeciwienstwie do tranzystora VDMOS, mamy do czynienia z przeplywem nos$nikéw obu typow
- elektronéw z emitera (ktéry byl Zrodlem tranzystora VDMOS) przez kanal oraz dziur
wstrzykiwanych z kolektora.

Tak wiec zmiana typu przewodnictwa z unipolarnego na bipolarne zapewnila znaczne obnizenie
warto$ci napiecia kolektor-emiter w stanie przewodzenia. Jednocze$nie wysokie maksymalne
napiecie blokowania nie uleglo zmianie, gdyz w tym stanie pracy brak wstrzykiwania dziur i obszar
N- zachowuje si¢ tak samo, jak w tranzystorze VDMOS. Wprowadzenie nosnikow
mniejszo$ciowych poskutkowato jednak wydluzeniem czasu wylaczania przyrzadu o czas
konieczny na usuniecie no$nikéw mniejszosciowych z obszaru N~ w procesie rekombinacji
(zjawisko tzw. ogona pradowego), co z kolei wplynelo na wzrost energii traconej w przyrzadzie
podczas wylaczania.

2.1.b. Charakterystyki statyczne i rola koncowek

Budowa i dzialanie tranzystora IGBT sa dokladnie opisane w literaturze [1]. W niniejszej
instrukcji podane zostang jedynie wiadomos$ci niezbedne do zrozumienia wplywu wybranych
czynnikOw na parametry statyczne i dynamiczne przyrzadu.
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Rys. 2. Statyczne charakterystyki wyjsciowe tranzystora NPT-N-IGBT z zaznaczonymi
podstawowymi stanami pracy

Rys. 2 przedstawia statyczne charakterystyki wyjsciowe tranzystora NPT-IGBT z kanatem
typu N. Mozna na nich wyr6zni¢ trzy podstawowe zakresy pracy (stany statyczne): zaworowy,
blokowania i przewodzenia. Poniewaz tranzystory IGBT powstaly dla potrzeb elektroniki mocy, w
ktorej dominujg uklady o dzialaniu przelaczanym, zakres aktywny nie jest wykorzystywany. Nie
dopuszcza sie rowniez pracy tranzystoréw IGBT w zakresach przebicia lawinowego. Istnienie
celowo wytworzonej struktury bipolarnej oznacza bowiem duze prawdopodobienstwo

wystapienia przebicia cieplnego niszczacego przyrzad.
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Tranzystor bipolarny z izolowang bramka — IGBT B2+9

W celu analizy dziatania tranzystora IGBT najlepiej postuzy¢ sie jednym z jego schematow
zastepczych. W tym ¢wiczeniu wystarcza dwa najprostsze, przedstawione na rys. 3c—d. Aby ulatwic
zrozumienie roli poszczegélnych elementéw, zostaly one naniesione na przekr6j komorki
tranzystora NPT z kanalem typu N z rys. 1. Komérke te mozna uznaé za podstawowsa, choé
wspolczesnie niekonieczne najczesciej spotykana.

Jak widaé¢, tranzystor IGBT moze by¢ rozpatrywany jako polaczenie przyrzadu unipolarnego
z bipolarnym. W przypadku przyrzadu N-IGBT bedzie to:

1° tranzystor N-MOSFET (patrz ¢wiczenie 3 — jednak bez obszaru stabo
domieszkowanego) i dioda (typu PIN - patrz ¢wiczenie 1) - rys. 3c,

2° lub tranzystor N-MOSFET (jak wyzej) i tranzystor BJT PNP (jednak inny niz
wysokonapigciowy analizowany w ¢wiczeniu 5 - tutaj posiada on dtuga baze N~
i krotki kolektor silniej domieszkowany niz emiter; patrz rys. 1) — rys. 3d.

Nalezy sobie zdawaé sprawe, ze polaczenie dyskretnych (oddzielnych) przyrzadéw nie datoby
dokladnie takiego samego efektu w dzialaniu. W rzeczywistym tranzystorze wystepuje bowiem
wzajemne oddzialywanie miedzy unipolarng a bipolarng $ciezks przewodnictwa, ktore nakladaja sie
na siebie w tej samej objetosci krzemu.

a) b) c) C d) c
w) j \V4
GJI\ GJ
Ny R
° E

E

Rys. 3. Tranzystor IGBT z kanatem typu N: a, b) symbole graficzne wedlug
normy IEC 60617; c¢) schemat zastepczy z diodq PIN; d) schemat zastepczy z
tranzystorem PNP

Sterowanie tranzystorem realizowane jest poprzez struktur¢ MOS - z wykorzystaniem
mechanizmu polowego z izolowang bramksa. Stad nazwa koncowki sterujacej — bramka (ang. gate)
jak w przypadku tranzystora MOSFET. Z kolei miedzy koncowkami obwodu gléwnego
wystepuje przewodnictwo bipolarne, dlatego nazwane zostaly emiterem i kolektorem (ang.
emitter i collector) jak w przypadku tranzystora BJT.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze nazwy koncowek obwodu glownego odnosza si¢ do
dzialania tranzystora IGBT jako calosci. Schodzac na poziom zjawisk fizycznych w strukturze
polprzewodnikowej mozna stwierdzié, ze w zakresie aktywnym to dolna warstwa P, przylaczona do
wyzszego potencjatu, wstrzykuje nadmiarowe dziury do warstwy N-, za§ gorna warstwa przejmuje
je poprzez pole elektryczne wstecznie spolaryzowanego zlacza J,. Tak wigc warstwa przylaczona do
elektrody nazwanej kolektorem fizycznie pelni role emitera struktury bipolarnej i odwrotnie.
Znajduje to odzwierciedlenie w sposobie wlaczenia tranzystora BJT w obwdd zastepczy (rys. 3d).

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



10+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 4A. Tranzystory IGBT (5.8.1)

2.2. Statyczne stany pracy

2.2.a. Stan zaworowy

W stanie zaworowym zlacze J3 (patrz rys. 1) spolaryzowane jest zaporowo. Poniewaz miedzy
obszarami N~ i P* wystepuje duza rdznica koncentracji domieszek, obszar tadunku przestrzennego
zwiazany z polaryzacja wsteczng rozciaga si¢ przede wszystkim w glab stabiej domieszkowanego
obszaru N™. Zlacze J. spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia, wi¢gc na obszarze bazy N~
odklada si¢ w przyblizeniu cale napiecie przylozone do przyrzadu (napiecie polaryzujace
tranzystor w typowych ukladach jest co najmniej 2 rzedy wielkosci wigeksze od napiecia na zlaczu
PN spolaryzowanym w kierunku przewodzenia). Uproszczony obraz rozkladu natezenia pola
elektrycznego oraz potencjalu elektrycznego w tym przypadku przedstawia rys. 4a (przyjeto, ze
potencjat elektrody kolektora wynosi 0, stad potencjat elektrody emitera jest rowny napieciu Ukc).

Odwolujac sie do schematu zastepczego z rys. 3c, dioda jest spolaryzowana wstecznie, w
zwigzku z tym struktura nie moze przewodzi¢ pradu. Warto$¢ wstecznego prqdu uptywu Icr (ang.
reverse leakage current) jest rzedu ulamkow mikroamperéw. Moc strat jest wiec pomijalnie mata.

Struktura NPT-IGBT jest z zasady tak projektowana, aby nie zachodzito w niej przebicie skrosne
bazy N - stad skrét nazwy pochodzacy od ang. non-punch-through IGBT. Natomiast przy pewnym
natezeniu pola elektrycznego nosniki sg rozpedzane do takiej predkosci i uzyskuja taks energie
kinetyczna, ze energia oddana przy zderzeniu z weztem sieci krystalicznej wystarcza na uwolnienie
kolejnego elektronu, za$ elektron inicjujacy nadal pozostaje swobodnym noénikiem (nie jest
absorbowany przez atom sieci). Po zderzeniu w strukturze sa juz dwa swobodne nosniki na miejsce
jednego, z ktorych kazdy moze by¢ przyspieszony do predkosci pozwalajacej na uwolnienie dalszych
elektronow, co konczy sie¢ tzw. lawinowym powielaniem nosnikow.

Gwaltownie narastajaca liczba nos$nikéw powoduje, ze przyrzad wychodzi ze stanu
zaworowego i przechodzi w stan przebicia, w ktérym jego rezystancja jest znikomo mala i
plynacy przezen prad ograniczany jest wylacznie przez obwod zewnetrzny. W przypadku
tranzystora jest to oczywiscie zjawisko niekorzystne, gdyz przestaje on peli¢ funkcje otwartego
lacznika. Za to przeptyw duzego pradu przy wysokim napieciu i zwigzana z tym generacja mocy
moze doprowadzi¢ do przebicia cieplnego, ktoére nieodwracalnie zniszczy tranzystor. Napiecie, przy
ktoérym przy zlaczu J; zaczyna sie powielanie lawinowe (zaczyna si¢ ono wlasnie przy zlaczu, gdyz
jak wida¢ na rys. 4a, tam natezenie pola jest najwieksze), nazywa sie napieciem przebicia w
kierunku wstecznym.

Zjawiska przebicia sa doktadnie analizowane w ¢wiczeniu 1. W tym miejscu mozemy sobie wiec
pozwoli¢ na podanie jedynie ostatecznych wynikoéw analizy, ktéora mozna by przeprowadzi¢ dla
tranzystora IGBT. Podobnie jak w przypadku diody PIN, napiecie przebicia zlacza PN~ zalezy od
szerokosci (wedlug rys. 1 — wysokosci!) i poziomu domieszkowania bazy N. Im mniejsza
koncentracja domieszek, tym wieksze napiecie mozna przylozy¢ do przyrzadu bez nadmiernego
zwigkszania natezenia pola elektrycznego w bazie N. Zmniejszajac domieszkowanie nalezy jednak
rowniez zwiekszy¢ szeroko$¢ bazy N, gdyz inaczej zajdzie przebicie skrosne bazy, tzn. obszar
tadunku przestrzennego osiggnie granice bazy — zlacze Jo.

Zaznaczone na rys. 2 napiecie przebicia w kierunku wstecznym przy zwartej bramce
Usrjecs (ang. shorted gate reverse breakdown wvoltage) jest nieco mniejsze od napiecia przebicia
zlacza PN~. Tlumaczy to schemat zastepczy z rys. 3d - identyczne zjawisko wystepuje bowiem w
wysokonapieciowych tranzystorach BJT (zob. instrukcje 5% par. 2.2). Ogélnie rzecz biorac,
wzmocnienie pragdowe struktury PNP wspomaga powielanie lawinowe.

!'Tradycyjnie w dziedzinie wysokonapieciowych przyrzadéw poétprzewodnikowych mowi sie o szerokosci
(ang. width) stabo domieszkowanej bazy, skad oznaczenie tego wymiaru Ws. Terminologia ta za punkt
odniesienia bierze kierunek przeptywu pradu gléwnego struktury. Jednoczesnie jednak przekrdj struktury
podaje sie w ukiadzie pionowym, w zwigzku z czym szerokos¢ bazy jest wysokoscig tak narysowanej warstwy
N-. Dla unikniecia niejednoznacznosci, bedziemy moéwi¢ zawsze o wysokosci warstwy N7, co bedzie
rownowazne terminowi szerokos¢ bazy.
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Tranzystor bipolarny z izolowang bramka — IGBT B2+11

b)

Rys. 4. Uproszczony rozktad natezenia pola elektrycznego E i potencjatu elektrycznego V -w
strukturze NPT-N-IGBT, przy zalozeniu jednorodnego domieszkowania, skokowego
charakteru zlqcz i zaniedbaniu zmian w kierunku poprzecznym: a) stan zaworowy; b) stan
blokowania

Zdolnos¢ tranzystorow IGBT do blokowania napiecia w kierunku wstecznym - ktorej
pozbawione sg tranzystory MOSFET, z zasady posiadajace przeciwréwnolegle wlaczong diode — nie
w kazdej aplikacji jest korzystna. Dlatego produkuje sie¢ proste moduly scalone, zawierajace
tranzystor IGBT z dioda pozwalajaca na przewodzenie pradu w kierunku wstecznym (od emitera do
kolektora). Takie przyrzady znajduja zastosowanie np. w mostkowych uktadach sterowania silnikow
pradu statego.

2.2.b. Stan blokowania

W stanie blokowania potencjat kolektora tranzystora IGBT jest dodatni w stosunku do
potencjalu emitera (Uck > 0), natomiast napiecie bramka-emiter jest mniejsze od pewnej
charakterystycznej wartoéci, zwanej napieciem progowym. Zazwyczaj w przypadku przyrzadow
mniejszej mocy podaje si¢ na tranzystor Ucg = 0, natomiast dla wprowadzenia i utrzymania w stanie
blokowania przyrzadu wigkszej mocy (szczegélne w ukladach ze znacznymi indukcyjnos$ciami)
konieczne jest czesto podanie ujemnego napiecia Uge.
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12+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 4A. Tranzystory IGBT (5.8.1)

Ze wzajemnej polaryzacji elektrod kolektora i emitera wynika, ze zlacza J3 i J1 sg
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a zlacze J» w kierunku zaporowym. Obszar bazy N
jest duzo slabiej domieszkowany niz obszar bazy P; podobnie wiec jak w stanie zaworowym,
fadunek przestrzenny wystepuje gldwnie w obszarze N, na ktéorym w uproszczeniu odklada sie
cale napiecie kolektor-emiter. Zobrazowano to na rys. 4b (przyjeto, ze potencjat elektrody
emitera wynosi 0, stad potencjal elektrody kolektora jest rowny napieciu Uck).

Odwotlujac si¢ ponownie do schematu zastepczego z rys. 3c stwierdzamy, ze dioda jest
spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Jednakze tranzystor MOSFET jest wylaczony,
gdyz napiecie Uge jest mniejsze od progowego. W zwigzku z tym struktura nie przewodzi pradu.
Dokladnie rzecz ujmujac, w stanie blokowania przez tranzystor plynie pewien prad uplywu Ices
(prad uptywu w stanie blokowania przy zwartej bramce, ang. zero-gate-voltage forward leakage
current), zwany tez pradem odciecia (ang. cut-off current). Przy napieciu rzedu kilkuset woltow ma
on warto$¢ rzedu 100 pA-1 mA (w zaleznoéci od konstrukeji konkretnego tranzystora). Wynikajaca
stad moc strat (0,01-0,1 W) jest zwykle co najmniej 2 rzedy wielkoéci mniejsza niz moc strat w
stanie przewodzenia.

Patrzac na rys. 4b mozna stwierdzi¢, ze struktura NPT-IGBT jest symetryczna pod
wzgledem napiecia przebicia. Napiecie przebicia zwiazane ze zlaczem J. zalezy od szerokosci i
domieszkowania bazy N w identyczny sposoéb, jak napiecie przebicia zwigzane ze zlaczem Js i jest
mu réwne z dobrym przyblizeniem. Tu réwniez struktura PNP wplywa na zmniejszenie
efektywnego napiecia przebicia — napiecia przebicia w kierunku przewodzenia przy zwartej
bramece Ugrces (ang. shorted gate forward breakdown voltage).

2.2.c. Stan przewodzenia

Dla uzyskania stanu przewodzenia potencjal kolektora musi by¢ dodatni w stosunku do emitera
(Uce > 0). W zwiazku z tym zlacza J; i J1 sa spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a zlacze
J2 w kierunku zaporowym - identycznie jak w stanie blokowania.

Drugim warunkiem jest doprowadzenie dodatniego (i odpowiednio duzego) napigcia miedzy
bramke a emiter, w wyniku czego potencjat bramki staje si¢ wyzszy od potencjatu obszaru P pod
bramkg (ktéry jest zwarty z emiterem przez elektrode, patrz rys. 1). W konsekwencji z obszaru tego
wypychane sg wiekszoSciowe nosniki tadunku dodatniego (dziury), a jednocze$nie przyciggane sa
don mniejszosciowe nosniki fadunku ujemnego (elektrony). Dla pewnego napiecia Use w obszarze
pod bramka nastepuje inwersja, tj. zmiana typu przewodnictwa z P na N, gdyz koncentracja
elektrondw staje sie wieksza od koncentracji dziur.

Przyjmuje sie, ze zdolno$¢ efektywnego przewodzenia pradu uzyskuje sie w chwili, gdy
koncentracja elektronéw staje sie rowna koncentracji domieszek akceptorowych. Napiecie Ugg, przy
jakim to nastepuje, nazywa si¢ napieciem progowym (ang. threshold voltage) i oznacza Ugk(n).
Warstwe inwersyjng zdolna do efektywnego przewodzenia pradu nazywa si¢ kanalem (zob. rys. 5;
patrz instrukcja 34, par. 2.2).

Po utworzeniu kanalu, z uwagi na dodatnig polaryzacje kolektora wzgledem emitera,
rozpoczyna sie przeplyw elektronéw przez kanal z obszaru emitera w strone kolektora, a
wiec do obszaru bazy N, co obrazuja ciagle linie na rys. 5. Jednoczes$nie, ze wzgledu na polaryzacje
zlacza J3 w kierunku przewodzenia, z obszaru kolektora do obszaru bazy N sa wstrzykiwane
dziury. Poniewaz oba obszary emitera N* i kolektora P sg silniej domieszkowane niz baza, do bazy
naplywa duza liczba elektronéw i dziur nadmiarowych, przez co koncentracja no$nikéw w bazie
bardzo znaczaco wzrasta. W konsekwencji rosnie konduktywnos¢ obszaru bazy N i spada jej
rezystancja.

Co istotne, koncentracja nosnikéw nadmiarowych zalezy od intensywnosci ich wstrzykiwania.
Ta za$ roénie wraz ze wzrostem pradu przewodzonego przez strukture. Tym samym konduktywnosé
obszaru bazy N roénie ze wzrostem pradu, co nazywamy modulacjq konduktywnosci bazy (patrz
instrukcja 0, par. 6.5).

Prad Inos plynacy przez kanat zalezy od przylozonego napiecia Uge identycznie jak w zwyklym
tranzystorze MOSFET:
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Lo = ,Um oW EﬁUGE GE(th)) (2.1)

gdzie: fhs — ruchliwo$é elektronéw w obszarze pod bramka, Cox — pojemnos¢ tlenku bramki na
jednostke powierzchni, L — dlugo$é kanatu podstawowej komorki, W - szerokoé¢ kanatu (de facto
suma szerokosci kanalow wszystkich komoérek podstawowych).

Rys. 5. Mechanizm przewodzenia prqdu w strukturze
IGBT: linie ciggle — przeptyw elektrondéw, linie
przerywane — przeplyw dziur (dla przejrzystosci linie
naniesiono w potowie komorki, w drugiej potowie
przeptyw jest symetryczny)

Napiecie na przyrzadzie jest natomiast wigksze, niz to wynika z charakterystyki czesci MOS,
gdyz dochodzi jeszcze spadek potencjalu na obszarze bazy N i zlgczu Js. Z tego punktu widzenia
tranzystor IGBT zachowuje si¢ jak dioda PIN (P*N"N¥), z tym, ze elektrony z emitera N* do
bazy N~ nie s3 bezposrednio wstrzykiwane, lecz dostaja si¢ przez kanal tranzystora MOSFET.
Idee te przedstawia schemat zastepczy z rys. 3c.

Prosty schemat z rys. 3¢ nie uwzglednia jednak istnienia pionowej struktury PNP, dzialajacej jak
tranzystor bipolarny zlaczowy (BJT). ZwrociliSmy juz uwage (par. 2.1.b), ze tranzystor ten jest
wlaczony ,na odwrét”, gdyz jego emiter jest kolektorem tranzystora IGBT, a kolektor — emiterem
tranzystora IGBT (por. rys. 1 i 3d).

Baza tranzystora PNP jest dren czeSci MOS (baza N tranzystora IGBT). W zwigzku z tym
przeplyw pradu Inos powoduje wysterowanie bazy tranzystora PNP i tranzystor ten
przechodzi w stan przewodzenia. Fizycznie wynika to z faktu, ze cze§¢ dziur wstrzykiwanych z
obszaru kolektora struktury IGBT (emiter tranzystora PNP) nie rekombinuje w bazie z elektronami
tworzacymi prad czesci MOS, ale jest porywana przez pole elektryczne wstecznie spolaryzowanego
zlacza Jo i trafia do obszaru P* pod elektroda emitera struktury IGBT (kolektor tranzystora PNP;
patrz rys. 5). W ten sposob utworzona zostaje druga $ciezka przepltywu pradu od kolektora do
emitera. Prad plynacy ta drogg oznaczymy przez Iynp.

Dzialanie skladowego tranzystora PNP mozna scharakteryzowaé poprzez statyczne
wzmocnienie pradowe w konfiguracji wspolnej bazy?:

2 Do oznaczen koncowek tranzystora skladowego PNP dodano indeks ,pnp”, aby nie pomyli¢ ich z
koncoéwkami calej struktury IGBT, z ktorej punktu widzenia pelnig one doktadnie odwrotne role.
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q. = Le(pnp) - Tonp - Lony (2.2)

pnp ’
IE(pnp) IC Ipnp + Imos

przy czym Ic jest pradem kolektora calej struktury IGBT; stad

a

— pnp
Ipnp _ﬁlmos’ (23)

za$ caltkowity prad kolektora

Io=1  +1 = 1. (2.4)

Dzigki utworzeniu Sciezki dla pradu Lnp uzyskujemy wiec wiekszy prad przewodzenia przy
danym napieciu kolektor-emiter (nizby to wynikalo z szeregowego polaczenia struktur MOS i
PIN).

Przyjecie szeregu uproszczen pozwala na wyprowadzenie prostej zaleznosci

WBzeft

a,, =1 _W(J)’ (2.5)
gdzie: Whetry — efektywna szeroko$é bazy tranzystora PNP (szeroko$¢ bazy N po odjeciu szerokosci
obszaru ladunku przestrzennego zwigzanego z zaporowo spolaryzowanym zlaczem J;), D. -
ambipolarna stala dyfuzji (zalezy od ruchliwoséci dziur i elektronéw), 7 — czas zycia nosnikow
nadmiarowych w bazie N. Ze wzoru tego wynika, ze im wezsza baza i dluzszy czas Zycia
noé$nikéw, tym wieksze wzmocnienie tranzystora. Jest to logiczne, gdyz jezeli noéniki maja do
pokonania krotsza droge oraz rekombinujg po dluzszym czasie, to wieksze jest prawdopodobienstwo
ich dotarcia do kolektora (tranzystora PNP) zanim zrekombinuja.

W typowych tranzystorach IGBT wzmocnienie pradowe opnp jest stosunkowo niskie.
Wynika to ze stabego domieszkowania emitera PNP (gdyz jest to kolektor tranzystora IGBT) oraz
duzej szerokosci bazy N (wysokosci warstwy N~). Moze ono by¢ rzedu 0,5 lub jeszcze mniejsze,
zalezy to jednak silnie od konstrukcji konkretnego tranzystora. Fakt ten jest niekorzystny dla
stanu przewodzenia, gdyz oznacza zmniejszenie pradu kolektora (przy danym napieciu Ucg)
zgodnie z zaleznoscia (2.4). Jednakze z punktu widzenia procesu wylaczania niekorzystne jest z kolei
zbyt duze wzmocnienie, co zostanie stwierdzone w par. 2.3.

2.2.d. Charakterystyki statyczne stanu przewodzenia

Schemat zastepczy z dioda PIN pokazuje jasno, ze spadek potencjalu na przewodzacej strukturze
IGBT jest suma spadku na czesci MOS (tj. kanale) oraz spadku na czesci PIN (tj. bazie N wypelnionej
no$nikami nadmiarowymi oraz zlgczu J3). Zrozumiala jest wiec obecno$é na charakterystyce
wyjsciowej charakterystycznego kolana (ang. knee, patrz rys. 2), o ktore przesunieta zostaje
typowa charakterystyka tranzystora MOSFET. Powodem wystepowania kolana jest oczywiscie fakt,
ze do przepltywu jakiegokolwiek pradu miedzy kolektorem a emiterem (tranzystora IGBT) niezbedne
jest przekroczenie napiecia progowego zlgcza PN~

Schemat z diodg nie tlumaczy jednak, dlaczego nachylenie charakterystyki w zakresie
nasycenia jest duzo wieksze (mniejsza rezystancja rdzniczkowa) niz nachylenie
charakterystyki tranzystora MOSFET w zakresie liniowym. Mozna to wyjasni¢ dopiero w
oparciu o schemat z tranzystorem BJT (rys. 3d). Zauwazmy, ze schemat z rys. 3c jest dokladnie jego
fragmentem, obejmujacym tranzystor MOSFET i zlacze baza-emiter. Schemat ten nie uwzglednia
wiec istnienia obwodu emiter-kolektor.

Tymczasem rezystancja emiter-kolektor tranzystora BJT wysterowanego odpowiednio duzym
pradem bazy jest duzo mniejsza niz rezystancja tranzystora MOSFET, a dodatkowo spada ona ze
wzrostem pradu kolektora (modulacja konduktywnosci). Wynika to z obecnosci nosnikow
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nadmiarowych i bipolarnego charakteru przewodnictwa. Dlatego charakterystyka wyjsciowa
tranzystora IGBT w stanie nasycenia ma przebieg blizszy tranzystorowi BJT. Warunkiem jest
tylko odpowiednio duzy prad tranzystora MOSFET (a wigc odpowiednio wysokie napiecie Ucg i
duzy sumaryczny prad Ic), niezbedny do wprowadzenia tranzystora BJT w stan nasycenia. Z reguty
ma to miejsce juz od kilku procent znamionowego pradu kolektora.

Rowniez przebieg charakterystyk wyjsciowych w stanie aktywnym (dla odpowiednio
duzych wartosci Ic) jest typowy dla tranzystora BJT - charakterystyki tranzystora IGBT, w
odroznieniu od wysokonapieciowego tranzystora MOSFET, wykazuja niezerowe nachylenie.
Fizycznie wynika to ze zmniejszania efektywnej szerokosci bazy N Waery pod wplywem
rozszerzania sie obszaru tadunku przestrzennego ztacza J, (im wieksze napiecie Ucg, tym dalej siega
obszar ladunku przestrzennego). Efektywne skrocenie bazy powoduje wzrost wzmocnienia
pradowego tranzystora BJT [patrz zalezno$¢ (2.5)] - a wiec wzrost pradu czesci PNP i w
konsekwencji pradu kolektora zgodnie z réwnaniem (2.4).
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2.3.  Przetaczanie

2.3.a. Rozwazany ukiad pracy

Przebieg proceséw dynamicznych podczas przelgczania tranzystora IGBT zostanie oméwiony na
przykladzie najprostszego uktadu - tgcznika z jednym tranzystorem i obcigzeniem o charakterze
rezystancyjnym w postaci opornika Ry (rys. 6). Nie jest to przypadek najbardziej typowy dla
tranzystora IGBT, gdyz pracuje on zwykle z obciagzeniem indukcyjnym; jednakze pozwoli w
najwiekszym uproszczeniu przesledzi¢ zjawiska w stanach dynamicznych. Kondensatory Cgg i Cac
przedstawiaja wewnetrzne pasozytnicze pojemnosci tranzystora. Opornik Rg reprezentuje
sumaryczng rezystancje obwodu bramki. Sterowania jest realizowane przez zrédlo impulsow
prostokatnych napiecia us; o poziomie wysokim Ucgon) > Uskin) 1 poziomie niskim Usccof; dla
uproszczenia przyjmiemy Uggos) = 0 V. Zasilanie obwodu mocy stanowi zrédio napiecia stalego o
wartosci Ucc.

Idealizowany obraz przebiegow w ukladzie z rys. 6 przedstawia rys. 7.

e (D'
JﬁL CGCT I UCE

| S|

oD cs% o

Rys. 6. Uktad pracy tranzystora IGBT z obciqzeniem
rezystancyjnym z zaznaczonymi elementami
pasozytniczymi istotnymi dla stanéw dynamicznych

2.3.b. Zataczanie

W chwili % napiecie generatora sygnalu bramkowego u, narasta w krotkim czasie do wartosci
UsGon)r W wyniku tego generator dostarcza ladunek do pojemnosci Cge ze stalg czasowa
wynikajaca z wartosci Rc i Cce. Poniewaz potencjal kolektora pozostaje staly, musi rowniez mie¢
miejsce odbieranie tadunku z pojemnosci Cgoc. To drugie zjawisko nie wplywa jednak znaczaco na
przebiegi z powodu niskiej wartosci nieliniowej pojemnosci Coc w tej chwili.

Pojemnosci pasozytnicze Cgr i Cge tranzystora IGBT sa zwiazane ze struktura MOS i
dlatego majg identyczna geneze i charakter oraz zblizone wlasciwosci do pojemnosci Cgs i
Cop tranzystora VDMOS. Zostaly one szczegdélowo opisane w instrukcji 3% (rozdz. 2). Tak wiec
pojemnos¢ Cgk jest pojemnoscia liniowa zwigzang z ukladami: bramka - tlenek — obszar zrédia N*
oraz metalizacja bramki - tlenek — metalizacja Zrddla (emitera IGBT). Z kolei pojemnosé Cac jest
nieliniowa pojemnos$cia wykazujaca silng, malejaca zalezno$é od napiecia Uce. Stad podany wyzej
wniosek o niskiej wartosci pojemnosci, jako ze napiecie Uce w rozwazanym etapie zalaczania
pozostaje wysokie.

Napigcie bramka-emiter narasta do momentu osiagniecia wartosci napiecia progowego Ucg(th) W
chwili t;. W obszarze P pod bramkg bardzo szybko indukuje si¢ woéwczas kanal. W wyniku tego
rezystancja obwodu gléwnego tranzystora (kolektor-emiter) znacznie spada - z wartosci
rzedu megaomoéow do kilku omow, co odpowiada zasadniczo rezystancji warstwy N~. Do napiecia
odlozonego na tej rezystancji dodaje si¢ oczywiscie spadek potencjatu na ztaczu Js, jednak jego
udzial w napieciu uce jest w tej chwili niewielki. Rezystancja kolektor-emiter staje sie wiec
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porownywalna z typowsa rezystancja obcigzenia i napiecie uce szybko spada na zasadzie
dzielnika napiecia.

A

UGE(on)zuGG(on)

Ul |
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Usegn)

UGE(off)= UGG(off)

Ucesay e : 5 : : - |
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Rys. 7. Przebiegi uck, uck i ic w cyklu przelgczania tranzystora IGBT z obcigzeniem rezystancyjnym

W chwili # czes¢ MOS tranzystora jest juz zalagczona i baza tranzystora PNP jest wysterowana.
Bezwladnosc¢ czesci bipolarnej jest jednak duzo wieksza. W bazie tranzystora PNP znajduje si¢
znikoma ilo§¢ nosnikow nadmiarowych, z czego wynika stosunkowo duza rezystancja i nadal
wysoki spadek potencjalu na przyrzadzie. Z napieciowego prawa Kirchhoffa wartos¢ pradu
kolektora wynosi zawsze

U —
o =TCE e | (2.6)
L
W przypadku idealnego tacznika uce = 0, wiec
U
Ie = %. (2.7)
L

jednak w rozwazanym momencie stan taki nie zostal jeszcze osiagniety. Prad kolektora nie osiaga
wiec jeszcze swojej maksymalnej wartosci, bliskiej Ic(iq).

Jednakze w miare naptywu do bazy elektronéw z emitera i dziur z kolektora, konduktywnosé
obszaru N~ roénie, co skutkuje dalszym zmniejszaniem si¢ spadku potencjalu na przyrzadzie.
W wyniku tego prad kolektora rosnie zgodnie z réwnaniem (2.6), co - jak wynika z analizy
bipolarnego przewodnictwa dyfuzyjnego — powoduje dalszy wzrost konduktywnosci i jeszcze
wieksze zmniejszenie spadku potencjatu.

W chwili #; napiecie kolektor-emiter ustala sie na niskiej wartosci w stanie nasycenia Ucg(sar). Jak
wynika z charakterystyki wyjSciowej tranzystora, w zakresie nasycenia dalsze zwiekszanie napiecia
uce nie powoduje juz znaczacego spadku napiecia uce. W zaleznosci od wartosci pradu L i napiecia
uce, napiecie Uckay) wynosi zwykle od 0,5 V do 3 V. Skoro napiecie uce ustala sig, to rowniez prad
kolektora osigga warto$¢ ustalong I, narzucong przez obwod zewnetrzny (L, = Ic(id))-

W zwiazku ze zmniejszaniem si¢ potencjalu kolektora w przedziale t1—#;, musi nastgpic
roztadowanie pojemnosci Cgoc — silnie nieliniowej pojemnosci zlaczowej zlgcza Jz (rys. 1). Posiada
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ona w tej chwili duzg warto$¢ (zwiekszajaca sie wraz ze zmniejszaniem napiecia uce), dodatkowo
widziang na wejsciu zmultiplikowang przez wzmocnienie napieciowe tranzystora (efekt Millera).
Skutkiem tego jest bardzo znaczne zwiekszenie stalej czasowej ladowania bramki, co znajduje
odzwierciedlenie w charakterystycznym zalamaniu na przebiegu napiecia uge.

Zatrzymanie opadania napiecia uce w chwili #; oznacza zmniejszenie wzmocnienia napieciowego
tranzystora do zera i efekt Millera zanika. Pojemno$é wejsciowa spada i napiecie uce zaczyna
ponownie szybko narasta¢ do wartosci Ucsceon) Wymuszonej przez generator. Szybkosc
narastania jest jednak mniejsza niz w przedziale t—t, gdyz pojemnos¢ Cop ma obecnie (przy
mniejszym napieciu ucg) wieksza warto$¢. Stan ustalony w obwodzie bramki zostaje osiggniety w
chwili t.

W chwili t4 konczg sie wiec wszelkie stany nieustalone zwigzane z zalaczaniem struktury
IGBT, ktore rozpoczely sie w chwili . Jezeli jednak rozpatruje sie tranzystor w sposdb uproszczony
jako lacznik, to istotny jest wylacznie obwod glowny (kolektor-emiter). Z tego punktu widzenia
zalaczanie trwa wylacznie do chwili #3, kiedy to tranzystor uzyskuje zdolno$¢ przewodzenia
pelnego pradu obcigzenia I,. Dlatego czas od t do t3 nazywa sie czasem zalaczania tranzystora fon.

Wyrdznia sie przy tym czas wlasciwego zalgczania obwodu gléwnego — czas narastania t; oraz
czas opOznienia przy zalaczaniu taon). Czas t mozna podzieli¢ na dwa odcinki wedlug kryterium
napiecia ucg: czas opadania napiecia wynikajacy z zalaczenia czesci MOS t#rumos oraz czas opadania
napiecia wynikajacy z zalaczania czesci bipolarnej trupip.

2.3.c. Wylaczanie

Proces wylaczania tranzystora rozpoczyna sie¢ w chwili 5, gdy napiecie generatora u; w krotkim
czasie opada do wartosci Usgef). W wyniku tego przeladowuja si¢ pojemnosci Cce i Coe. Dopoki
tadunek bramki jest wiekszy od niezbednego do pracy czesci MOS w zakresie liniowym, w obwodzie
glownym nie obserwujemy prawie zadnych zmian (moze wystapi¢ nieznaczne zwiekszenie napiecia
ucg ze wzgledu na zaleznos$¢ od ugg).

W chwili # czes¢ MOS wchodzi w zakres nasycenia, czyli zaczyna sie jej wylaczanie: rezystancja
rosnie, spada wiec prad. Jednocze$nie rosnie napiecie uce, gdyz na zasadzie dzielnika napiecia,
mniejsze napiecie odklada si¢ na rezystancji obcigzenia. Szybkos¢ wzrostu napigcia uce jest
zasadniczo zalezna od szybkosci usuwania no$nikéw z obszaru N~ przy zlaczu Jo, gdzie musi
powstaé obszar tadunku przestrzennego wynikajacy z polaryzacji zaporowej napieciem o znacznej
wartosci. Wylaczanie czesci MOS konczy si¢ w chwili #;, kiedy napiecie uce spada ponizej
warto$ci progowej Ucgan) 1 zanika kanal. Prad cze$ci MOS nie moze wiec juz pltynaé.

W przyblizeniu mozna uzna¢, ze ze wzgledu na duza bezwladnos¢ mniejszosciowych dziur w
bazie N, do chwili #; druga skladowa pradu kolektora nie zdazyla sie znaczaco zmieni¢. Dlatego prad
kolektora osiaga wartos¢

=1 -1 =T g oo (2.8)
=1 : .

mos — ;1 _ mos pnp“ o z
l-a,,

W bazie N nadal sg obecne nosniki nadmiarowe, co powoduje, ze przeplyw pradu kolektora
jest podtrzymywany az do chwili #, gdy wszystkie one zrekombinuja. Rekombinacja odbywa
sie w warstwie N7, jak rowniez w warstwie P kolektora. Wynika to z wystgpowania wstecznego
wstrzykiwania elektronéw z warstwy N~ do warstwy P — rdznica koncentracji domieszek miedzy
obszarami N~ i P (w strukturze NPT) nie jest bowiem bardzo duza.

Dokonujace sie w ten sposob wylaczanie tranzystora sktadowego PNP jest wyraznie dluzsze, niz
dla tranzystora dyskretnego. Nie ma bowiem mozliwosci usuniecia nosnikéw nadmiarowych
przez przeplyw wstecznego pradu bazy. Przeplyw taki jest skutecznie blokowany przez
wylaczony tranzystor sktadowy MOS. Wynikajacy stad charakterystyczny, wydtuzony ksztaltt pradu
kolektora dat temu fragmentowi przebiegu nazwe ogona prgdowego (ang. current tail).

Czas zaniku ogona pradowego od chwili t; do f moze by¢ nawet rzedu mikrosekund. Jest on w
przyblizeniu proporcjonalny do czasu zycia no$nikow nadmiarowych r w bazie N. Prad wyrazony
wzorem (2.8) jest wysokoscia ogona pradowego, ktory przyjeto si¢ oznaczac¢ indeksem ,,z”.
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Wystepowanie ogona pradowego oznacza przeptyw pradu wyjsciowego przy wysokim napieciu
kolektor-emiter, co powoduje znaczacy wzrost energii wydzielanej podczas wylaczania
przyrzadu (w stosunku do energii juz wydzielonej do chwili #). Ta dodatkowa energia jest
proporcjonalna do napiecia w stanie wylaczenia (blokowania), wysokosci ogona pradowego i czasu
zycia nosnikow:

Weotty U Ucpeom U, T =Ucc Lar,, U, T (2.9)

Wystepowanie ogona pradowego jest wiec zjawiskiem niekorzystnym. Duza cze¢s¢ badan
nad strukturami IGBT dotyczy minimalizacji ogona pradowego - zmniejszenia wysokosci i
skrdcenia czasu zaniku. Niestety znaczne zmniejszenie czasu zycia no$nikéw 7w strukturze NPT nie
jest mozliwe, gdyz spowodowaloby nieakceptowalny wzrost rezystancji obszaru N~ w stanie
przewodzenia. Ze wzgledu na wzrost napiecia Uce w stanie przewodzenia, nie mozna réwniez
znaczaco zmniejszy¢ wzmocnienia pradowego apnp.

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze od chwili #; napiecie uce nie ma juz zadnego
wplywu na dzialanie tranzystora. Opada ono do warto$ci Usgefy z szybkoscia wynikajacg z
roztadowywania pojemnos$ci wejsciowej (glownie Cge) tranzystora. Proces ten konczy sie w chwili
1s.

Wylaczanie tranzystora IGBT rozpatrywanego jako lgcznik — a wiec z punktu widzenia
obwodu gltéwnego - konczy si¢ dopiero, gdy calkowicie zanika ogon pradowy. Stad czas
wylaczania toff wyznaczany jest od chwili #5 do . Mozna w nim wyrdznic¢ czas op6znienia przy
wylaczaniu taefr) 1 czas opadania (pradu) #. Poniewaz na czas opadania skladaja sie dwa procesy o
znacznie réznym czasie trwania, wyréznia si¢ w nim odcinek zwiazany z wylaczaniem struktury
MOS tmos oraz odcinek zwigzany z ogonem pradowym t,.
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2.4. Inne struktury tranzystoréow IGBT

2.4.a. Tranzystor PT-IGBT

Analiza dzialania tranzystora IGBT zostala oparta na strukturze NPT-N-IGBT. Jak juz jednak
wspomniano w par. 2.1.a, rownolegle produkowane sa tranzystory z przebiciem skro$nym
PT-N-IGBT (ang. punch-through IGBT), a takze - glownie jako czesci uktadow scalonych -
tranzystory o strukturze poziomej LIGBT (ang. Lateral IGBT). Uklady scalone mocy sa odrebnym,
szerokim zagadnieniem, ktére wykracza poza zakres niniejszego przedmiotu. Natomiast tranzystory
PT-IGBT sa dos¢ popularne, szczegélnie w aplikacjach malej i Sredniej mocy (jak spotykane w
laboratorium).

Najwazniejszym elementem struktury tranzystora PT-IGBT odrozniajacym go od
NPT-IGBT jest dodatkowa, niezbyt wysoka warstwa N*, zwana buforem, znajdujaca si¢ miedzy
kolektorem P* a baza N-. Ta drobna z pozoru modyfikacja ma bardzo duzy wplyw zaréwno na
dzialanie tranzystora, jak i na proces produkcyjny. W stanie blokowania jej zadaniem jest
uodpornienie tranzystora na przebicie skro$ne bazy N~ dzigki zmianie uktadu warstw PN"P* na
PN-N*P* (patrz instrukcja 0, par. 5.3). Z tej wlasciwosci wynika nazwa przyrzadu.

Aby tranzystor PT-IGBT dzialal poprawnie bez utraty korzystnych wlasciwosci, musi by¢ on
wykonany z wieksza precyzja (niz tranzystor NPT-IGBT) co do wysokosci i domieszkowania
warstw. Zwieksza to oczywiScie jego koszt, jednak w licznych zastosowaniach zalety
tranzystora PT-IGBT kompensuja t¢ wade. Te zalety to:

= zwigkszenie poczatkowego spadku pradu w czasie wylaczania, czyli
zmniejszenie wysokosci ogona pradowego;

= skrécenie ogona prgdowego w wyniku szybszej rekombinacji nosnikéwr;
= wieksza wytrzymalo$¢ napieciowa przy tych samych wymiarach struktury.
Oprocz ceny, glownymi wadami tranzystora PT-IGBT sg z kolei:

= wiekszy spadek potencjalu na obszarze bazy N (przy takim samym pradzie
tranzystora NPT-IGBT), a wiec wieksze napiecie kolektor-emiter i wieksza moc
strat w stanie przewodzenia;

=  bardzo matla (rzedu kilkunastu woltéw) wytrzymato$¢ napieciowa w kierunku
wstecznym (zakres zaworowy) — tranzystory te nie nadaja sie do aplikacji, w
ktorych napiecie na taczniku moze mie¢ zmienng polaryzacje;

* mniejsza odpornos¢ na szybkie stany przejSciowe (np. przepiecia) i wieksze
niebezpieczenstwo przebicia cieplnego.

Z powodu réznicy w zdolnosci blokowania napigcia w obu kierunkach, struktura PT nazywana jest
czesto niesymetryczng w odréznieniu od NPT — zwanej symetryczng.

Wspdlczesnie produkowane tranzystory NPT-IGBT i PT-IGBT posiadajg w rzeczywistosci
struktury bardziej zlozone niz analizowane w niniejszej instrukcji. Ich zadaniem jest eliminacja lub
ograniczenie wad struktur podstawowych. Szczegélne znaczenie ma to dla tranzystorow NPT-IGBT,
ktorych popularnosé¢ na powrdt wzrosta.

2.4.b. Tranzystory komplementarne

Dla kazdej z wymienionych wczeéniej struktur (NPT-IGBT, PT-IGBT, LIGBT) produkowane sa
tez tranzystory komplementarne z kanalem typu P. Sa one jednak rzadziej spotykane, gdyz duza
czesé aplikacji moze by¢ oparta na samych tylko tranzystorach N-IGBT.

Co jednak wazne, tranzystory P-IGBT moga by¢ stosowane bez dodatkowych ograniczen.
Jest to istotna zaleta w stosunku do tranzystoréw MOSFET, wérdd ktorych przyrzady z kanalem
typu P - ze wzgledu na mniejsza ruchliwo$¢ dziur niz elektronéw - posiadaja wieksza rezystancje, a
wiec wigksza jest moc strat (przy takich samych wymiarach przyrzadu). Natomiast w tranzystorach
IGBT niezaleznie od typu kanalu w przewodzeniu biora udzial nosniki obu typéw i nie obserwujemy
znaczgcych réznic miedzy tranzystorami N- i P-IGBT.
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2.5. Parametry dynamiczne tranzystora IGBT

2.5.a. Parametry czasowe

Aby umozliwi¢ uzytkownikowi poréwnanie réznych tranzystoréw pod wzgledem wilasciwosci
dynamicznych, dla tranzystoréw IGBT okresla sie szereg parametréw czasowych. Sg to parametry
identyczne jak dla pozostalych tranzystoréw mocy (patrz instrukcja 34, par. 2.5):

1) czas opdznienia przy zalaczaniu fy(on),
2) czas narastania t,

3) czas opdznienia przy wylgczaniu taofn,
4) czas opadania f,

5) czas zalaczania fon,

6) czas wylaczania fofr.

Jak uzasadniono w instrukcji 3%, do wyznaczania powyzszych parametréw jako danych
katalogowych, ze wzgledoéw praktycznych konieczne jest stosowanie definicji technicznych, w
ktérych  zamiast idealnych stanéw ustalonych rozpatruje si¢ chwile osiagniecia
charakterystycznych wartosci wzglednych przebiegow 10% i 90%. Dla tranzystora IGBT
definicje te zawiera norma IEC 60747-9, a zobrazowane zostaly one na rys. 8. Wedlug normy, dla
tranzystora IGBT warto$¢ wzgledna oznacza warto$¢ bezwzgledna (liczong od zera) odniesiong do
poczatkowej lub koncowej wartosci ustalonej (w zaleznosci od tego, ktérego procesu przejsciowego
dotyczy dany parametr).

Dzialanie tranzystora IGBT rézni si¢ od dzialania tranzystora MOSFET, co wynika z bipolarnego
charakteru przewodnictwa w tym pierwszym. O czasie trwania proceséw przejsciowych
decyduja zjawiska zwiazane z naplywem i usuwaniem nos$nikéw nadmiarowych z obszaru
stabo domieszkowanego, a wigc z przeplywem pradu. Dlatego w odréznieniu od tranzystora
MOSFET, w przypadku tranzystora IGBT przebiegiem gtéwnym odniesienia jest nie napiecie, a prad
(kolektora). Natomiast poniewaz mechanizm sterowania jest taki sam - napieciowo-tadunkowy,
przebiegiem sterujacym odniesienia jest rowniez napiecie (bramka-emiter). Powoduje to, ze czas
narastania i czas opadania opisuja faktyczna szybkos¢ narastania i opadania przebiegu odniesienia
(ic), podczas gdy dla tranzystora MOSFET opisywaly one procesy odwrotne — opadanie i narastanie
napiecia gléwnego ups.

Wobec powyzszego, rozpatrywane wartosci wzgledne mozna formalnie opisaé¢ wzorami:

_ Ug
UGgr) — U—E (2.10)
GE(on)
.
ey =—— (2.11)
IC(on)

Natomiast definicje parametrow technicznych mozna wyrazi¢ stownie nastepujaco:

— czas opdznienia przy zalaczaniu tqon) — to czas od chwili, w ktorej wartos¢
wzgledna ucr(r) narastajacego napiecia ugg osigga 10%, do chwili, w ktorej
warto$¢ wzgledna ic(y) narastajacego pradu ic osiaga 10%;

— czas narastania f - to czas, w ktérym warto$¢ wzgledna pradu ic wzrasta od
10% do 90%;

— czas opOznienia przy wylaczaniu fqom — to czas od chwili, w ktorej wartosé
wzgledna opadajacego napiecia uce osiaga 90%, do chwili, w ktorej wartos¢
wzgledna opadajacego pradu ic osigga 90%;

— czas opadania f - to czas, w ktorym wartos¢ wzgledna pradu ic spada od 90%
do 10%.
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Rys. 8. Techniczne definicje czasowych i energetycznych parametrow dynamicznych tranzystora IGBT wedlug
normy IEC 60747-9

Jak wiadomo, szczegdlnie specyficzny przebieg ma proces wylaczania tranzystora IGBT.
Obserwowany jest bowiem ogon pradowy, tzn. bardzo powolne opadanie pradu ic w koricowej fazie.
Powoduje ono, Ze czas opadania t definiowany technicznie (rys. 8) moze nie obejmowaé duzej
czeéci ogona pradowego, a tym samym moze znaczaco rozni¢ sie¢ od faktycznego czasu trwania
fizycznego procesu wylaczania tranzystora # (rys. 7). Wplywa to z kolei w analogiczny sposéb na
warto$¢ czasu wylaczania tof, definiowanego zawsze jako suma czasow taofr i tr. W praktyce czas
wyznaczony wedlug definicji technicznej bedzie blizszy samemu tylko czasowi ttmos, zWigzanemu z
wylaczaniem skladowego tranzystora MOSFET (patrz rys. 7). Z tego powodu dla tranzystora IGBT
definiuje si¢ dodatkowy parametr techniczny - czas ogona pradowego t, (ang. tail time), jako czas,
w ktérym wartos$¢ wzgledna pradu ic spada od 10% do 2%.

Dla tranzystoréw IGBT charakterystyczna jest praca z obcigzeniem indukcyjnym i duzymi
natezeniami pradéw. Poniewaz powoduje to powstawanie zaburzen napiecia sterujacego uce,
tranzystory te s3 czesto sterowane dwubiegunowo napigeciem o znaczacej amplitudzie, tzn. poziom
zalagczajacy Ucken) > 0 (rys. 7), za$ poziom wylaczajacy Uggf) < 0. Dzieki temu nawet zakldcone
napiecie uce pozostanie odpowiednio wyzsze lub nizsze od wartosci progowej — ktdrej przekroczenie
wywolaloby niepozadane przelaczenie przyrzadu. Niemniej, jak wida¢ na rys. 8, napiecie Ugk(ofr) nie
ma wplywu na definicje wartosci wzglednej napiecia ucg, ktora liczona jest od poziomu zera [por.
wzor (2.10)].

Z powyzszych powodoéw, norma nakazuje pomiar parametréw dynamicznych (zaréwno
czasowych, jak i energetycznych) wlasnie przy obciazeniu indukcyjnym i sterowaniu
dwubiegunowym. Odzwierciedla sie to w przebiegu krzywych na rys. 8. Niemniej w niniejszym
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¢wiczeniu dokonany on zostanie dla obcigzenia rezystancyjnego i sterowania jednobiegunowego, z
szeregu powodow:

1° dla uproszczenia zasady dziatania i obstugi ukladu laboratoryjnego, ktore dla
obcigzenia indukcyjnego musiatyby by¢ znacznie bardziej ztozone, co
uniemozliwiloby wykonanie pomiaréw w czasie trwania zaje¢ laboratoryjnych;

2° dla uproszczenia zasilania obwodu sterowania, podczas gdy dwubiegunowosc¢
napiecia uce nie wplynelaby na zasadnicze wyniki do§wiadczenia, tj. na
zmienno$¢ parametrow czasowych w funkceji rezystancji bramkowej (nalezy
jednak wiedzie¢, ze wplynetaby na wartosci tych parametrow jako takie);

3° dla minimalizacji zaburzen, ktére utrudnityby dokonanie odczytéw i obnizylyby
wiarygodno$¢ wynikow;

4° dla zwigkszenia stusznos$ci poréwnania z tranzystorem MOSFET, dla ktérego
norma nakazuje pomiar parametréw czasowych z obcigzeniem rezystancyjnym.

Mimo zastosowania obciazenia rezystancyjnego, w ukladzie pomiarowym moga wystepowac
zjawiska pasozytnicze powodujace, ze definicyjny poziom napiecia lub pradu bedzie przekraczany
kilkakrotnie. Sytuacje taka zobrazowano na rys. 8 dla napiecia uce podczas wylgczania. Jak
uzasadniono w instrukcji 34, w takim wypadku odczytujac parametry dynamiczne nalezy zawsze
bra¢ pod uwage pierwsze przeciecie danego poziomu przez odpowiedni przebieg.

2.5.b. Parametry energetyczne

Czas opadania, a wigc i czas wylaczania, nigdy nie uwzglednia calego ogona pradowego z
powodu jego bardzo lagodnego zaniku. Powoduje to, ze wlasciwosci tranzystora IGBT w zakresie
szybko$ci wylaczania nie moga byé dobrze opisane za pomocg tych parametréw. Nawet
stosowanie parametru #, - wyznaczanego w oparciu o prog icy = 2% — nie poprawia sytuacji
znaczaco, gdyz rezultat jest nadal niedokladny. Wynika to z faktu, ze przy malym nachyleniu
zbocza ic nawet niewielka pomytka w odczycie wartosci icq) wywola duza réznice w wyznaczonej
wartosci t,. Tymczasem w przypadku zaszumionych wolno zmiennych przebiegéw trudno jest o
dokladne okreslenie momentu osiggniecia wartosci charakterystycznej. Z tego powodu szczegdlne
znaczenie dla tranzystorow IGBT maja parametry energetyczne, dajace projektantowi ukltadu
kompletna informacje o najistotniejszych skutkach takiego a nie innego przebiegu zjawisk
dynamicznych.

Dodatkowo czas przelaczania i energia wydzielana w tranzystorze IGBT w stanach
dynamicznych sa w wiekszym stopniu (niz dla tranzystora MOSFET) narzucone przez sam
tranzystor (procesy zwigzane z nosnikami nadmiarowymi wewnatrz struktury) niz przez obwod
zewnetrzny. Wszelkie zaleznosci z tym zwiazane sa ztozone i obejmuja wiele parametrow. Z tego
powodu energia wydzielana podczas przelaczania nie moze by¢ prosto oszacowana z zaleznosci
analitycznych w oparciu o czasy przelgczania (por. instrukcje 34, par. 3.3). Jest to kolejny powod,
dla ktérego parametry energetyczne stanowia istotne parametry tranzystora IGBT i sa zawsze
podawane w kartach katalogowych, niezaleznie od parametréw czasowych.

Energia wydzielana W3 w danym stanie pracy jest rowna calce z mocy chwilowej pq
wydzielanej w tranzystorze, obliczonej za czas trwania tego stanu At:

W, = [ p,dt. (2.12)
At

W tranzystorze polowym z izolowang bramka, jakim jest IGBT, energia wydzielana w obwodzie
sterowania jest zaniedbywalnie mala w poréwnaniu z energia wydzielang w obwodzie gtéwnym. Z
tego powodu przyjmuje si¢, ze moc strat w tranzystorze jest rowna mocy strat w obwodzie
kolektora:

P=Pct PG = Pe TlcUcg (2.13)
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Uproszczony przebieg mocy chwilowej strat w obwodzie kolektora pc zsynchronizowany z
przebiegami napiec i pradu przedstawiony zostal na dolnym wykresie na rys. 8. Moc strat w stanie
przewodzenia oblicza sie jako

PC(cond) = Io UCE(sat) (2 1 4)

gdzie I, jest pradem obciazenia, za$§ warto$¢ napiecia kolektor-emiter w stanie nasycenia Ucggar dla
tego pradu odczytuje sie z katalogowej charakterystyki wyjsciowej Ic = f(Ucr). Natomiast moc strat
w stanach dynamicznych zalaczania i wylaczania mozna uzyska¢ wylacznie przez pomiar i
wymnozenie przebiegow pradu ic i napiecia uce w konkretnym ukladzie i warunkach pracy.
Energia wydzielona w tych stanach wyraza sie wiec zalezno$ciami:

tsup(on)

[ pedt = [icucpdr = [icucg dt (2.15)

L, L,

WC(on)

t

int(on) int(on) inf(on)

Tsup(offy

[ pedt = Jicucgdt = [icucg dt (2.16)

Tint(off) Ting(otf) Tinfoff)

WC(oft)

gdzie fint(on) 1 tint(oft) S przedzialami catkowania odpowiadajacymi odpowiednio procesowi zalaczania
i wylaczania w odniesieniu do obwodu gléwnego, a wigc odcinkom czasu, na ktérych zmieniaja sie
wartosci chwilowe przebiegdw uck i ic; natomiast fsup(on) 1 finfon) OTaz tsup(oft) 1 tinflof) S8 granicami tych
przedziatéw catkowania.

Podobnie jak w przypadku parametréw czasowych, bipolarny charakter przewodnictwa ma
takze wplyw na sposdb wyznaczania parametréw energetycznych. W tym wzgledzie istotne
jest, iz:

* dla stanu zalaczania - przebieg napiecia ucg na odcinku #ypip (rys. 7) opada stosunkowo
powoli w miare wzrostu koncentracji nos$nikéw nadmiarowych gromadzonych w
obszarze stabo domieszkowanym, jak to opisano w par. 2.3.b;

» dla stanu wylaczania - przebieg pradu ic wykazuje ogon pradowy (odcinek t)
polegajacy na jego powolnym opadaniu, jak to opisano w par. 2.3.c.

Zastosowanie w tym przypadku w definicjach technicznych wartosci wzglednych 10% (jak dla
tranzystora MOSFET - patrz instrukcja 34, par. 3.3) dla okres$lenia koncoéw przedzialow catkowania
prowadzitoby do nieobjecia dlugich odcinkéw czasu.

Tymczasem na obu odcinkach #pip i &, moc chwilowa strat jest znaczaca, gdyz zgodnie z rys. 7,
duze warto$ci osigga wowczas odpowiednio prad ic lub napiecie uce. Tym istotniejsza bylaby wiec
nieuwzgledniona czes$¢ energii. Dlatego, jak pokazuje rys. 8, zgodnie z norma IEC 60747-9 korice
przedzialow catkowania dla energii® wydzielanej w stanie zalaczenia Won (chwila tsup(on)) 1 energii
wydzielanej w stanie wylaczenia Wosr (chwila fsupeof)) nalezy okresla¢c w oparciu o wartos¢
wzgledna 2% odpowiednio napiecia ucg lub pradu ic, przy czym

u
Uepp = ———— (2.17)
UCE(oft)

Ze wzgledow bezpieczenstwa, w niniejszym ¢éwiczeniu tranzystor bedzie pracowac z napieciem
blokowania Ucgffy duzo nizszym od swojej wytrzymatosci napieciowej, a jednoczes$nie z pradem
bliskim swojej wytrzymalosci pradowej. Dlatego napiecie w stanie zalaczenia Ucg(on) moze okazac sie
wigksze niz 2% napiecia w stanie wylaczenia Uckpff), a wowczas okreslenie chwili fsup(on) nie byloby
mozliwe. W takim wypadku nalezy wyznaczy¢ ja w oparciu warto$é¢ wzgledna liczona nie wzgledem
zera, a w wzgledem Ucg(on), tj.

3 Z powodéw podanych w instrukcji 34, energie oznacza¢ bedziemy konsekwentnie symbolem W zamiast
symbolu E przewidzianego w normie IEC 60747 dla energii jako parametru katalogowego tranzystoréw.
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Tranzystor bipolarny z izolowang bramka — IGBT B2e+25

Ucg — UCE(on)

Hegg = U (2.18)

CE(off) UCE(on)

Nalezy mie¢ §wiadomos¢, iz niektérzy producenci stosuja wlasne — odmienne od normatywnych
- sposoby okre$lania granic przedzialéw catkowania.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na odmienny (w poréwnaniu z tranzystorem MOSFET) sposdb
okreslania poczatkow przedzialow calkowania. Zardéwno dla zalgczania, jak i dla wylgczania,
norma definiuje go w oparciu o przebieg napiecia sterujacego, a nie przebiegi w obwodzie gtéwnym.
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Uklad doswiadczalny

Schemat uktadu do$wiadczalnego jest przedstawiony na rys. 9. Uklad umozliwia pomiar napieé
miedzykoncowkowych i pradu kolektora badanego tranzystora IGBT — IRG4BC20S.

Wartosci elementéw sg nastepujace:

= opornik obcigzajacy: Ry =4,7 Q,

= opornik bramkowy: Rg = 10 Q; 150 Q; 300 Q; 600 Q.
Przelaczniki na ptycie umozliwiaja:

= K - zmiane konfiguracji uktadu (0 — L - H - P), z ktérych w niniejszym
¢wiczeniu wykorzystywana jest wylgcznie konfiguracja tacznika dolnego L,

= K3 - zmiane konfiguracji obcigzenia (R — RL — RLD), z ktérych w niniejszym
¢wiczeniu wykorzystywane jest wylacznie obcigzenie rezystancyjne opornikiem
Ry,

K5 - zmiane rezystancji bramkowej R przez wilaczenie odpowiedniego
opornika.

W celu wyeliminowania wplywu samonagrzewania sie badanego tranzystora na jego dzialanie,
jak réwniez umozliwienia przeplywu duzego pradu bez obawy o cieplne uszkodzenie tranzystora,
pomiary wykonywane sa na pojedynczych impulsach przelaczajacych (zalaczajacych, a po
krotkiej chwili wylaczajacych) tranzystor. Prostokatny impuls napigcia u; generowany jest przy
kazdorazowym naci$nieciu zielonego przycisku na panelu badanego ukladu (na rys. 9 — przelgcznik
K,); czas trwania impulsu #, wynosi kilkadziesiat mikrosekund, a jego amplituda jest w
przyblizeniu réwna napieciu zasilajacemu obwod sterujacy Usc. Napiecie to, rowne 15V,
generowane jest wewnatrz ukladu przez wbudowany zasilacz sieciowy zasilany z sieci 230 V.

W zwiazku z powyzszym po kazdej zmianie nastaw konieczne jest wygenerowanie impulsu
przelaczajacego. Dotyczy to rowniez sytuacji, gdy nastawy zostaly zmienione tylko na urzadzeniach
pomiarowych (oscyloskopie, sondzie pradowej). Dopiero po wygenerowaniu nowego impulsu
oscyloskop zarejestruje przebiegi przy nowych ustawieniach i zmiana ustawien odniesie
jakikolwiek skutek. Do tego czasu, nawet jezeli wydaje sie, ze przebiegi zostaly np. powigckszone
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w poziomie (zmiana podstawy czasu na mniejsza), nie jest to prawdg. W pamieci oscyloskopu nadal
beda znajdowac si¢ dane zarejestrowane przy poprzednich nastawach; jedynie punkty zostana
rozstrzelone na osi czasu. Tego typu powigkszenie jest podobne do funkcji zoomu cyfrowego - nie
powoduje ono rejestracji doktadniejszego obrazu, a tylko jego rozciggniecie. Oscyloskop uzywany w
¢wiczeniu sygnalizuje to wyszarzajac przebiegi. Powyzsze stosuje sie rowniez do powiekszania w
pionie (zmiany wzmocnienia napieciowego oscyloskopu lub wspoélczynnika przetwarzania
wzmacniacza sondy pradowej).
o

1

U

K3
Zasilacz
Us wbudowany
~230V AC 230V [ \ D3
I / DC 15V

| ‘e *
7 RG | == Ucc
\ aas s
U —_—
G Generator — Sterownik \
impulsu bramki

+—— VE

) ] —l

Rys. 9. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania wiasciwosci dynamicznych standardowego tranzystora
IGBT (dla przetqgcznika K; w pozycji L — tgcznik dolny)

Pomiaru napieé¢ dokonuje sie za pomocg sond napieciowych podlgczonych w odpowiedni
sposob do gniazd na panelu ukladu oznaczonych vi, vs i ve. Do tego celu stuzg wtyki bananowe z
wyprowadzeniami umozliwiajacymi przylaczenie sondy.

Pomiaru pradu kolektora dokonuje si¢ przez zamkniecie sondy pradowej wokot
wyprowadzonego fragmentu przewodu oznaczonego jako ic (jego lokalizacje na schemacie ukladu

pokazuje strzatka na rys. 9). Strzatka na sondzie wskazuje kierunek przyjmowany za dodatni; sonda
powinna zostac¢ zaci$nieta w taki sposob, aby byl on zgodny ze zwrotem na schemacie.

Rejestracji danych z oscyloskopu dokonuje sie za pomoca programu WaveStar for
Oscilloscopes dostepnego z menu Start, zakladka Pomiary, w sposéb opisany w dalszym ciagu
niniejszej instrukc;ji.
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3.2. Przygotowanie do pomiarow

Konfiguracja uktadu pomiarowego

Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawia rys. 10. Jego zestawienia i konfiguracji
nalezy dokona¢ w sposéb opisany nizej i w podanej kolejnosci.

Aby nie traci¢ czasu, rownolegle z pkt. 1 nalezy wykonywac¢ kolejne punkty.

1. Wiacz komputer. Po zakonczeniu logowania, wlacz oscyloskop i skonfiguruj potaczenie z
komputerem postepujac Scisle wedtug instrukeji dostepnej na stanowisku.

2. Upewnij sie, ze wbudowany zasilacz 15 V ukladu doswiadczalnego jest wylaczony (przelacznik
K3 w pozycji Off). Wlacz wtyczke sieciowa do gniazda sieciowego.

3. Skonfiguruj polaczenia wewnatrz ukladu doswiadczalnego:
= wybierz topologie tacznika dolnego — przetacznik K; w pozycji L,
= wybierz odbiornik rezystancyjny R - przetacznik Kz w pozycji R,
=  wlgcz przewdd PB w gniazdo GND.LHP.
4. Doprowad? zasilanie obwodu mocy:
a) ze strony internetowej uzyskaj napiecie zasilania obwodu mocy Ucc.

b) wuzyj zasilacza o 2 sekcjach nastawnych, uprzednio upewniajac sie, ze jest on wylaczony;
skre¢ wszystkie pokretta zasilacza do zera (skrajne polozenie przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara);

c) zasilacz przestaw w tryb szeregowej pracy sekcji — Series (dwa przyciski posrodku panelu
czotowego, wyjasnienie funkcji ktorych znajduje si¢ na panelu nad nimi);

d) skrajne wyjscia zasilacza (- sekcji Slave, + sekcji Master) polacz z wejsciem Ucc (nie
V ZAS H) na ptycie uktadu.

5. Sondy napieciowe z ttumieniem 10:1 przytacz do ukladu w taki sposob, by na kanale 1 mierzy¢
napiecie bramka-emiter ucg, a na kanale 2 — napiecie kolektor-emiter ucg tranzystora.

Uwaga!

1. Masy sond napieciowych (koncéwki krokodylkowe) sa na oscyloskopie zwarte ze sobg i
polaczone z przewodem ochronnym sieci; w zwiazku z tym musza by¢ zawsze przylaczone
do tego samego potencjalu. Inne polaczenie grozi przeplywem pradu przez oscyloskop i
uszkodzeniem jego obwodow wejsciowych!

2. Podczas wykonywania pomiaréw nie nalezy dotykaé¢ elementow, na ktérych wystepuje
napiecie zasilajace obwodu mocy (w szczegdlnosci wyprowadzenie potencjatu vc).

3. Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos¢ polaczenn musi sprawdzié¢ prowadzacy!

6. Przelagcznikiem Ks zalagcz wbudowany zasilacz obwodu sterowania 15 V. Powinna zapalié¢ sie
dioda sygnalizacyjna obok przelacznika.

7. Zasil obwod mocy:
a) zalacz zasilacz zewnetrzny;

b) zwieksz nieco prad graniczny ograniczenia pradowego (pokretta Current) obu sekcji, do
zgasniecia czerwonych kontrolek ograniczenia pradowego (C.C.);

Podczas i po wykonaniu kolejnego podpunktu, przy poprawnej pracy ukladu amperomierz
zasilacza nie powinien wykazywa¢ poboru pradu poza stalym pradem diody sygnalizacyjnej
(ok. 0,02 A) i przejsciowym pradem ladowania kondensatora odprzegajacego wewnatrz
ukladu (nie wigcej niz 0,05 A). Jezeli podczas nastawiania lub pdzniej obserwowane jest co
innego, nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne
sprawdzenie ukladu.
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Rys. 10. Schemat blokowy ukladu pomiarowego
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c) pokretlem Voltage sekcji Master (w trybie szeregowym powoduje ono jednoczesna regulacje
obu sekcji), ustaw napiecie rowne wartosci uzyskanej w pkt. 4.a) (ze wzgledu na zasilanie z

szeregowego polgczenia sekcji, wartosci tej powinna by¢ réwna suma wskazan woltomierzy
sekcji Slave i Master) — jezeli w trakcie wlaczy sie ograniczenie pradowe, nalezy najpierw

zmniejszy¢ napiecie, zwiekszy¢ prog ograniczenia pradowego i dopiero woéwczas ponownie
sprobowac zwigkszy¢ napiecie. Na plycie ukladu powinna zapali¢ si¢ zielona dioda

sygnalizacyjna.
Za pomocy przyciskow Ch1/2/3/4 Menu wyswietl na oscyloskopie przebieg z kanatu 1, ukryj ze

wszystkich pozostatych.

Kazdorazowe wecisniecie przycisku Menu danego kanalu powoduje na przemian wyswietlenie i
ukrycie odpowiadajacego mu przebiegu. Wyswietlanie danego przebiegu sygnalizowane jest przez
strzatke wskazujaca poziom zera z lewej strony podzialki oraz przez symbol kanalu ,CHx” pod

podziatka.

Pomiar prébny
Na plycie ukltadu do$wiadczalnego przelacznikiem Ks wybierz rezystor bramkowy o wartosci

9.
Rc = 600 Q.
10. Skonfiguruj oscyloskop (nie jest do tego potrzebna obecno$¢ jakiegokolwiek przebiegu na

ekranie):
a) kanal 1 - przycisk Ch1 Menu:
= sprzezenie ze skladowa stalg — Coupling: DC,
© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Pomiary C3+31

11.

12.

13.

14.

15.

= tlumienie sondy 10:1 - Probe: 10x,
= odwracanie przebiegu wylaczone - Invert: Off,

= wzmocnienie dostosowane do przewidywanej amplitudy napiecia ucg — pokretlo Chi
Volts/Div (nastawa jest wyswietlana pod podziatka obok symbolu kanatu ,,CH1”);

b) podstawa czasu:

= chwila wyzwolenia mniej wiecej na $rodku ekranu - pokretto Horizontal Position
(nastawa jest wskazywana przez strzatke nad podziatka),

* nastawa podstawy czasu dostosowana do przewidywanego czasu trwania impulsu
sterujacego — pokretlo Sec/Div (nastawa jest wyswietlana pod podziatka po symbolu M);

c) wyzwalanie - przycisk Trigger Menu:
= wyzwalanie zboczem — pierwsze pole: Edge,
= zbocze wyzwalajace narastajace — Slope: Rising,
= przebieg wyzwalajacy ucr — Source: numer odpowiedniego kanatu,
= tryb zwykly - Mode: Normal,
= sprzezenie z tlumieniem szumu - Coupling: Noise Reject,

* poziom wyzwalania mniej wigcej w polowie przewidywanego przedzialu zmiennosci
napiecia uge — pokretlo Trigger Level (nastawa jest wy$wietlana pod podziatka po
symbolu kanalu wyzwalajacego Ch1 i symbolu zbocza /).

Wygeneruj impuls przelaczajacy tranzystor wciskajac zielony przycisk K4 na panelu uktadu. Na
oscyloskopie na moment powinien pojawic¢ sie komunikat , Trig’d” (triggered — wyzwolony) nad
podzialka oraz powinien zosta¢ wyswietlony przebieg napiecia uce. Jezeli to nie nastapi,
sprawdzi¢ poprawno$¢ ustawien oscyloskopu (szczegélnie wzmocnienie kanatu 1 Volts/Div,
podstawe czasu Sec/Div oraz poziom wyzwalania Level). W przypadku niepowodzenia nalezy
poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie ustawien.

Dostosuj (generujac impuls przelaczajacy po kazdej zmianie ustawien) podstawe czasu i
potozenie chwili wyzwolenia (pokretta Sec/Div i Horizontal Position) tak, aby impuls napiecia ucg
byt widoczny w catosci (por. rys. 7) i zajmowal w poziomie wiekszo$¢ ekranu.

Przyciskiem Ch2 Menu wyswietl przebieg z kanatu 2 — napiecia ucg. Sprawdz:
= czy ustawienia kanalu s zgodne z podanymi w pkt. 10.a) - jezeli nie, dokonaj
odpowiednich modyfikacji;
= czy przebieg nie wykracza poza ekran (pomingé ewentualne krotkie szpilki) lub nie ma
zbyt niskiej (Zle widocznej) amplitudy — w razie potrzeby wyreguluj wzmocnienie i
polozenie poziomu zera (pokretta Volts/Divi Vertical Position);

= czy przebieg jest poprawny (patrz rys. 7).

Skonfiguruj wzmacniacz sondy pradowej i jego polaczenie z oscyloskopem postepujac wedtug
dostepnej na stanowisku instrukcji do sondy. Obowigzkowo przeczytaj i zastosuj sie do
podanych w instrukcji do sondy wskazéwek dotyczacych konfiguracji oscyloskopu. W
odpowiednim momencie:

= wyjScie wzmacniacza przylacz do kanatu 4;

= ustaw wstepnie wspolczynnik przetwarzania prad-napiecie na warto$¢ umozliwiajaca
pomiar i wySwietlenie na oscyloskopie przebiegu o przewidywanej amplitudzie (patrz
informacje o dzialaniu wzmacniacza sondy i jego wspdlpracy z oscyloskopem podane w
instrukcji do sondy; amplitude nalezy obliczy¢ ze znanych parametrow odbiornika i
zasilania, zakladajac idealne zwarcie konicoéwek gléwnych tranzystora).

Oprécz nastaw podanych w instrukeji do sondy, ustaw:
a) na wzmacniaczu sondy: sprzezenie z przenoszeniem skladowej statej — Coupling: DC;
b) na oscyloskopie (Ch4 Menu):

= sprzezenie ze skladowg stata — Coupling: DC,

= odwracanie przebiegu wylaczone - Invert: Off.
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16. Zacisnij sonde wokodt odpowiedniego fragmentu przewodu tak, by mierzy¢ prad kolektora ic i
aby mierzony kierunek tego pradu byl zgodny z rzeczywistym.

17. Generujac impuls przetaczajacy, dostosuj:
= wzmocnienie w torze pomiarowym w sposob opisany w instrukcji do sondy pradowej:

[A6302/A6312+AM503B] na wzmacniaczu sondy nie na oscyloskopie,

[TCP312+TCPA300] na kanale 4 oscyloskopu nie na wzmacniaczu sondy, chyba ze
wzmocnienie ustawione na wzmacniaczu nie jest poprawne (co moze m.in. objawiac sie
ksztaltem pradu wyraznie odbiegajacym od impulsu prostokatnego lub zapaleniem
kontrolki Overcurrent na wzmacniaczu),

= polozenie przebiegu — pokretlem Vertical Position kanatu 4 (na oscyloskopie),

tak, aby przebieg pradu byl widoczny optymalnie, tj. wypelniat ekran w pionie w maksymalnym
stopniu, ale poza niego nie wykraczal. Skontroluj poprawnos$¢ przebiegu (patrz rys. 7).

Jezeli wspoétczynnik przetwarzania wzmacniacza sondy zostal znacznie zmieniony (o rzad
wielkosci lub wigcej), to nalezy powtorzy¢ procedure kalibracji i rozmagnesowania zamykajac
sonde poza przewodem.
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3.3.

Wykonanie pomiaréow

Petny cykl przetaczania

1.

Wygeneruj impuls przelaczajacy. Upewnij sie, ze obraz przebiegéw jest nadal poprawny.
Sprawdz, czy amplituda impulsu pradu obserwowana na oscyloskopie jest w przyblizeniu réwna
wartosci obliczonej w czasie wykonywania pkt. 3.2/14 (patrz wskazoéwka dotyczaca odczytu
przelicznika napiecie-prad w instrukeji do sondy pradowej).

W razie potrzeby dostosu;:
= wzmocnienie na kanatach napieciowych (1 i 2) — pokretto Volts/Div,
* wzmocnienie w torze pomiarowym pradu w sposob opisany w instrukcji do sondy
pradowej:
[wzmacniacz AM503B] na wzmacniaczu sondy nie na oscyloskopie,
[wzmacniacz TCPA300] na kanale 4 oscyloskopu nie na wzmacniaczu sondy,
= polozenie przebiegéw — pokretta Vertical Position,

tak, aby kazdy przebieg, od swojego poziomu zera (wskazywanego przez strzalke na lewo od
podzialki) do swojej warto$ci maksymalnej, zajmowal maksymalny obszar catego ekranu w
pionie, ale poza niego nie wykraczal (nadal zaniedba¢ ewentualne krétkie szpilki).

[wzmacniacz AM503B] Wykorzystywana sonda pradowa zle przenosi skladowa stala przebiegow,

w wyniku czego moze ona niepoprawnie odzwierciedla¢ poziom zerowego pradu. W zwigzku z

tym:

a) nalezy sprawdzié, czy prad kolektora widoczny na oscyloskopie znajduje sie na poziomie
zera (wskazywanym przez strzalke z numerem kanatu), gdy tranzystor znajduje si¢ w stanie
wylaczenia przed zalgczeniem (zerowe napiecie sterujace ug);

b) jezeli wynik sprawdzenia jest negatywny - nalezy odpowiednio przesuna¢ przebieg w
pionie recznie, korzystajac z pokretta Output DC Level na wzmacniaczu sondy pradowej (nie
z pokretta Vertical Position na oscyloskopie);

c) w razie potrzeby poprawié¢ polozenie przebiegu pradu na ekranie oscyloskopu odpowiednim
pokretlem Vertical Position na oscyloskopie.

Zarejestruj komplet 3 przebiegéw uce, uck i ic (razem):
a) w programie WaveStar utworz nowy arkusz typu YT Sheet;

b) z panelu bocznego (Local » oznaczenie oscyloskopu » Data » Waveforms » oznaczenie kanahu)
do utworzonego arkusza przeciagnij 3 przebiegi wyswietlane na ekranie oscyloskopu;

Raz przeciagniete przebiegi wystarczy pdzniej tylko od$wiezaé¢ wciskajac przycisk Refresh Sheet
lub z menu View, Refresh Datasheet.

Przebieg mozna usuna¢ z arkusza klikajac na jego numerze z lewej strony podziatki i wciskajac
klawisz Delete.

c) arkusz, zawierajacy wszystkie 3 przebiegi jednoczes$nie, zapisz w formacie programu
WaveStar (SHT) — przycisk Save Datasheet (Ctrl+S);

Nie nalezy uzywac¢ funkcji Save Worksheet, ktéra nie powoduje zapisania zadnych danych
pomiarowych, a jedynie nazw otwartych arkuszy.

d) zanotuj biezace ustawienie wspoélczynnika przetwarzania wzmacniacza sondy pradowej

(patrz sekcja ,Przetwarzanie prad-napiecie” w instrukcji do uzywanej sondy; jezeli
instrukcja ta mowi, ze przeliczanie nie jest konieczne, to nalezy zanotowac wartos¢ 1 A/V).

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



34+C3 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 4A. Tranzystory IGBT (5.8.1)

Doktadna obserwacja stanu zataczania

5. Zarejestruj przebiegi umozliwiajace wyznaczenie czasowych i energetycznych parametrow
dynamicznych dla zalagczania tranzystora (nie dla jakiegokolwiek innego stanu pracy):

a) ustaw podstawe czasu (Sec/Div), potozenie momentu wyzwalania (Horizontal Position) oraz
ewentualnie poziom wyzwalania (Level) tak, aby z maksymalng doktadnosciag obserwowac
przebieg zalaczania tranzystora (nie jakiegokolwiek innego stanu pracy) w obwodzie
gtéwnym, tj. na odcinku ton (zob. rys. 7);

b) jezeli wskutek niedoskonalego dzialania sondy pradowej, widoczna na oscyloskopie wartosé
pradu w stanie wylgczenia — o ktdrej wiadomo, iz w biezacej skali jest niezauwazalnie mata
- nie jest zlokalizowana doktadnie na poziomie zera odpowiedniego kanatu oscyloskopu
(wskazywanym przez strzalke na lewo od podziatki), odpowiednio przesuni przebieg pradu
na wzmacniaczu sondy, tak aby warto$¢ ta znalazta si¢ dokladnie na tym poziomie:

®  [wzmacniacz AM503B] pokretlem Output DC Level,

*  [wzmacniacz TCPA300] przyciskami Manual Balance 1t/4 (ze wzgledu na duza amplitude
pradu, przycisk nalezy przytrzymac przez kilkanascie sekund, by przesuniecie przebiegu
stalo sie zauwazalne);

Niewykonanie powyzszego podpunktu spowoduje, iz wyniki beda bledne i nie beda
nadawaly si¢ do opracowania.

c) upewnij sie, ze na ekranie widoczne sg wszystkie chwile przekroczenia wszystkich
potrzebnych progéow pozwalajace na wyznaczenie wszystkich parametréw czasowych stanu
zalaczania (patrz rys. 8) — w przeciwnym razie dostosuj podstawe czasu (Sec/Div), polozenie
momentu wyzwalania (Horizontal Position) oraz ewentualnie poziom wyzwalania (Level);

d) upewnij sie, Ze ustawienia kanatéw nadal spelniajg wymagania podane w pkt. 2, jednak
obecnie z uwzglednieniem ewentualnych przepieé — w przeciwnym razie zmien je zgodnie z
pkt. 2;

e) w programie WaveStar utworz 2 nowe arkusze - typu YT Sheet i typu Power Harmonics;

Arkusz Power Harmonics umozliwia miedzy innymi wymnozenie dwoch przebiegéw przez siebie.
Jezeli przebiegami tymi bedg prad i pltynacy miedzy weztami obwodu oraz napiecie u miedzy tymi
wezlami, uzyskany iloczyn i-u z definicji bedzie mocg chwilowsg p wydzielang w elementach
znajdujacych sie miedzy tymi weztami.

f) uzyj arkusza Power Harmonics do obliczenia przebiegu chwilowej mocy strat pc:

= do okienka Current Waveform na dole arkusza Power Harmonics przeciagnij przebieg
pradu ic z panelu bocznego;

= do okienka Voltage Waveform przeciagnij przebieg napiecia odpowiedniego do
uzyskania mocy strat w obwodzie kolektora tranzystora pc (nie jakiegokolwiek innego
iloczynu przebiegbéw);

Kolejny podpunkt nalezy najpierw przeczyta¢ w calosci lacznie z uwagami ponizej, a
dopiero pozniej przystapi¢ do jego wykonywania.

g) do arkusza YT Sheet przeciagnij komplet 4 przebiegéw uce, uce, ic, pc;

Aby nie traci¢ czasu na ponowne pobieranie z oscyloskopu (czynnos¢ ta bedzie jeszcze
kilkakrotnie powtarzana), wszystkie 3 przebiegi wyswietlane juz w arkuszu Power
Harmonics nalezy przeciagnaé¢ z tego arkusza, nie z panelu bocznego. Jedynie przebieg
brakujacy trzeba przeciagnaé z panelu bocznego.

Przez ukonczeniem wszystkich pomiaréw opisanych w niniejszej instrukcji, w programie
WaveStar nie nalezy zmienia¢ zadnych parametréw przebiegéw. Jedyne wyjatki to:

=  zmiana koloru z paska narzedzi na gérze okna arkusza;

®  przesuniecie poziomu zera za pomoca strzalki z lewej strony podziatki;
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h)

i)

=  przesuniecie chwili wyzwolenia opisane w podpunkcie h).

Wszelkie inne zmiany spowoduja niemozno$¢ skorzystania z funkcji od$wiezania arkuszy, co
znaczaco wydluzy czas wykonywania ¢wiczenia.

z reguly konieczna jest synchronizacja przebiegu mocy z pozostalymi — w tym celu nalezy
zaznaczy¢ przebieg mocy klikajac na numerze przebiegu z lewej strony podziatki, a
nastepnie kolorowy suwak nad podziatka umiesci¢ dokladnie miedzy biatymi znacznikami w
formie nawiasow kwadratowych;

zapisz arkusz YT Sheet zawierajacy komplet 4 przebiegéw oraz zanotuj biezace ustawienie
wzmocnienia sondy pradowe;j (jezeli uleglo zmianie).

6. Zmien rezystancje bramkowsg Rg na 300 Q.

Uzyskaj i zarejestruj przebiegi w nowych warunkach:

a)
b)

d)

g)
h)

wygeneruj impuls przelaczajacy;

upewnij sie, ze na ekranie widoczne sa wszystkie chwile przekroczenia wszystkich
potrzebnych progéow pozwalajace na wyznaczenie wszystkich parametréw czasowych stanu
zalaczania - w przeciwnym razie dostosuj podstawe czasu (Sec/Div), polozenie momentu
wyzwalania (Horizontal Position) oraz ewentualnie poziom wyzwalania (Level);

jezeli wskutek niedoskonalego dziatania sondy pradowej, widoczna na oscyloskopie wartos¢
pradu w stanie wylgczenia — o ktdérej wiadomo, iz w biezacej skali jest niezauwazalnie mala
- nie jest zlokalizowana doktadnie na poziomie zera odpowiedniego kanatu oscyloskopu
(wskazywanym przez strzatke na lewo od podzialki), odpowiednio przesun przebieg pradu
na wzmacniaczu sondy, tak aby warto$¢ ta znalazta sie dokladnie na tym poziomie:

= [wzmacniacz AM503B] pokretlem Output DC Level,

®  [wzmacniacz TCPA300] przyciskami Manual Balance 1/ (ze wzgledu na duzg amplitude
pradu, przycisk nalezy przytrzymac przez kilkanascie sekund, by przesuniecie przebiegu
stalo sie zauwazalne);

Niewykonanie powyzszego podpunktu spowoduje, iz wyniki beda bledne i nie beda
nadawaly sie do opracowania.

upewnij sie, ze ustawienia kanaléw nadal spelniajg wymagania podane w pkt. 2, jednak
obecnie z uwzglednieniem ewentualnych przepieé — w przeciwnym razie zmien je zgodnie z
pkt. 2;

najpierw odswiez arkusz Power Harmonics (uaktywnij ten arkusz i wcisnij przycisk Refresh
Sheet lub wybierz z menu View » Refresh Datasheet, nie Refresh Workbook),

nastepnie analogicznie od$wiez arkusz YT Sheet.
zsynchronizuj przebieg mocy z pozostatymi;

zapisz arkusz YT Sheet zawierajacy komplet 4 przebiegéw oraz zanotuj biezace ustawienie
wzmocnienia sondy pradowej (jezeli ulegto zmianie).

Doktadna obserwacja stanu wytaczania

8. Zarejestruj przebiegi umozliwiajace wyznaczenie czasowych i energetycznych parametréw
dynamicznych dla wylaczania tranzystora:

a)

b)

przed wykonaniem jakichkolwiek innych czynnoSci przelacz sie na wyzwalanie zboczem
opadajacym napiecia uge — Trigger Menu, Slope: Falling;

Niewykonanie powyzszego podpunktu znaczaco wydluzy wykonanie ¢wiczenia, miedzy
innymi przez utrudnienie uzyskania obrazu przebiegu mocy chwilowej w aplikacji na
komputerze.

powtoérz pkt 7 w_calosci, tzn wszystkie jego podpunkty (a nie tylko niektére), z tym ze
oceniajac poprawno$¢ obserwowanych przebiegéw, zamiast zalaczania nalezy oczywiscie
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rozwazaé wylaczanie na odcinku foff rozumianym fizycznie (tzn. nie wedlug definicji
technicznych, lecz zgodnie z rys. 7).

Powyzszy podpunkt nie mowi, ze na ekranie ma by¢ widoczny dowolny fragment
odcinka t.ff, tylko odcinek tofr, co oznacza caly ten odcinek. Niepoprawne wykonanie
tego podpunktu spowoduje, ze niemozliwe bedzie uzyskanie niezbednych wynikéow. W
razie watpliwosci nalezy jeszcze raz przestudiowa¢ wskazany wyzej rysunek uwzgledniajac
wszystkie 3 przebiegi widoczne na oscyloskopie i skonsultowa¢ wynik z prowadzacym.

[A6302/A6312+AM503B] szczegdlng uwage nalezy zwr6cié na wykonanie ppkt. 7.c),
uwzgledniajac wystepowanie ogona pradowego;

Niewykonanie powyzszego podpunktu spowoduje, iz wyniki beda bledne i nie beda
nadawaly si¢ do opracowania. Uzyskany na oscyloskopie obraz nalezy skonsultowa¢ z
prowadzacym.

9. Zmien rezystancje bramkowa Rg na 600 Q.

10. Powtérz pkt 7 w caloéci, tzn wszystkie jego podpunkty (a nie tylko niektdre), nadal rozwazajac
wylaczanie zamiast zalgczania.

Zakonczenie pomiarow

11. [wzmacniacz AM503B] Na wzmacniaczu sondy pradowej sprowadZ nastawe pokretta Output DC
Level do wartosci 0,0 — jezeli byla modyfikowana (jest ona wyswietlana w polu Current/Division
podczas nastawiania).

12. Sprowadz do zera napiecie zasilacza zewnetrznego (pokretlo Voltage sekcji Master). Zaczekaj na
zgasniecie zielonej diody sygnalizacyjnej na ptycie ukltadu. Wylacz zasilacz.

13. Wylacz wbudowany zasilacz obwodu sterowania 15 V. Wyjmij wtyczke z gniazda sieciowego.

14. Rozlacz uklad; nie odiaczaj jednak: sond napieciowych od oscyloskopu, sondy pradowej od jej
wzmacniacza, a wzmacniacza sondy od oscyloskopu.
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4.

Wyniki

Opracowanie i analiza wynikow

4.1.

Parametry stanow statycznych

Uruchom program WaveStar.

Otworz zestaw przebiegdw {uce; uce; ic} dla pelnego impulsu napiecia sterujacego -
zarejestrowany w pkt. 3.3/4.

Na podstawie zanotowanej w pkt. 3.3/4 nastawy wspolczynnika przetwarzania prad-napiecie
wzmacniacza sondy pradowej, wyznacz mnoznik k; w_amperach na wolt - przez ktoéry nalezy
przemnozy¢ wykazywana w programie WaveStar wartos¢ w woltach, aby uzyska¢ rzeczywista
warto$¢ pradu w amperach.

Wartosci wykazywane w programie WaveStar dla przebiegdw pradu sa de facto zarejestrowanymi
przez oscyloskop warto$ciami napiecia pochodzacego ze wzmacniacza sondy pradowej. Bedziemy je
oznacza¢ gwiazdka. Napiecie to jest proporcjonalne do pradu zgodnie z zanotowanym
wspotczynnikiem przetwarzania wzmacniacza sondy pradowej. Mnoznik, wynikajacy bezposrednio z
tego wspolczynnika, ale ze wzgledow praktycznych wyrazony w jednostkach pierwotnych SI, tj. A/V,
pozwoli otrzymaé rzeczywiste warto$ci w amperach: i = w; - ki, gdzie w; jest wartoScig napiecia
wykazywana na przebiegu pradu na oscylogramie. Przykladowo, jezeli wspodlczynnik wzmocnienia
sondy wynosit 5 A/ 10 mV, to k=5 A/ 10 mV = 500 A/V.

Zgodnie z instrukcja do sondy ze wzmacniaczem A6302/A6312+AM503B, wartoé¢ podawana na
wys$wietlaczu miala jednostke A/10 mV lub mA/10 mV. W przypadku wzmacniacza TCPA300, pod
warunkiem konfiguracji oscyloskopu zgodnie z instrukcja, spodziewany jest wspodlczynnik 1 A/V
[patrz pkt 3.3/4.d)].

Wypehij czesé¢ 1 sprawozdania.

Do wykonania polecen konieczne bedzie wykorzystanie w programie WaveStar kursoré6w zgodnie z

ponizszymi wskazéwkami.

1. Aby wiaczy¢ kursory, nalezy wybra¢ z menu View » Properties » Cursor i wybra¢ typ kursora
odpowiedni dla wykonywanego pomiaru (poziomy - horizontal, pionowy — vertical, sprzezony —
paired, punktowy - crosshair). W aktywnym arkuszu YT Sheet pojawia sie wartosci
odpowiadajace aktywnemu przebiegowi, w zaleznosci od rodzaju kursora:
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— X, Y - wspolrzedne aktywnego (linia ciagta) kursora;
— X1,Y11iX2, Y2 — wspolrzedne pierwszego i drugiego kursora;
— dX, dY - réznica wspdtrzednych drugiego i pierwszego kursora.

2. Aktywny przebieg wybierany jest przez klikniecie na jego numerze z lewej strony podziatki.
Numer aktywnego przebiegu jest stale podswietlony. Numery nakladaja sie, jezeli poziomy zera
kilku przebiegéw znajduja sie na tej samej wysokosci; w takim wypadku, aby moéc zaznaczy¢
przebieg znajdujacy sie pod spodem, przebieg wierzchni nalezy najpierw przesunaé.

3. W rozrdznieniu poszczegdlnych przebiegdw pomoze wlaczenie kolorowania legendy: menu View
» Properties » Plot, zaznaczy¢ Waveform notes color match waveform color.

4. Po przelgczeniu na inny przebieg, kursor poziomy pozostaje na tej samej wysokosci w woltach
(nie dziatkach). Oznacza to, ze przy duzej rdznicy skali (V/div) kursor moze znalezé sie poza
ekranem. W takiej sytuacji, przed przelaczeniem sie na drugi przebieg, kursor nalezy ustawi¢ w
poblizu zera.

Przyktad odczytu wartosci pradu kolektora w stanie zalaczenia Icon) pokazuje rys. 11.

E T ]

L T 1
TT T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T T T T T[T T T T[T T T T [ T T T T[T 1T
I I I I I I I

Sdv:14.7362 ¥
Y 642222 mV

[ 3)i_C:20mV 10 us 1:4 /10 my ]

Rys. 11. Przyktad odczytu wartosci prqdu (przed przeliczeniem na ampery) w stanie przewodzenia
U(lcon)) = 64,2 mV (wskazanie Y) z pominieciem wpltywu zwisu
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4.2.

Parametry dynamiczne

Uruchomienie programu Scilab

Uruchomié pakiet do obliczenn numerycznych Scilab.

Aby w dalszym ciagu pracy nie wpisywac za kazdym razem pelnej $ciezki dostepu do plikow z
danymi pomiarowymi (pliki programu WaveStar), mozna zmieni¢ katalog roboczy na katalog
zawierajacy te pliki, wpisujac polecenie

cd('sciezka_dostepu_do_pomiarow');

Wezytaj skrypt zawierajacy funkcje potrzebne do obliczenia energii wydzielanej w tranzystorze,
wpisujac polecenie (w razie potrzeby nalezy dodac sciezke dostepu do pliku)

exec('wavestar_calka.sce');

Parametry czasowe

4.

Na podstawie odczytanych dotychczas i zamieszczonych w sprawozdaniu odpowiednich
warto$ci napieé¢ i pradu w stanach statycznych, oblicz wartoéci bezwzgledne — tj. w woltach lub
amperach, a nie w procentach — odpowiadajace poszczegélnym warto$ciom procentowym
wystepujacym w technicznych definicjach parametréw czasowych i energetycznych zgodnie z
normg IEC 60747-9. Ze wzgledu na warto$¢ napiecia kolektor-emiter w stanie wylaczenia Ucgoft)
znacznie mniejsza od napiecia znamionowego tranzystora (600 V), stosunek Ucg(on)/ Uck(oft) jest
poréownywalny lub wiekszy niz 2%; nalezy wobec tego zastosowa¢ zmodyfikowana definicje
warto$ci wzglednej ucg”.

W programie WaveStar otworz zestaw przebiegow {uce; uce; ic; pc} dla procesu zalaczania, dla
R = 600 Q — zarejestrowany w pkt. 3.3/5.

Wyznacz parametry czasowe stanu zalaczania:

a) za pomoca kursorow sprzezonych, odczytaj warto$¢ czasu opodznienia zalaczania ti(on)
zgodnie z normatywng definicjg techniczng (patrz par. 2.5.a), w oparciu o warto$ci obliczone
w pkt. 4 (zob. rys. 12);

Przyklady odczytu wartosci podane na rysunkach w tym podrozdziale pokazuja jedynie sposob
postepowania. Nie sugeruja one poprawnych warto$ci ani wygladu przebiegéw w arkuszu. W
celu zwiekszenia czytelnosci, przykladowe oscylogramy zawierajg wytacznie przebiegi niezbedne
do wykonania konkretnego podpunktu.

b) analogicznie odczytaj warto$¢ czasu narastania t.

Parametry energetyczne

7.

Na podstawie zanotowanej nastawy wspdlczynnika przetwarzania prad-napiecie wzmacniacza
sondy pradowej, wyznacz mnoznik k; dla obecnie przetwarzanego oscylogramu (jezeli nastawa
wzmacniacza nie byla zmieniana, nie jest to konieczne - warto$¢ obliczona w pkt. 4.1/3
pozostaje wazna).

Wartosci mocy chwilowej powstaly przez wymnozenie napie¢ rejestrowanych na odpowiednich
kanatach oscyloskopu. Jedno z nich bylo réwne rzeczywistemu napieciu u, a drugie w; bylo
proporcjonalne do pradu i zgodnie ze wspodlczynnikiem k; (patrz pkt 4.1/3). Przebieg mocy
wykazywany jest wiec na oscylogramie w jednostce V-V, jako iloczyn yp = u - u;. Aby uzyska¢ wartos¢
mocy w watach, nalezy przemnozy¢ odczyt y, przez wspoétczynnik ki, gdyz p = ui= u (ui ki) = (u w;) ki
= yp ki Poniewaz energia jest calkg z mocy, ten sam mnoznik nalezy zastosowa¢ dla uzyskania
wartosci energii w dzulach.
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8. Z programu WaveStar uzyskaj dane niezbedne do obliczenia energii wydzielanej podczas
zalgczania:

a) za pomoca kursoréw odczytaj wspolrzedne granic catkowania finflon) 1 fsup(on) zgodnie z
wymaganiami normy w odniesieniu do energii wydzielanej podczas zalaczania We(on) (patrz
par. 2.5.b oraz rys. 13);

b) wyeksportuj dane do pliku tekstowego typu CSV (comma-separated values), wybierajac z
menu File » Export Datasheet » CSV.

9. W programie Scilab oblicz energie wydzielang podczas zalaczania We(on):

a) odczytaj wyeksportowane dane poleceniem
[naglowek,dane]=wczytaj_ws('nazwa_pliku.csv');

Przy obliczeniach dla kolejnych przypadkéw mozna przywolaé wczesniej wpisane polecenie
klawiszem 1.

b) oblicz energie Wc(on) jako calke przebiegu pc za przedzial od tinfon) do tsupon) [WzOr (2.15)], z
uwzglednieniem mnoznika k;, wydajac polecenie

calka_infsup(dane,numer_przebiegu_pc,tinf,tsup,ki)

Parametr numer_przebiegu to numer kolejny przebiegu pc zgodnie z rosngca numeracja w
programie WaveStar (nie numer kanatu oscyloskopu). Np. jezeli w programie WaveStar
wys$wietlane sa: 2) uce, 3) ic, 4) pc, 6) uce, to przebieg pc jest trzecim z kolei, nalezy wiec podac
numer_przebiegu = 3; jezeli za§ numeracja zaczyna si¢ od 1 i nie ma przerw, to numer_przebiegu
jest identyczny jak w programie WaveStar.

Mozna réwniez wykorzysta¢ alternatywng posta¢ funkeji catkujacej, calka_infint(). Dziala ona
identycznie jak poprzednia, jedynie zamiast goérnej granicy catkowania twp przyjmuje za
parametr czas calkowania f#in:. Jest to o tyle wygodniejsze, ze z okna YT Sheet mozna za jednym
razem przepisa¢ oba parametry czasowe (Xi dX).

Przy zalozeniu, ze kolejno$¢ wyswietlania przebiegéw byla nastepujaca: 1) uck, 2) ic, 3) pc, 4) uck,
ki=100 A/V za$ pozostale parametry maja wartosci jak na przykladowym rysunku 13 (zob.
podpis do rysunku), nalezy wprowadzi¢ polecenie:

calka_infsup(dane,3,-0.12E-6,1.60E-6,100)
lub

calka_infint(dane,3,-0.12E-6,1.72E-6,100)
lub

calka_infint(dane,3,1.60E-6,-1.72E-6,100)

c) powyzsza funkcja zwroci wartos¢ catki w dzulach i kontrolnie wykresli przebieg pc
przeskalowany przez k; oraz zaznaczy obszar, ktérego polu odpowiada obliczona calka;

na podstawie tego wykresu kontrolnego sprawdz, czy catka zostala obliczona za wilasciwy
fragment przebiegu mocy (por. rys. 8 i 14), a jezeli nie — poprawnie wyznacz granice
przedzialu catkowania i wyznacz energie ponownie;

d) =zapisz wykres kontrolny poleceniem Plik » Eksportuj do (zaleca sie format PNG).
Dalsze przypadki

10. Powtorz punkty 5-9 dla przypadku Rg = 300 Q - w oparciu o zestaw przebiegdow zarejestrowany
w pkt. 3.3/7.

11. Wyznacz parametry stanu wylaczania dla przypadku Rg =600Q - w oparciu o zestaw
przebiegdw zarejestrowany w pkt. 3.3/10:

a) powtérz punkty 5-9 dla stanu wylgczania w celu wyznaczenia odpowiednio parametrow
czasowych t4(ff) 1 tf oraz energetycznego Wc(of);
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Ze wzgledu na znaczne zaszumienie przebiegu ic, okreslajac chwile tsup(ofr nalezy rozpatrywac
przekroczenie poziomu 2% Icon) przez $rodek tego przebiegu, a nie przypadkowe pierwsze
przekroczenie przez jego dolne ekstremum lokalne wynikajace z obecnosci szumu.

b) w programie WaveStar, obejmij kursorami fizyczny czas ogona pragdowego t:

= kursor koncowy pozostaw w chwili tsupefty (lub przesun go odpowiednio, jezeli nie
wskazuje tej chwili),

= kursor poczatkowy przesun do poczatku ogona pradowego, tj. do chwili #; wedlug rys. 7
(punkt zmiany stromosci opadania pradu ic, nie koniec odcinka # na rys. 8);

c) w programie Scilab oblicz skladowa energii zwiazana z ogonem pradowym Wcoftz) (por. rys.
8) jako calke za przedzial czasu od #7 do tsup(ott), czyli za przedziat t, okreslony w ppkt. b);
zapisz wykres kontrolny.

12. Powtorz pkt 11 dla Rg = 300 Q - w oparciu o zestaw przebiegéw zarejestrowany w pkt. 3.3/8,

przy czym w tym przypadku w toku wykonywania zanotuj:
= dlugo$é przedzialu calkowania tinofr dla energii Wees (por. rys. 8),

= czas ogona pradowego f,.

Podsumowanie wynikow

1.

5.

W odpowiednich miejscach w czesci 2 sprawozdania zamie$¢ wykorzystane oscylogramy dla
drugiej z wartoSci Rg oraz wykresy kontrolne otrzymane podczas obliczen parametrow
energetycznych.

Wyznaczone do tej pory parametry czasowe i energetyczne zamie$¢ w tabelach w czeéci 5
sprawozdania. Aby umozliwi¢ analize wynikow, wszystkie czasy dla wszystkich przypadkow
musza by¢ podane w tej samej jednostce; analogicznie wszystkie warto$ci mocy i wszystkie
warto$ci energii (wlgcznie z tymi, ktore zostang obliczone w dalszym ciggu).

Oblicz (zob. podrozdz. 2.5) i dodaj do odpowiednich tabel czas zalaczania ton i czas wylaczania
Loff.

Oblicz i zamie$¢ w ostatnim wierszu tabel iloraz zmiany (ile razy zmieniajg sie — nie o jaka
warto$¢ zmieniajg sie) kazdego z parametrow (ze wszystkich kolumn, w tym Rg) wraz ze zmiang
rezystancji z mniejszej na wieksza (nie odwrotnie — tak, aby uzyska¢ w wiekszosci przypadkow
liczby wieksze od 1), tj.

X (Rgu)

X(Rgy) ®1)

guL (X) =

gdzie X oznacza dany parametr tranzystora, zas Rga i Ra. — odpowiednio wieksza i mniejsza z
warto$ci rezystancji Re.

Uzupelnij czes¢ 2 sprawozdania.

Analiza parametrow czasowych

6.

Uzyskaj wykres, na podstawie ktorego bedzie mozliwe poréwnanie ogona pradowego dla
roéznych rezystancji bramkowych:

Liczbowe poréwnanie parametréw ogona pradowego byloby malo wiarygodne ze wzgledu na duzg
niepewno$¢ okreslania chwili tsup(ofr). Dlatego tez oprzemy sie na analizie graficznej.

a) w programie WaveStar, z arkusza YT Sheet dla wylaczania przy Rc = 300 Q usun wszystkie
przebiegi oprocz pradu ic;

b) do arkusza z ppkt. a) przeciagnij mysza przebieg pradu ic z arkusza YT Sheet dla wylaczania
przy Rg = 600 Q;

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



42+D4 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 4A. Tranzystory IGBT (5.8.1)

c) jezeli skale czasu (wykazywane w legendzie wykresu) poszczegblnych przebiegéw sa rozne,
dokonaj ich ujednolicenia korzystajac z listy rozwijanej w pasku narzedzi okna arkusza YT
Sheet, lub z menu View » Properties » zakladka odpowiedniego przebiegu » Horizontal Scale;

d) za pomoca suwaka nad podziatka, zsynchronizuj przebiegi ze soba wzgledem poczatku
ogona pradowego (tj. przesuna¢ w poziomie tak, aby poczatki ogonéw pradowych pokryty
sig);

e) poziomy zera (tj. poziomy pradu w stanie wylaczenia) obu przebiegéw ustaw na tym samym
poziomie — przesuwajac je za numer przebiegu z lewej strony podziatki, lub z menu View »
Properties » zakladka odpowiedniego przebiegu » Vertical Position;

f) uzyskany arkusz zapisz pod nowa nazwa.

7. Wypelnij czes¢ 3 sprawozdania.

Analiza parametrow energetycznych

8. Wypelnij czes¢ 4 sprawozdania.
Poréwnanie tranzystorow IGBT i MOSFET

9. Wypelnij czes¢ 5 sprawozdania.

| 1
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C 1
LENLINL L LY L L L L L L L L L IO B
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. x: 135..5.58 FIS & * * = & == c s e e e e e e -
- d¥: & mv . I . . . .
‘Yigmv

2)iC 10mY 500ns1A/10mV
4)u GE 2 ¥V 500 ng

Rys. 12. Przyklad odczytu czasu tion) = 256 ns (wskazanie dX); wskazanie Y pokazuje, ze prawy kursor zostat
ustawiony w pierwszym punkcie, w ktorym wartosc ic przekracza 10% Icon)* (patrz rys. 11)
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Rys. 13. Przyktad odczytu wartosci tsupon) = 1,60 us z przebiegu uce (w tym przypadku wartosci wzglednej
UCE(m” = 2% odpowiada wartos¢ bezwzgledna 5,23 V); drugi kursor (na przebiegu uce) wskazuje chwile
tinf(on) = —0,12 ps. Diugosé przedziatu catkowania (wskazanie dX) wynosi wigc tinton) = 1,72 s
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Rys. 14. Wykres kontrolny z programu Scilab przy poprawnym wyznaczeniu energii wydzielanej podczas
zalgczania
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Informacje

5. Wymagana wiedza

5.1.

5.2.

Przygotowanie do wykonywania ¢wiczenia

Przebiegi napiec i pradéw podczas przelaczania tranzystora IGBT
(zob. par. 2.3)

Definicje fizyczne i techniczne dynamicznych parametréw czasowych i
energetycznych tranzystora MOSFET
(zob. par. 2.31 2.5)

Zakres kolokwium

Tranzystor IGBT: symbol, przekroj komorki NPT-N-IGBT, koncowki, obwod
sterowania i obwdd glowny. Dwuelementowe schematy zastepcze i lokalizacja ich
elementow na przekroju struktury pélprzewodnikowe;j.

(zob. par. 2.1)

Statyczna charakterystyka wyjsciowa tranzystora IGBT; zakresy pracy i ich
wykorzystanie w uktadach o dziataniu przetaczajacym. Dziatanie tranzystora w
stanie przewodzenia: Sciezki przeptywu nosnikéw wewnatrz struktury
polprzewodnikowej, miejsce tworzenia kanatu i obszar gromadzenia no$nikow
nadmiarowych. Wplyw mechanizméw przewodnictwa na spadek potencjalu na
strukturze (z odwotaniem do schematéw zastepczych); prad gtowny (Ic) w zaleznosci
od pradu kanatu MOS (wzér). Pozytywny skutek wprowadzenia (wzgledem
tranzystora MOSFET) no$nik6w mniejszosciowych do bazy N.

(zob. par. 2.2)

Przebiegi napie¢ i pradu oraz mocy chwilowej strat (w obwodzie glownym) podczas
przelaczania tranzystora IGBT z obcigzeniem rezystancyjnym. Wylaczanie czesci
MOS i czeéci bipolarnej struktury; ogon pradowy i jego geneza fizyczna. Energia
wydzielana podczas wylaczania, zwigzek z mocg chwilowa, zwigzek z ogonem
pradowym (wzor). Negatywny skutek wprowadzenia (wzgledem tranzystora
MOSFET) nosnikéw mniejszosciowych do bazy — niekorzystne konsekwencje ogona
pradowego dla parametrow czasowych i energetycznych tranzystora.

(zob. par. 2.3, sprawozdanie)

Wplyw rezystancji bramkowej na poszczegdlne czasowe i energetyczne parametry
dynamiczne tranzystora oraz na parametry ogona pradowego (amplituda, czas
zaniku, energia). Zwiazek z fizycznymi podstawami dziatania tranzystora IGBT.
(zob. par. 2.3, sprawozdanie)
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