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B

Wprowadzenie

do ¢wiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem  ¢wiczenia  jest  przyblizenie  problemu  bezpiecznej pracy  przyrzadow
polprzewodnikowych mocy. Przeanalizowane zostang dwa podstawowe aspekty bezpieczenistwa:
napieciowy i cieplny. Z bezpieczenstwem cieplnym Scisle zwiazane jest ograniczenie pradowe.

Zagadnienia powyzsze beda rozwazane na przykladzie konkretnego przyrzadu - tranzystora
MOSFET. Jest to przyrzad o stosunkowo prostym dzialaniu, dzigki czemu nie bedzie konieczne
rozwazanie zjawisk drugorzednych.

Zasadnicze wytyczne i metody projektowe oraz wyniki symulacji i pomiaré6w pozostaja jednak
wazne dla wszystkich innych przyrzadéw polprzewodnikowych mocy (tranzystorow, diod,
tyrystorow). Dotyczy to przede wszystkim modelu cieplnego ukladu pracy przyrzadu i
rachunkowych zastosowan liniowego réwnania przewodnictwa cieplnego. Odmienne moga byé
natomiast szczegélowe wzory pozwalajace wyznacza¢ moc strat w przyrzadzie, jak réwniez
charakterystyki okreslajace obszar bezpiecznej pracy. Niektore aspekty bezpieczenstwa przyrzadu
beda bardziej istotne w przypadku pewnych przyrzadéw, a zaniedbywalne — w przypadku innych.
Wynika to z r6znych mechanizméw przewodzenia, przetaczania i uszkodzen. Niemniej metodologia
postepowania jest zawsze taka sama.

Zapewnienie bezpiecznej pracy przyrzadu jest zadaniem inzyniera-projektanta ukladu. Dlatego
niniejsze ¢wiczenie zawiera zadania o charakterze projektowym. Mozliwe bedzie praktyczne
prze¢wiczenie doboru odpowiedniego tranzystora do konkretnego wukladu. Nastepnie, z
wykorzystaniem obliczenn komputerowych (symulacji) i recznych, zostanie zaprojektowany prosty
uklad chlodzenia - sprowadzajacy si¢ do niewielkiego radiatora. W drugiej czesci ¢wiczenia
dzialanie radiatora zostanie przetestowane doswiadczalnie. Mozliwe bedzie rowniez zbadanie
dzialania prostego zabezpieczenia przepieciowego obwodu gléwnego tranzystora.

Wykonywane symulacje, oprocz aspektu projektowego, pozwolg przeanalizowaé wkiad
poszczegdlnych skltadowych (w 4 stanach pracy lacznika poétprzewodnikowego) w catkowita moc
strat w laczniku. Zbadany zostanie rowniez wptywu czestotliwosci na straty mocy.
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2. Zjawiska cieplne w przyrzadach pétprzewodnikowych

2.1. Przewodzenie ciepta

2.1.a. Prawo Fouriera i rezystancja cieplna

Przeplyw energii cieplnej opisuje prawo Fouriera przewodnictwa -cieplnego, ktore w
przypadku jednowymiarowym ma postaé

d7
q ] (2.1)

gdzie g - gesto$¢ strumienia cieplnego (w W/m?), T - temperatura, k - wspdlczynnik
proporcjonalnosci zwany przewodnosciq cieplng (ang. thermal conductivity), ktérego jednostka jest
W/(m-K). W praktycznych obliczeniach w projektowaniu ukltadéw elektronicznych mocy przyjmuje
sie z reguly podejscie uproszczone, zamiast lokalnej gestosci strumienia g rozwazajac catkowitg
energie cieplng Q. Wymaga to scalkowania powyzszego réwnania po powierzchni. Jezeli
rozpatrywany material jest jednorodny i wzdluz drogi przeplywu ciepta posiada niezmienne pole
przekroju A, to w wyniku catkowania po tym przekroju otrzymujemy prawo Fouriera w postaci
catkowej

40 _ _kAd_T (2.2)
dt dx
gdzie pochodna dQ/dt ma wymiar watow, gdyz jednostka energii Q jest dzul.
Dla jednorodnego materialu powyzszg rownos¢ mozna uproscic¢ do
AQ AT
—=—-kA—=U -AT 2.3
N N U HEAT) (2.3)

gdzie U jest wspélczynnikiem proporcjonalnoéci zwanym konduktancjq cieplng (ang. thermal
conductance), wynoszaca

= (2.4)

i ktorej jednostka jest W/K. Natomiast AT jest roznica temperatur miedzy wybranymi punktami

krancowymi. Znak ,-” w powyzszych zaleznosciach pokazuje, iz ciepto przeplywa w kierunku
przeciwnym do rdéznicy temperatur, tj. od punktu o wyzszej do punktu o nizszej temperaturze, co

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



8+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 6. Bezpieczna praca przyrzadéw potprzewodnikowych (6.5.1)

wynika z drugiej zasady termodynamiki. W praktyce fakt ten uznaje sie za wiadomy, a znaki pomija
sie:

A0 _

U AT (2.5)
At

Zaleznos¢ t¢ mozna zapisa¢ w rownowaznej postaci

A0 _AT

2.6
At R, (26)
gdzie Ru, jest rezystancjq cieplng (ang. thermal resistance), ktorej jednostka jest K/W:
1 _Ax
R, =——=— 2.7
w7 2.7)

Skoro rezystancja cieplna jest odwrotnoscia wspolczynnika proporcjonalnosci w prawie
Fouriera w postaci (2.10), to rezystancje cieplna miedzy dwoma punktami mozna zdefiniowaé
jako stosunek réznicy temperatur miedzy tymi punktami do szybkosci przeplywu ciepla
miedzy nimi:

R é ATI—Z _ Tl _Tz
®2qo/dr - dQ/dr

(2.8)

gdzie 1, 2 - dane punkty w rozpatrywanym ukladzie cieplnym. Jako Ze rdéznica temperatur ma takg
samg warto$¢ w skali Kelvina, co w skali Celsjusza, wiec liczbowo rezystancja cieplna jest taka sama
w stopniach Celsjusza na wat ("C/W).

Rezystancja cieplna jest tym mniejsza, im wiecej ciepla przeptywa w jednostce czasu. Tak wiec
obiekty lepiej przewodzace cieplo posiadaja mniejsza rezystancje cieplna.

2.1.b. Odprowadzanie ciepta z przyrzadu pétprzewodnikowego

Zalézmy, ze w przyrzadzie polprzewodnikowym wydzielana jest stala w czasie moc Py. Z punktu
widzenia dziedziny cieplnej, stan ustalony oznacza, Zze temperatura przyrzadu jest stala w
czasie. Aby taki stan urzeczywistnil si¢, w ukladzie musi panowa¢ rownowaga cieplna, tj. cala
energia cieplna wydzielana w przyrzadzie musi by¢ odprowadzana do otoczenia:

P, =P, (2.9)

gdzie P, — moc odprowadzana do otoczenia. W przeciwnym razie temperatura przyrzadu rostaby az
do przekroczenia warto$ci bezpiecznej, a w konicu - zniszczenia tego przyrzadu.

W tym przypadku energia odprowadzana z przyrzadu polprzewodnikowego do otoczenia
stanowi wiec przepltywajace ciepto Q. W takim razie, uwzgledniajac iz energia na jednostke czasu to
moc, prawo Fouriera (2.6) mozna zapisac jako

p ==t (2.10)

Powyzsza posta¢ prawa Fouriera przewodnictwa cieplnego cechuje sie duza prostota i dlatego
jest powszechnie stosowana w projektowaniu ukladéw elektronicznych.

Nalezy mie¢ $wiadomo$é, ze roéwnosé (2.10) zostala uzyskana droga uproszczen, z ktorych
najistotniejsze to jednorodnos¢ materiatu i jednokierunkowos$¢ przeptywu ciepta. Jest oczywiste, ze
w rzeczywistosci zalozenia te nie s3 spelnione. Prawo Fouriera w postaci (2.10) moze by¢ wiec
stosowane do przyblizonych obliczen w ukladach, w ktérych przyrzad polprzewodnikowy
traktowany jest jako obiekt skupiony, bez wymiaréw i struktury wewnetrznej. Do dokladnych
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Zjawiska cieplne w przyrzadach pétprzewodnikowych B2+9

obliczen rozkladu temperatury wewnatrz przyrzadu musi byé stosowane prawo Fouriera w postaci
rozniczkowej tréjwymiarowej i wynikajace z niego tzw. rownanie ciepla.

W najprostszym podejsciu praktycznym zaklada sie, Ze temperatura calej struktury
polprzewodnikowej jest taka sama w kazdym jej punkcie, w zwiazku z czym mozna ja
sprowadzi¢ do jednego punktu. T¢ umowna temperature poélprzewodnika nazywa sie
tradycyjnie temperaturq zlqgcza (ang. junction temperature); niekiedy w przypadku tranzystorow
MOSFET - ktore nie posiadaja normalnie przewodzacego zlacza - uzywana jest nazwa
temperatura kanatu (ang. channel temperature). Wielko$¢ ta nie jest wiec rzeczywista temperatura
jakiegokolwiek rzeczywistego zlgcza.

W tak zdefiniowanym ukladzie cieplnym wystepuje struktura polprzewodnikowa o pewnej
temperaturze T; oraz otoczenie przyrzadu polprzewodnikowego (zwykle powietrze) o temperaturze
Ti. Prawo Fouriera (2.10) opisujace odprowadzanie ciepta z péiprzewodnika do otoczenia przyjmuje
wiec konkretng postaé

hi-T,
P = (2.11)
Rth(j»a)

Indeksy ,j” i ,a” pochodza z jezyka angielskiego, a ich znaczenie podano w tab. 1.

W praktyce inzynier musi poczyni¢ zalozenie co do wartosci temperatury otoczenia. Dla
polskiego klimatu, w przypadku chiodzenia powietrznego i uktadu otwartego lub w obudowie o
dobrej cyrkulacji powietrza, bezpieczng wartoscig typowsa jest T, =40 °C. Jednakze w przypadku
obudow catkowicie zamknietych bardziej uzasadnionym zatozeniem jest 60 °C.

Podstawiajac (2.9) do (2.11) otrzymujemy:

T,-T,
P = (2.12)
Rth(j»a)

Rownos¢ ta pozwala okresli¢c temperature przyrzadu poélprzewodnikowego T; w danych
warunkach jego pracy - okreslonych przez temperature otoczenia T, i wydzielana moc Ps — pod
warunkiem, Ze przyrzad ten znajduje si¢ w stanie rownowagi cieplne;j.

Tab. 1. Oznaczenia punktow w cieplnym uktadzie pracy przyrzqdu
potprzewodnikowego zgodne z normq IEC 60747-1

Oznaczenie Nazwa polska Nazwa angielska

j zlgcze Jjunction

ch kanat channel

c obudowa case

mb * podstawa montazowa mounting base

1* wyprowadzenie lead

s radiator heat sink

a otoczenie ambient

* Oznaczenie zwyczajowe stosowane przez niektorych
producentéw, ale nie przewidziane w normie

2.1.c. Cieplny uktad pracy przyrzadu potprzewodnikowego

Struktura polprzewodnikowa nie ma bezposredniego kontaktu z otoczeniem. Zawsze
wystepujacym elementem posrednim jest obudowa (ang. case; patrz tab. 1). W praktyce mozna
wyroznic trzy najczestsze przypadki:

1) obudowa w calo$ci metaliczna — wymiana ciepta odbywa sie przez calg jej
powierzchnie (rys. 1a);

2) obudowa w calosci plastikowa - wymiana ciepla odbywa si¢ gtéwnie poprzez
metalowe wyprowadzenia (rys. 1c);
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a)

Rys. 1. Typowe obudowy tranzystoréw mocy do montazu przewlekanego
(kolorem szarym zaznaczono powierzchnie, przez ktore gtownie odbywa sie
wymiana ciepta; rysunki bez zachowania wzajemnej skali): a) obudowa
metaliczna (TO-3/TO-204); b) obudowa plastikowa z metalowq podstawg (TO-
220/SOT78); c) obudowa plastikowa (TO-92/SOT54)

a N . )
) ! ji S struktura pétprzewodnikowa
Reri. \\ obudowa
ome) o plastikowa _ i
M potaczenia (druciki)
mb (c) §\\ ™
Re(mb-a)

powietrze podstawa metalowa  wyprowadzenia

(nbzki)

b) [N

R ~ podktadka lub pasta
6(-mb) Y termoprzewodzaca

Romb-s)

Re(s-a)

- radiator
—[ e

Rys. 2. Przyrzqd potprzewodnikowy w obudowie TO-220 (rys. 1b) i jego
ciepiny uktad pracy; pogrubiong liniq zaznaczono gltowng
powierzchnig wymiany ciepta): a) sam przyrzqd w obudowie;

b) zamocowany do radiatora

3) obudowa plastikowa z metalowym stelazem (podstawa) — wymiana ciepla
odbywa sie gtéwnie przez te podstawe (rys. 1b).

Do obudéw przeznaczonych do montazu powierzchniowego stosuja si¢ przypadki 2 i 3. Przy
tym istotna (najczesciej glowna) role w odprowadzaniu ciepta odgrywaja miedziane $ciezki lub pola,
do ktorych przytwierdzony jest element poprzez wyprowadzenia lub podstawe.
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Zjawiska cieplne w przyrzadach pétprzewodnikowych B2+11

Duza cze$¢ producentéw nie rozrdéznia powyzszych przypadkéw w oznaczeniach, stosujac
wspolny indeks ,c”. Wowczas przez ,obudowe” nalezy rozumie¢ odpowiednio metalowe
wyprowadzenia lub metalowa podstawe obudowy. W naszych rozwazaniach dla ustalenia uwagi
oprzemy sie na konkretnej obudowie TO-220 (rys. 1b), jednak we wzorach stosowaé bedziemy
uniwersalny indeks ,c”.

Jakkolwiek obudowa jest integralng cze$cig elementu elektronicznego, do celow obliczen
cieplnych nalezy ja traktowa¢ jako odrebny obiekt, jest bowiem wykonana z materialow o
wlasciwosciach cieplnych odmiennych od poélprzewodnika. Obudowa ma kontakt z otoczeniem i
posredniczy w wymianie ciepla miedzy tym otoczeniem a strukturg poélprzewodnikowa. W
najprostszym podej$ciu obudowe — tak jak strukture pélprzewodnikowa — sprowadza sie do jednego
punktu, zaniedbujac jej faktyczng budowe i wymiary. Punkt ten utozsamia sie z ta jej czeScia, przez
ktora odbywa sie zasadnicza wymiana ciepla z otoczeniem.

Ogolnie wiec na Sciezce przeplywu ciepla wyrézniamy co najmniej 3 punkty (patrz rys. 2a dla
obudowy TO-220). Z kazdym z dwoch odcinkéw miedzy nimi zwigzana jest pewna rezystancja
cieplna. Rezystancja Ru-c) charakteryzuje przeplyw ciepta miedzy zlaczem a obudowsg (tu: podstawsa
chlodzacy), natomiast Rinc-a) — miedzy obudowa a otoczeniem (tu: powietrzem).

2.1.d. Elektryczny obwod ré6wnowazny

Rezystancja cieplna jest bardzo wygodna wielkoscia fizyczna, jako ze moze by¢ wykorzystana do
stworzenia analogii elektrycznej zjawisk cieplnych. Zwr6émy uwage, ze prawo Fouriera w
postaci (2.11) ma posta¢ prawa Ohma, w ktérym roznica temperatur odpowiada napieciu - czyli
roéznicy potencjalow - za§ moc odpowiada pradowi. W zwiazku z tym temperatura jako taka
odpowiada potencjalowi, przy czym potencjal zerowy odpowiada zeru bezwzglednemu (0 K). Takze
wzor (2.7) ma posta¢ analogiczny do wyrazenia opisujacego rezystancje bryly jednorodnej o
konduktywnosci (elektrycznej) o, polu przekroju A i dlugosci

)
R=— 2.13
ey (2.13)

Mozna tatwo udowodni¢, ze w elektrycznej analogii ukladu cieplnego pozostaja wazne prawo
Ohma i prawa Kirchhoffa, a wiec réwniez wzory okreslajace rezystancje polaczen szeregowych i
réwnoleglych.

Skonstruowany na powyzszej zasadzie rownowazny obwadd elektryczny dla ukladu cieplnego z
rys. 2a przedstawiono na rys. 3a. Masa odpowiada w niej temperaturze 0 K, natomiast potencjat
rowny temperaturze otoczenia T, wytwarzany jest przez zrédto napieciowe. Przeptywowi mocy P4
odpowiada przepltyw pradu o tym samym (liczbowo) natezeniu, wymuszany przez zrodlo pradowe.

a) Tj—» b)
Rth(j-c)

T—s ? Pd

H Rth(c-a) @ Pd
T,—

Ta—m—
1 () Ta f() Ta
— — — —

Rys. 3. Elektryczny obwdd rownowazny cieplnego uktadu pracy przyrzqdu
potprzewodnikowego: a) bez radiatora (rys. 2a); b) z radiatorem (rys. 2b)
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Potencjaly pozostalych wezléw sg réwne (liczbowo) temperaturom: obudowy (podstawy) Tc
(Twb) 1 zlacza T. Ich wartosci wynikaja ze spadkow temperatury (potencjalu) odlozonych przez
przeplywajaca moc na rezystancjach cieplnych Ring-c) i Rin(c-a). W ten sposob, znajac moc wydzielana
w przyrzadzie Pb mozemy wiec obliczy¢ temperature Tj, jaka osiagnie struktura polprzewodnikowa
umieszczona w obudowie opisanej wartosciami Rinc) i Rin(c-a), Z kolei znajdujacej sie w otoczeniu o
temperaturze T:

T; =T, + By (Riyo) * Ripey) =T, + PyRyi) (2.14)

Zwrbtmy uwage, ze:
1° zalezno$¢ ta odpowiada dokladnie réwnaniu przewodnictwa cieplnego dla stanu
rownowagi (2.12);
2° wykorzystaliSmy zasade znana z obwodow elektrycznych, iz rezystancja
wypadkowa polgczenia szeregowego rowna jest sumie rezystancji.

2.1.e. Pojemnos¢ cieplna

Dotychczas przedstawiony opis uktadu cieplnego jest opisem statycznym, tj. ma zastosowanie
do przypadkow, w ktoérych moc wydzielana Py jest stala w czasie. Jak natomiast wiadomo, moc strat
w przyrzadach polprzewodnikowych mocy pracujacych w ukladach o dziataniu przelgczajacym jest
wielko$cig zmienng w czasie (zob. instrukcje 3%, rozdz. 3). Opis takiego uktadu wymaga wiec
wprowadzenia tej zmiennosci do wykorzystywanych réwnan.

Z prawa Fouriera (2.1) i zasady zachowania energii mozna wyprowadzi¢ réwnanie
przewodnictwa cieplnego (ang. heat equation), ktore dla jednego wymiaru ma postac

oT 0°T
E_Dthax—zzo (215)

Wspdlczynnik Dy, to parametr zwany dyfuzyjnosciq cieplng (ang. thermal diffusivity). Wyraza ona
zdolno$¢ materiatu do przewodzenia energii cieplnej odniesiona do jego zdolnosci do gromadzenia
tej energii, a jej jednostka jest m?/s.

Rozwiazanie rownania przewodnictwa cieplnego w przypadku ogélnym jest zadaniem trudnym,
stanowiagcym wciaz przedmiot prac naukowych. Niemniej znane jest jego tzw. rozwiazanie
podstawowe, ktore ma postaé

D(x,1)=

1 x?
exp| ——— 2.16
Janki p( 4ktJ (210

Zmiany temperatury w czasie i przestrzeni spowodowane przeptywem ciepta maja wiec ogélnie
charakter wykladniczy.

Procesy nagrzewania i chlodzenia przyrzadu potprzewodnikowego moga wobec tego by¢
opisywane za pomoca stalych czasowych, ktére okreslaja, jak szybko uklad osiaga stan ustalony
opisany rownaniem (2.12). Analogicznie do dziedziny elektrycznej, cieplng stalq czasowq (ang.
thermal time constant) mozna wyrazi¢ w postaci iloczynu rezystancji cieplnej i pojemnosci cieplnej:

Ty =R, Cy, (2.17)

Pojemnosé cieplng (ang. thermal capacitance) definiuje sie jako stosunek przyrostu energii
cieplnej zgromadzonej w danej bryle materialu do wywolanego tym przyrostu temperatury tej bryly:
pinej zg ) ) bry yw g0 tym przy p Y tej bryty

_do

=—= 2.18
w =37 (2.18)
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Jednostka pojemnosci cieplnej jest wiec J/K. Opisuje ona, ile energii cieplnej mozna zgromadzi¢
w okreslonej bryle konkretnego materialu - np. w polprzewodniku czy radiatorze. Zalezy ona
od ciepta wlasciwego i gestosci tego materialu oraz od objetosci bryly — im wigksza objetos¢, tym
wieksza pojemnos¢ cieplna.

Tak jak w przypadku rezystancji, rowniez stale czasowe i pojemnosci cieplne mozna skojarzy¢
z poszczegdlnymi elementami cieplnego ukladu pracy przyrzadu polprzewodnikowego.
Jednakze z interpretacji fizycznej pojemnosci cieplnej wynika, iz — w odréznieniu od rezystancji —
jest ona skojarzona nie z dwoma punktami ukladu - miedzy ktérymi odbywa si¢ wymiana ciepta, a z
jednym - w ktoérym ciepto jest magazynowane.
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2.2. Chilodzenie

2.2.a. Radiatory

W przypadku wiekszej mocy wydzielanej w przyrzadzie, wydajnos¢ chlodzenia (czyli
rezystancja cieplna) zapewniana przez obudowe moze nie byé wystarczajaca (tj. rezystancja
cieplna jest zbyt duza). Zwigkszenie wydajnosci chlodzenia, czyli obnizenie rezystancji cieplnej,
mozliwe jest poprzez zastosowanie dodatkowego elementu pelnigcego role chiodnicy.

Elementy ulatwiajace odprowadzanie cieplta z przyrzadu polprzewodnikowego nazywamy
radiatorami (ang. heat sinks), gdyz za ich poSrednictwem ciepto jest miedzy innymi
promieniowane (radiacja = promieniowanie) do otoczenia zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna.
Promieniowanie nie jest jednak jedynym mechanizmem oddawania ciepta przez radiator. Nie miej
istotnym - a czesto dominujagcym - zjawiskiem jest konwekcja, tj. odbidr energii przez
przeplywajacy czynnik chlodzacy, ktérym moze byé powietrze lub ciecz. Radiatory sa
przytwierdzane do metalowej obudowy lub podstawy elementu pétprzewodnikowego (rys. 2b).

Radiator moze mie¢ rdzng forme — poczawszy od zwyklej blaszki wykonanej recznie do duzych
bryl metalu o skomplikowanym ksztalcie i zawierajacych wewnetrzne kanaly umozliwiajace
chtodzenie ciecza. Skutecznos¢ radiatora — tj. jego rezystancja cieplna, ktéra powinna by¢ jak
najmniejsza — zalezy od:

1) przewodnosci cieplnej materialu — najczesciej aluminium, gdyz posiada ono
duza przewodnos¢ cieplna, a w przeciwienstwie do miedzi (ktora jest lepszym
przewodnikiem ciepta) nie ulega utlenianiu;

2) objetosci - dlatego istotny jest optymalny doboér radiatora, w przeciwnym razie
niepotrzebnie zwiekszy on gabaryty i ciezar ukladu;

3) powierzchni i jej stosunku do objetosci - dlatego radiatory sa specjalnie
ksztaltowane (odlewane, wycinane, giete) w celu uzyskania jak najwiekszego
pola powierzchni bocznej;

4) emisyjnos$ci powierzchni, gdyz cieplo mozna rozpatrywac jako
promieniowanie podczerwone — poniewaz z praw fizyki wynika, ze cialo emituje
promieniowanie tak dobrze, jak dobrze je pochlania, wiec lepiej odprowadzaja
ciepto radiatory malowane odpowiednim czarnym lakierem;

5) rodzaju i predkosci przeplywu czynnika chlodzacego — najprostszym
przypadkiem jest naturalna konwekcja powietrza. Mozliwe jest tez chlodzenie
powietrzne wymuszone (stosowanie wentylatoréw) oraz chlodzenie wymuszone
ciecza (z wykorzystaniem wody lub innych substancji).

Szczegélnym przypadkiem sa przyrzady mocy (zwykle niskonapieciowe i silnopradowe)
przeznaczone do montazu powierzchniowego na plytce drukowanej. W ich przypadku zalecanym
radiatorem jest z reguly pole miedzi na plytce - wykonane tak jak Sciezki drukowane. Podstawe
obudowy (typu z rys. 1b) mocuje sie poziomo na tym polu. Powinno ono (wraz z przyleglymi
$ciezkami) mie¢ odpowiednio duza powierzchnie, podawana w karcie katalogowej.

2.2.b. Potaczenie radiatora z obudowa

Skuteczno$¢ chlodzenia zalezy nie tylko od samego radiatora, ale réwniez od jako$ci kontaktu
z metalowa obudowa (czy tez podstawa) przyrzadu polprzewodnikowego. W  kartach
katalogowych przyrzadow bywa podawany optymalny moment skrecajacy sruby mocujacej lub sila
docisku. Dane te wykorzystuje si¢ w zautomatyzowanej produkcji uktadéw. W innych przypadkach
polega sie na wyczuciu konstruktora - ogélnie rzecz biorac, sruba powinna by¢ dokrecona mocno.

Ze wzgledu na nieunikniong nierowno$¢ powierzchni metalu, lepsze przewodnictwo ciepta
miedzy obudowsa a radiatorem mozna uzyska¢ przez zastosowanie past termoprzewodzacych
(patrz rys. 2b). Ich zadaniem jest wypelnienie luk, ktére wczesniej zajmowat izolator — powietrze.
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Elementem zmniejszajagcym skutecznos¢ chlodzenia, sa podkladki. Sa one wprawdzie
wykonywane z materialéw o stosunkowo duzej przewodnosci cieplnej, jednak zawsze wprowadzaja
pewna dodatkowa rezystancje cieplna. Koszt ten musi by¢ jednak zaplacony, jezeli konieczne jest
zapewnienie izolacji elektrycznej, ktorej brak przy bezposrednim styku metalowej obudowy z
metalowym radiatorem. Jest to istotne, jezeli kilka przyrzadéw chcemy przymocowac do jednego
radiatora.

Nalezy bowiem wiedzie¢, ze w celu zapewnienia jak najlepszego przewodnictwa ciepta miedzy
strukturg polprzewodnikowsa a metalowa cze$cia obudowy (mala rezystancja Rimgc), podloze
technologiczne tej struktury mocuje sie zazwyczaj bezposrednio do tejze obudowy. Powoduje to, ze
obudowa uzyskuje potencjal podloza technologicznego — np. drenu tranzystora N-MOSFET.
Potencjat ten wynika z dzialania elektrycznego ukladu pracy przyrzadu i w wigkszosci przypadkow
bedzie rozny dla poszczegdlnych przyrzadow w tym ukladzie. Przytwierdzenie ich do jednego
radiatora bez zapewnienia izolacji elektrycznej spowodowatoby wiec zwarcie przez radiator.

Alternatywa dla stosowania podkladek jest uzycie przyrzadow w obudowie izolowanej od
struktury polprzewodnikowej. W takim rozwigzaniu rezystancja cieplna jest mniejsza, jednak
charakteryzuje sie ono wyzszym kosztem, a przyrzady takie sa produkowane w duzo wezszej gamie
i trudniej dostepne.

2.2.c. llosciowy opis chtodzenia z uzyciem radiatora

Liczbowo skuteczno$é radiatora opisuje rezystancja cieplna radiator-powietrze Rins-a).
Oczywiscie powinna ona by¢ jak najnizsza. W przypadku radiatoré6w przeznaczonych do wspolpracy
z obudowami typu TO-220 (rys. 1b) osigga ona wartoéci rzedu 10...40 K/W.

Polaczenie obudowy z radiatorem (rys. 2b) oznacza wprowadzenie dodatkowej rezystancji
Rin(c-a) miedzy obudowa a powietrzem, tj. dodatkowej drogi przeplywu ciepta. Odpowiada temu
rownolegle polaczenie rezystancji Rinc-a) z szeregowym potaczeniem:

1) rezystancji cieplnej obudowa-radiator Rin(c-s), na ktorg sklada sie wartosé
wykazana w karcie katalogowej elementu oraz rezystancja podkladki lub pasty
(rzedu 0,1...1 K/W);

2) rezystancji cieplnej samego radiatora, czyli Rin(s-a)-

Wypadkowa rezystancja zlacze-powietrze wyraza si¢ wiec wzorem

th(c»a) (th(c»s) + Rth(s»a) )
Rth(c-a) + Rth(c-s) + th(s-a)

Riga) = R T Rine-y |[(Rines) T Rinsy) = Ringoy T (2.19)

Jest on do$¢ skomplikowany. Zwré¢my jednak uwage, ze jednoczesnie powierzchnia styku samej
obudowy z powietrzem ulega zmniejszeniu (por. pogrubiong powierzchnie podstawy na rys. 2a i 2b).
W zwigzku z tym rezystancja Riu(c-a) ulega zwiekszeniu do pewnej wartosci Rinc-a). Rezystancja ta
nawet przed zmniejszeniem byla z pewnoscia wieksza od rezystancji radiatora — w przeciwnym
razie nie trzeba by stosowac tego ostatniego.

W przypadku polaczenia rownolegltego dominuje zawsze mniejsza z rezystancji, a wiec w tym
przypadku suma Rin(c-s)+ Rih(s-a)- Dlatego w praktyce przyjmuje sie

Riiay = Ringo T Rinesy T Ringsoa (2.20)

Stad temperatura zlgcza moze by¢ obliczona z prostszej zaleznosci

T, =T, + Fi(Ryo) T Ripers) T Rinsa)) (2.21)
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2.3.  Przebicie cieplne

2.3.a. Prad wsteczny zlacza PN

Jak wiadomo (zob. instrukcje 0, rozdz. 5), blokowanie napiecia w przyrzadach mocy odbywa sie
na spolaryzowanym wstecznie asymetrycznym zlgczu PN (np. P*N-). Przez zlacze w tym stanie
plynie pewien prad wsteczny Jr, na ktory sklada sie prad dyfuzyjny Fus, wynikajacy z dyfuzji
nos$nikow miedzy warstwami P i N, oraz prad generacji Fen, tworzony przez nosniki generowane
termicznie w obszarze fadunku przestrzennego i usuwane z niego przez pole elektryczne:

Jr =Jgg +J (2.22)

gen

Jezeli napiecie na zlaczu UR jest wysokie, to obszar tadunku przestrzennego ma duzg szerokosé

2eU
W, = N (2.23)

gdzie ¢ - przenikalnos¢ elektryczna poélprzewodnika, N - koncentracja domieszek, e - tadunek
elementarny. O ile prad struktury jest niewielki (a tak wtasnie jest w stanie blokowania), dyfuzja
no$nikéw przez tak dilugi obszar pozostaje nieznaczaca, wobec czego prad dyfuzyjny mozna
zaniedbac.

Intensywnos¢ generacji nosnikow w jednostce objetosci opisuje stala generacji (por. instrukcje 0,
par. 6.4)

n gen

T

sC

G= (2.24)

gdzie 7. — czas zycia no$nikow w obszarze ladunku przestrzennego, za$ ngen jest koncentracja
generowanych par dziura-elektron. Ta ostatnia jest réwna koncentracji noénikow w
polprzewodniku samoistnym (niedomieszkowanym) ni. Wynika to ze faktu, ze w polprzewodniku
samoistnym koncentracja no$nikéw wynika wlasnie wylacznie z mechanizmu generacji termicznej.
Wyraza sie ona wzorem (zob. instrukcje 0, par. 6.1)

W,
n; =,\/N.N, exp(— i J (2.25)

24T,

gdzie Wy — szerokos$¢ przerwy energetycznej, k — stala Boltzmanna, N. i Ny — gestosci stanéw w
pasmie przewodnictwa i walencyjnym. Zaleznos¢ gestosci stanéw od temperatury ma postac¢

N. =K (kT})*"?

(2.26)

gdzie K. i Ky sg stalymi. Stad, grupujac wspoélczynniki stale i oznaczajac wynik grupowania przez K,

w. 14
=K _(kT)*'? K, (kT;)*'* Texp| ——=— | = K,T>? exp| -—= 2.27
n; \/ c( ]) V( J) Xp ZkTJ 14j Xp ZkTJ ( )

Gestos¢ pradu generacji (prad na jednostke powierzchni przekroju ztacza) mozna obliczy¢ jako
iloczyn catki ze stalej generacji (stanowigcej gesto$¢ objetosciowa) po obszarze ladunku
przestrzennego i tadunku pojedynczego nosnika e:
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— engen WSC — eniWsc

T =€ ]G5 (2.28)
Wee Ty T,
Korzystajac z zaleznosci, (2.25) i (2.23) otrzymujemy
Jgen — Ide _ engenWsc - el’liWsc :i D(lijz exp| - Wg ’2£UR _
Wsc z—SC TSC TSC 2k’1”J eN (2 29)
1 [2e€ 32 W,
=—|—K Q/U T exp| ——=—
r VN VIR TR T

Zapis ten mozna upros$ci¢ oznaczajac wszystkie parametry stale (niezalezne od temperatury) przez
Kz:

W,
Joen = K, LJUg [ij exp[—ﬁj (2.30)
]

Wynika z niego jednoznacznie, ze gesto$¢ pradu rosnie wraz z temperaturg T, a takze wraz z
przylozonym napieciem wstecznym Uk.

2.3.b. Wydzielanie ciepta w blokujacym ztaczu PN

Przeptyw pradu wstecznego przez zlgcze, na ktérym panuje okreslone napiecie Ur, powoduje
wydzielanie w nim mocy. Gesto$¢ tej mocy — na jednostke powierzchni przekroju ztacza — wynosi

1%
Py =UgJg =UgJ oy = Ky W32 1772 exp| ——2 231
d ~UrJR TURJ gen =Ky W™ LI " exp 2T, (2.31)

Rys. 4 przedstawia moc wydzielang we wstecznie spolaryzowanym zlaczu PN Py wraz moca
odprowadzang P, jako funkcje temperatury zlacza T; wedlug zaleznosci (2.31) i (2.11). Linie ciagle
odpowiadaja pewnemu napieciu wstecznemu Ur i pewnej wypadkowej rezystancji cieplnej Rin(-a)-

Zaloézmy, ze zlacze poczatkowo znajduje si¢ w temperaturze otoczenia T.. Po przylozeniu do
zlacza napiecia UR, jest w nim wydzielana moc P o warto$ci okreslonej wzorem (2.31). Jak wynika z
rys. 4, dla T; = T. moc wydzielana P4 jest wyzsza od mocy odprowadzanej P,. Nieodprowadzona czes¢
wytworzonej energii cieplnej zwiekszy energie polprzewodnika, a tym samym jego temperature.
Wzrost ten zakonczy si¢ z chwila osiagniecia temperatury Top, dla ktorej P, = Po. W tym punkcie
pracy bowiem cala energia wytwarzana jest odprowadzana, a wiec energia potprzewodnika nie
zmienia sie, czyli jego temperatura pozostaje stala. Oznacza to, ze samoczynnie ustali si¢ taka
temperatura zlacza, przy ktorej uklad znajduje si¢ w stanie rownowagi cieplnej opisanej
warunkiem (2.9).

Jezeli temperatura przyrzadu Tj z jakiego$ powodu nieznacznie wzrosnie powyzej Top, to — jak
wynika z rys. 4 - moc wydzielana Ps wzrosénie, jednak moc odprowadzana P, wzrosnie bardziej.
Dzieki odprowadzaniu wiekszej ilosci energii niz jest wydzielana, energia potprzewodnika zmniejszy
sie, czyli przyrzad ochlodzi sig, wracajac do punktu Top. Tym samym punkt pracy Top jest
punktem stabilnym cieplnie.

Na podstawie rys. 4 mozna poczyni¢ kilka dodatkowych wnioskow co do temperatury
ustalonego punktu pracy Top. Jej wartosc zalezy od:

1) jakosci chlodzenia - gdyz zgodnie z prawem Fouriera (2.11), nachylenie prostej
P, jest rowne odwrotnosci rezystancji cieplnej Rin-a). Przy wiekszej rezystancji
cieplnej nachylenie to bedzie mniejsze (linia kreskowa na rys. 4), przez co ustali
si¢ temperatura o wyzszej wartosci Top;
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2) cieplnych warunkéw pracy — gdyz wzrost temperatury T, powoduje
przesunigcie prostej P, rownolegle w prawo (zgodnie z prawem Fouriera).
Nietrudno stwierdzi¢, ze w tej sytuacji krzywe przetna si¢ w wyzszej
temperaturze Top;

3) elektrycznych warunkéw pracy — gdyz przylozenie wigkszego napiecia
wstecznego Ur powoduje wzrost mocy wydzielanej Py zgodnie z zalezno$cia
(2.31) (linia kropkowa) i w konsekwencji przesuniecie punktu przeciecia w
prawo, czyli wzrost temperatury Top.

ol

v

7; 7:)p Tcrit

Rys. 4. Stabilne i niestabilne cieplnie punkty pracy
wstecznie spolaryzowanego ztqgcza PN

2.3.c. Niestabilno$¢ cieplna wstecznie spolaryzowanego ztacza PN

Krzywe Py i P, posiadaja jednak rowniez drugi punkt przeciecia, dla temperatury oznaczonej
jako Terit. Powyzej tej temperatury moc wydzielana Py staje sie mniejsza od mocy odprowadzanej Pu:
Jezeli wiec temperatura zlacza T przekroczy warto$¢ Terit, to nieodprowadzona czes¢ energii cieplnej
doprowadzi do dalszego wzrostu temperatury. To z kolei spowoduje tym wigksza réznice miedzy
mocg wydzielang a odprowadzang i tym szybszy wzrost temperatury. Jak widaé, proces ten ma
charakter dodatniego sprzezenia zwrotnego, tzn. jego intensywnos¢ samorzutnie narasta.

W tym przypadku temperatura nie powréci do poprzedniej wartosci (jak w otoczeniu punktu
Top) ani nie ustabilizuje si¢ na wyzszym poziomie (jak w przypadku startu z punktu Tz), ale bedzie
rosna¢ coraz silniej. Mamy wiec do czynienia z niestabilnosciq cieplng (ang. thermal instability),
okreslang takze mianem thermal runaway, gdyz przyrzad ,ucieka” coraz szybciej od zakresu
bezpiecznych temperatur.

Niestabilno$¢ cieplna ma charakter lokalny, gdyz rozklad temperatury w strukturze
polprzewodnikowej nigdy nie jest jednorodny. W obszarze zlacza wystepuje wiec pewien punkt
(lub kilka punktow), w ktéorym temperatura jest najwyzsza — zwany gorgcym punktem (ang. hot
spot). Jezeli temperatura w tym punkcie przekroczy warto$é krytyczng T, to — jak stwierdzili$my —
zacznie ona samoczynnie rosngé dalej. Zgodnie z zalezno$cia (2.25), oznacza to wzrost koncentracji
generowanych nosnikow, a wiec spadek rezystywnosci. W wyniku tego prad jest $ciagany do
cieplejszego obszaru z obszaréw sasiednich - bowiem z prawa Ohma wynika, ze w przypadku
istnienia réwnoleglych $ciezek przeptywu o rdznej rezystancji, wiekszy prad poptynie $ciezky o
rezystancji mniejszej. Okresla sie to mianem current crowding, gdyz prad ,tloczy sie” w waskim
przej$ciu zamiast rownomiernie rozptynac¢ si¢ w calym przekroju zlacza.

Lokalna gestos¢ pradu w goracym punkcie ros$nie wiec, co opisuje wzoér (2.30), a to z kolei
powoduje wzrost lokalnej gestosci mocy wedlug wzoru (2.31), gdyz na zlaczu nadal wystepuje to
samo przylozone napiecie Ur. W konsekwencji nastepuje dalszy wzrost temperatury, spadek
rezystywnoéci i wzrost lokalnej gestosci pradu. Dodatnie sprze¢zenie zwrotne obserwujemy wiec
réwniez w mikroskali.
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Zgodnie z zaleznoscig (2.25), koncentracja no$nikéw generowanych termicznie jest rosnaca
funkcja temperatury. Po pewnym czasie niestabilno$¢ cieplna doprowadza do osiagniecia
temperatury tak wysokiej, ze koncentracja nosnikow generowanych termicznie n; staje sie
znacznie wieksza od koncentracji domieszek N, a tym samym catkowita koncentracja nosnikow
jest praktycznie réwna koncentracji nosnikéw generowanych termicznie. Temperatura graniczna,
przy ktorej n; = N, jest niekiedy okreslana mianem drugiej temperatury krytycznej.

Poniewaz termicznie generowane sa zawsze pary elektron-dziura, wigc koncentracje obu typow
nos$nikow sa sobie rowne i wynosza ni. Oznacza to, ze polprzewodnik zaczyna zachowywac¢ sie
jak samoistny (niedomieszkowany). Taki obszar pélprzewodnika - o wysokiej temperaturze i
wysokiej koncentracji noénikéw generowanych termicznie - nazywany jest mezoplazmgq (ang.
mesoplasma). Poniewaz powstaje ona wskutek Sciagania pradu do goracego punktu, najczesciej
obszar przez nig zajmowany ma ksztalt bardzo cienkiej $ciezki.

Dzigki wysokiej koncentracji nosnikow, poprzez Sciezke tworzona przez mezoplazme
przewodzony jest prad o duzej, stale rosnacej (dzieki dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu) gestosci.
Tym samym zlgcze traci zdolnos$é blokowania. Rezystancja przyrzadu natomiast znaczaco spada,
w wyniku czego spadek potencjalu na nim staje sie niewielki - poréwnywalny ze stanem
przewodzenia - a natezenie pradu jest ograniczone glownie przez impedancje obwodu
zewnetrznego.

2.3.d. Pojecie przebicia cieplnego

Powstanie mezoplazmy prowadzi do trwalego uszkodzenia struktury poélprzewodnika w
wyniku oddzialywania wysokiej temperatury. Moze do tego dojs¢ na jeden z trzech sposobdw:

1) mechaniczne uszkodzenie (np. pekniecie) materiatu poélprzewodnikowego
wskutek dziatania naprezen wywolanych rézna gestoscia krzemu o réznej
temperaturze;

2) stopienie materiatu potprzewodnikowego, jezeli mezoplazma osiagnie
temperature topnienia krzemu (ok. 1400 °C);

3) stopienie obszaru metal-polprzewodnik na granicy poétprzewodnika i kontaktow.

Utworzenie mezoplazmy na skutek niestabilnosci cieplnej nazywa sie przebiciem cieplnym
(ang. thermal breakdown). Ze wzgledu na dodatnie sprzezenie zwrotne, procesu tego nie mozna
zatrzymac¢. W krotkim czasie temperatura narasta do niebezpiecznej wartosci, tak ze przebicie
cieplne zawsze konczy si¢ uszkodzeniem przyrzadu. Jest wiec ono zjawiskiem niszczacym i
nieodwracalnym.

Ze wzgledu na swoj lokalny charakter, przebicie cieplne jest trudne do prognozowania i
zapobiegania. Do zniszczenia przyrzadu wystarczy bowiem wzrost temperatury i gestosci pradu w
niewielkim fragmencie struktury, przy niezmiennym catkowitym pradzie struktury i niskiej Sredniej
gestosci pradu. Inicjacji tego zjawiska nie towarzysza wiec zadne oznaki zewnetrzne. Przewidzenie
przebicia cieplnego wymaga wiec uwzglednienia niejednorodnosci przeplywu pradu (czyli
réznej gestosci pradu w réznych punktach) i rozkladu temperatury wewnatrz rzeczywistego
przyrzadu. Zasadniczo jedynym narzedziem, ktore pozwala na taka analize, sg tréjwymiarowe
symulatory struktur polprzewodnikowych.

Rozwazajac ryzyko przebicia cieplnego nalezy takze bra¢ pod uwage dynamike zjawisk.
Narastanie temperatury odbywa sie bowiem stopniowo, a wiec osiagniecie temperatury krytycznej
wymaga wydzielania odpowiednio duzej mocy przez odpowiednio dlugi czas. W zwiazku z tym
przyrzad moze wytrzymac kroétki impuls mocy o okreslonej amplitudzie Py = U-L, natomiast podanie
takiego samego napiecia i pradu przez czas dluzszy doprowadzi do przebicia cieplnego.

Odwotujac si¢ ponownie do rys. 4, mozna wysnu¢ wnioski co do wplywu warunkéw pracy (w
tym chlodzenia) na ryzyko wystgpienia przebicia cieplnego. Ryzyko to jest oczywiscie tym
wigksze, im temperatura Tt nizsza, a jej odleglos¢ od temperatury Top — mniejsza. Analiza graficzna
pozwala ustali¢, ze z tego punktu widzenia niekorzystne sa:

1) mniejsza wydajnos$¢ chtodzenia, czyli zwiekszenie rezystancji cieplnej Rinj-a)
(linia kreskowa);

2) praca w wyzszej temperaturze otoczenia Ty;
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3) przylozenie wyzszego napigcia wstecznego Uk (linia kropkowa).
2.3.e. Przebicie cieplne jako nastepstwo przebicia lawinowego

Jak wiadomo (zob. instrukcje 0, rozdz. 5), po przylozeniu do zlacza PN odpowiedni wysokiego
napiecia, bliskiego napieciu przebicia Uiy, dochodzi w nim do przebicia lawinowego. Polega ono na
znaczagcym — nawet o kilka rzedéw wielkosci — zwiekszeniu koncentracji no$nikoéw w obszarze
tadunku przestrzennego. Jego zroédlem jest generacja wielu par dziura-elektron na drodze zderzen
no$nikow generowanych termicznie z wezlami sieci krystalicznej. Wskutek tego rezystywnosc
obszaru tadunku przestrzennego radykalnie spada, a gesto$¢ pradu wstecznego Jr znaczaco roénie.
Wysoka koncentracja par no$nikéw, zmniejszenie rezystywnosci i wzrost gestosci pradu to zjawiska
charakterystyczne rowniez dla przebicia cieplnego. Ptynie stad wniosek, ze przebicie lawinowe moze
wspomaoc i przyspieszy¢ wystapienie tego drugiego.

Efekt przebicia lawinowego mozna opisa¢ empiryczng zalezno$cia

Jo =—5 (2.32)
“T U
Ubr

Dla Ur — Uir mianownik tego wyrazenia dazy do zera, co oznacza, ze gesto$¢ pradu moze osiggnaé
bardzo duzg warto$¢. Tym samym na rys. 4 przebicie lawinowe objawi sie zasadniczo analogicznie
do dowolnego wzrostu napiecia Ur (linia kropkowa), z tym ze moc wydzielana Py = Ur-Jr osiaga
duzo wieksze wartosci.

W stanie przebicia lawinowego temperatura krzywa Py moze wiec z duzym
prawdopodobienstwem znalezé sie calkowicie powyzej prostej P.. Taka sytuacja oznacza, ze stan
ustalony w ogoéle nie jest mozliwy, a temperatura bedzie stale narasta¢ z uptywem czasu, bowiem
moc wydzielana bedzie zawsze wigcksza od odprowadzanej. Jezeli stan przebicia lawinowego
bedzie trwal wystarczajaco dlugo, to temperatura przyrzadu 7T osiagnie druga temperature
krytyczna (tworzenia mezoplazmy) i dojdzie do przebicia cieplnego.

przebicie
cieplne

przebicie
lawinowe

Rys. 5. Przebicie cieplne na plaszczyznie charakterystyk
wyjsciowych tranzystora BJT

Taka wlasnie sytuacje przedstawia rys. 5 dla tranzystora BJT. Zauwazmy, Ze nie jest to
charakterystyka izotermiczna ani statyczna, ale wykres trajektorii punktu pracy tranzystora w
czasie. Temperatura przyrzadu rosnie bowiem wraz z przesuwaniem sie punktu pracy zgodnie ze
strzalkami. Natomiast dla wywotlania niestabilnosci cieplnej i przejécia w stan przebicia cieplnego,
przyrzad musi przebywa¢ w stanie przebicia lawinowego odpowiednio dlugi czas, potrzebny na
osiggniecie temperatury krytycznej.
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Z wzgledu na widoczne nastepstwo przebicia lawinowego i cieplnego, pierwsze z nich okresla
si¢ czasem mianem pierwszego przebicia (ang. first breakdown), za$ przebicie cieplne — mianem
drugiego przebicia (ang. second breakdown).

2.3.f. Niestabilnos¢ cieplna w przewodzacej warstwie potprzewodnikowe;j

Inicjacja przebicia cieplnego moze nastgpi¢ takze w innym stanie pracy przyrzadu niz stan
blokowania i w innym obszarze struktury niz przyzlaczowy. Teoretycznie do niestabilnosci
cieplnej moze dojs¢ w statycznym stanie przewodzenia. Prawdopodobienstwo tego jest jednak
niskie, gdyz w stanie tym napiecie na przyrzadzie jest niewielkie, a wiec osiagniecie duzej gestosci
mocy wymaga bardzo duzej gestosci pradu. Poza tym poprzez poprawne zaprojektowanie struktury
polprzewodnikowej stosunkowo latwo mozna osiagna¢ rownomierny rozklad gestosci pradu i
temperatury w stanie statycznym.

Znacznie wyzsze zagrozenie niestabilnoscia cieplna wystepuje w stanach dynamicznych
- zalaczania 1 wylgczania. W tych stanach bowiem struktura péiprzewodnikowa przewodzi — juz lub
jeszcze — znaczacy prad, a napiecie na niej jest — jeszcze lub juz - wysokie. Dodatkowo
przewodzenie pradu rozpoczyna si¢ w pewnych lokalizacjach i dopiero z czasem obejmuje caly
przekroj przyrzadu. W przypadku przyrzadéw bipolarnych no$niki nadmiarowe wypetniaja objetosc¢
polprzewodnika stopniowo, co powoduje réznice w rezystywnosci poszczegdlnych obszarow.
Analogiczna jest natura zjawisk fizycznych podczas wylaczania. Powyzsze prowadzi do
nierownomiernego rozkladu gestosci pradu i temperatury w polaczeniu z duza gestoscia
mocy — ktére to czynniki wskazaliémy jako gléwne przyczyny niestabilnosci cieplne;.

Poniewaz  mechanizmy  przewodzenia  pradu = w  poszczegdlnych  przyrzadach
polprzewodnikowych mocy sg rozne, odmienne sg takze mechanizmy prowadzace do przebicia
cieplnego i poziom ryzyka jego wystapienia.

Szczegdlnie wysokie ryzyko przebicia cieplnego charakteryzuje przyrzady bipolarne.
Woynika to z szeregu faktow:

1) przy przewodnictwie bipolarnym gesto$¢ pradu jest rosnacg funkcja
temperatury, co wynika ze wzrostu pradu nasycenia i pradu dyfuzyjnego
zlacza PN oraz ze wzrostu czasu zycia no$nikéw mniejszosciowych

2) przy dluzszym czasie zycia nosnikow mniejszosciowych wigksze jest
wzmocnienie prgdowe struktur NPN i PNP, a wiec gestos¢ pradu jest tym
wieksza;

3) wzrost wzmocnienia pragdowego zmniejsza efektywne napiecie przebicia
lawinowego, a wiec ulatwia zajécie zjawiska, ktére moze doprowadzi¢ do
przebicia cieplnego;

4) ze wzgledow technologicznych przyrzady bipolarne - za wyjatkiem
sterowanych polowo jak IGBT - sa zbudowane w taki sposob, ze pojedyncza
struktura zajmuje caly przekrdj pastylki polprzewodnika (w odréznieniu od
budowy komoérkowej np. tranzystoréw MOSFET), a przy duzym przekroju
latwiej o nierownomierny rozplyw pradu;

5) przejicie w stan przewodzenia i powro6t do stanu blokowania wymagaja
odpowiednio doptywu i usuniecia nosnikow nadmiarowych, co - jak
wspomniano wyzej — jest procesem rozlozonym w przestrzeni, prowadzac
tym samym do lokalnych réznic w gestosci pradu;

6) procesy zwigzane z no$nikami mniejszo$ciowymi sg powolne, przez co
przelaczanie trwa dlugo, stad wigksze jest prawdopodobienstwo, ze przez ten
czas przyrzad osiggnie temperature krytyczna.

W przypadku przyrzadéw unipolarnych pozytywnym jest fakt, ze ruchliwo$¢ nosnikow
jest malejaca funkcja temperatury. Przy przewodnictwie unipolarnym, w ktérym prad tworza
wylacznie wiekszosciowe nosniki rownowagowe (brak dyfuzji mniejszosciowych nosnikéw
nadmiarowych) oznacza to wzrost rezystywnos$ci warstwy przewodzacej. Tym samym nie
wystepuje zjawisko Sciagania pradu do goracego punktu, a wrecz przeciwnie - jezeli temperatura
jakiego$ fragmentu struktury ulegnie zwiekszeniu, to skoro jego rezystywnos$¢ wzroénie, zmaleje
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lokalna gesto$¢ pradu; tym samym zmniejszy sie moc wydzielana, a temperatura spadnie.
Zasadniczo przyrzady unipolarne wykazuja wigc samoczynna stabilizacje cieplna. Co istotne,
zachodzi ona w mikroskali, przeciwdzialajac nieréwnomiernemu rozptywowi pradu w przekroju -
co tym bardziej ogranicza ryzyko niestabilnosci cieplne;j.

Niemniej w przypadku tranzystora MOSFET istnieja mechanizmy, ktore moga doprowadzi¢ do
przebicia cieplnego:

1)

2)

3)

4)

5)

dzialanie pasozytniczego tranzystora bipolarnego Zrodlo-podtoze-dren,
ktory zostaje zalagczony, gdy prad plynacy w warstwie podloza funkcjonalnego
odlozy na tej warstwie napiecie przekraczajace napiecie progowe zlacza baza-
emiter (Zrodlo-podloze tranzystora MOSFET);

rozrzut napiecia progowego struktury MOS w poszczegdlnych komoérkach
elementarnych, ktéry powoduje niejednorodny rozptyw pradu - zgodnie z
charakterystyksa przejsciowa tranzystora MOS, wiekszy prad poptynie przez
komorki o nizszym napieciu progowym Ussth);

spadek napiecia progowego struktury MOS z temperatura, w wyniku
czego prad kanalu moze takze sta¢ sie rosnacg funkcja temperatury, jezeli
wplywu napiecia progowego nie przewazy wplyw spadku ruchliwosci;
przebicie lawinowe kanalu wskutek odktadania si¢ wysokiego napiecia na
warstwie podloza funkcjonalnego bezposrednio pod nim;

nadmierne wydzielanie mocy wskutek znaczacego przekroczenia
dopuszczalnej wartosci mocy lub pradu, ktéore to wydzielanie doprowadza do
przekroczenia temperatury krytycznej.

Mechanizmy 1-4 moga by¢ na szczescie skutecznie ograniczone poprzez odpowiednie ksztaltowanie
i domieszkowanie warstwy podloza funkcjonalnego oraz dbalos¢ o jednakowe parametry wszystkich
komérek tworzacych tranzystor.
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3. Bezpieczna praca tranzystora MOSFET

3.1. Obszar bezpiecznej pracy

3.1.a. Definicja i istotne cechy

Obszarem bezpiecznej pracy (ang. safe operating area, SOA) nazywamy obszar na plaszczyznie
napiecie wyjsciowe — prad wyjsciowy, w ktéorego dowolnym miejscu moze si¢ znajdowac¢ punkt
pracy przyrzadu bez ryzyka uszkodzenia, w okreslonych warunkach cieplnych. Chodzi tu oczywiscie
o uszkodzenie w wyniku zjawisk o genezie elektrycznej, a nie np. mechaniczne;j.

»Okreslone warunki cieplne” moga sie odnosi¢ bezposrednio do temperatury struktury
polprzewodnikowej, obudowy elementu lub otoczenia. Osiagniecie tych warunkow moze by¢
niemozliwe bez zastosowania ukladu chlodzenia. Zagadnienie to zostalo juz omoéwione w
podrozdziale 2.2.

Definicja powyzsza nie mowi nic o czasie przebywania punktu pracy. Zasadniczo czas ten
nie jest ograniczony, tj. moze by¢ nieskonczony. Z kolei na zewnatrz obszaru bezpiecznej pracy
punkt pracy tranzystora nie powinien si¢ znajdowa¢ w zadnym momencie, przez najkrotszy
nawet czas.

Rys. 6 (linia ciagla, obszar zaznaczony kolorem szarym) przedstawia obszar bezpiecznej pracy
typowy dla tranzystora MOSFET mocy. Odnosi si¢ on wylacznie do kierunku przewodzenia, dlatego
precyzyjnie okre$lany jest mianem obszaru bezpiecznej pracy dla polaryzacji w kierunku
przewodzenia (ang. forward-bias safe operating area, FBSOA). Oprocz tego definiuje sie réwniez
obszar bezpiecznej pracy dla kierunku zaporowego (ang. reverse-bias safe operating area, RBSOA).
Nazwa ta moze by¢ mylaca, jako ze nie musi chodzi¢ o polaryzacje wsteczng obwodu gtéwnego
przyrzadu. Obszar RBSOA ma zastosowanie do stanu wylgczania, w ktérym wstecznie
spolaryzowane zostaje jedno ze zlacz, blokujace napiecie. W takim ujeciu obszar FBSOA obowigzuje
z kolei dla stanu zalgczania.

Obszary FBSOA i RBSOA posiadaja wyraznie rozne granice dla czesci przyrzadow
bipolarnych, co zwigzane jest z wystepowaniem i dynamika réznych zjawisk fizycznych mogacych
doprowadzi¢ do uszkodzenia przyrzadu. Dla tranzystoré6w MOSFET takie zauwazalne réznice nie

wystepuja, dlatego podawany jest dla nich tylko jeden rysunek obszaru bezpiecznej pracy,
obowiazujacy dla wszystkich stanow.

Tradycyjnie obszar bezpiecznej pracy podaje si¢ w skali logarytmicznej obu osi. W tej skali
jest on ograniczony liniag tamang zlozona w najbardziej ogélnym przypadku z 5 odcinkéw, ktoére
oméwimy dokladniej w podrozdziale 3.2.

3.1.b. Obszar bezpiecznej pracy a moc strat

Obszar bezpiecznej pracy definiowany jest na plaszczyznie charakterystyki wyjsciowej (dla
tranzystora MOSFET - Ups-Ip). Iloczyn wspolrzednych (Ups-Ip) kazdego punktu na tej
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plaszczyznie odpowiada mocy wydzielanej (oczywiscie statycznej) w obwodzie gléwnym
tranzystora

Py s =UpsIp (3.1

Tak wiec obszar bezpiecznej pracy okresla granice, w ktérych moze sie zawiera¢ moc wydzielana w
przyrzadzie w okreslonych warunkach cieplnych. Moga one wynika¢ bezposrednio z dopuszczalnej
mocy strat (granice bezpieczenstwa cieplnego) lub tez z ograniczen innych wielkosci (np. napiecia).

Obszar bezpiecznej pracy jest zwykle wyznaczany z pominieciem wplywu stanéw
dynamicznych. Nie uwzglednia on wiec mocy strat dynamicznych, ani tez takich czynnikow jak
np. krytyczna stromos$¢ napieciowa. Te czynniki, dodatkowo ograniczajace miejsce lub czas
przebywania punktu pracy, projektant musi uwzglednic sam.

y
log I, .

IDm(rat) T

UD ID=P D(rat)

log Ups

UDSS(ra()
Rys. 6. Obszar bezpiecznej pracy tranzystora MOSFET mocy dla kierunku
przewodzenia (skala logarytmiczna; linia ciggla — dla pracy cigglej; linie
przerywane — pojedynczy impuls o réznym czasie trwania tp)
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3.2. Geneza granic obszaru bezpiecznej pracy

3.2.a. Napiecie w stanie zataczenia — odcinek 1

Napiecie w stanie zalaczenia Upsen) (ang. on-state voltage) wynika z niezerowej rezystancji
dren-zrodlo w stanie zalaczenia Rpsoon). ,Stan zalaczenia” oznacza peine zalagczenie przyrzadu, tj.
prace w zakresie liniowym z minimalnym mozliwym spadkiem potencjalu na obwodzie glownym.

Napiecie to jest proporcjonalne (w tranzystorze MOSFET) do natezenia pradu Ib zgodnie z
zaleznoscia

UDS(on)
Upson =IpRpsony = Ip = (3.2)

Rps(on
Nierownos¢
Ups 2Ups(on) (3.3)
ogranicza wiec obszar, w ktorym moze przebywac punkt pracy tranzystora, od dotu. Przy danym

pradzie Ip nie jest mozliwa praca z nizszym napieciem Ups. Granice tego obszaru wyznacza
oczywiscie rownosé
1

Ups =Upson = Ip = R Ups (3.4)
DS(on)

Ma ona posta¢
y=Clx (3.5)

czyli definiuje prosta o wspoétczynniku kierunkowym 1/Rpson). Jej przebieg w skali logarytmicznej
uzyskujemy logarytmujac obie strony i przyjmujac log x i log y za nowe zmienne y’ i x:

log y =log(Cx) =log C +logx= y'=x" +log C (3.6)

Jest to rowniez prosta, lecz o wspolczynniku kierunkowym réwnym 1.

Poniewaz prosta ta odpowiada dolnej granicy napiecia, wiec rowniez dolnej granicy mocy strat
Pp. Przy danym natezeniu pragdu Ib nie jest mozliwe wydzielenie mniejszej mocy (strat
statycznych) niz

— — 72
PD(Cond) - UDS(on) ID - ID RDS(on) (37)

Granica ta wynika z realnych mozliwosci tranzystora (przewodzenia pradu przy niskim spadku
potencjatu). Nie stanowi natomiast ograniczenia pod wzgledem bezpieczenstwa tranzystora.

Prosta (3.2) podaje sie zawsze w spos6b maksymalnie ograniczajacy obszar bezpiecznej pracy.
Poniewaz rezystancja rosnie z temperatura, oznacza to przyjecie maksymalnej dopuszczalnej
temperatury struktury Tjmax).

3.2.b. Dopuszczalny szczytowy prad drenu - odcinek 2
Maksymalny dopuszczalny szczytowy prqd drenu Ipma) (ang. absolute maximum peak drain

current). Jest to warto$¢ znamionowa — stad dla $cistoéci bedziemy uzywac¢ indeksu ,rat” (ang. rated),
w praktyce jest on jednak pomijany. Moze mie¢ ona dwojakg geneze.
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a. Dopuszczalny szczytowy prad drenu najczeSciej wynika z wytrzymalo$ci cieplnej
elektrod i wyprowadzen na zewnatrz obudowy. Im wigkszy prad, tym intensywniejsze
wydzielanie ciepla w tych elementach, gdyz maja one - jako przewodniki — charakter typowo
rezystancyjny. Zbyt wysoka moc wydzielana moze doprowadzi¢ do stopienia stykdéw, przepalenia
drucikéw wyprowadzen itp.

Warto$¢ Ipm(rat) moze by¢ wyznaczana do$wiadczalnie z odpowiednim zapasem bezpieczenstwa.
Niektoérzy producenci wyznaczaja ja jednak szacunkowo z arbitralnego wzoru

IDm(rat) = k DD(re:ll) (38)

zZwyczajowo przyjmujac warto$¢ wspolczynnika k za 2 lub 4.

b. Przy bardzo wysokiej zdolnosci odprowadzania ciepla, mocniejsze ograniczenie pradu moze
narzucac przebicie struktury bramka-tlenek-podloze. Wowczas maksymalnym bedzie taki prad,
jaki moze poplynaé przez tranzystor przy maksymalnym dopuszczalnym napieciu bramka-zrédio
Uss(maxyrat. Obie te wielkosci laczy wowczas transkonduktancja tranzystora zgodnie z zaleznoscia

IDm(rat) = gfsUGS(max)ral (39)

3.2.c. Dopuszczalna moc strat - odcinek 3

Maksymalna dopuszczalna calkowita moc strat w obwodzie drenu Pp(.) (ang. absolute
maximum total drain power dissipation). Jest to warto$¢ znamionowa, okreslajaca, jak duza moc
mozna wydzielaé w przyrzadzie w sposob ciagly bez przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej
temperatury struktury pélprzewodnikowej Tjmax rat).

Temperatura struktury wynika zarowno z grzania, jak i odprowadzania ciepla. Dlatego
dopuszczalna moc strat jest silnie zalezna od warunkow chlodzenia. Na przyklad ta sama
struktura pélprzewodnikowa umieszczona w réznych obudowach bedzie sie charakteryzowac rdézng
dopuszczalng moca strat. W celu zapewnienia standaryzacji przyjelo sie ja wyznaczaé przy
zalozeniu, ze obudowa przyrzadu utrzymywana jest w temperaturze pokojowej — T. = 25 °C (lub
rownowaznie 300 K).

Granice obszaru bezpiecznej pracy okresla wiec nier6wnosé

Py < Py = Py (1, =) (3.10)

przy czym t, oznacza czas trwania impulsu pradu gléwnego. W tym przypadku czas ten jest
nieskonczony, gdyz definicja méwi o cigglym przewodzeniu pradu. Sposéb wyznaczania warto$ci
Pb(rat) zostanie omowiony w paragrafie 3.4.a.

Jak wspomnieli$my, rozwazajac obszar bezpiecznej pracy mozemy uwzglednia¢ wylacznie moc
strat statycznych Ppgsiat, ktéra wyraza sie zaleznoscia (3.1). Podstawiajac ja za Pp do réwnosci
wyznaczajacej granice obszaru bezpiecznej pracy

Py = Py (3.11)
otrzymujemy
Upslp = Py ga = B = Poay (3.12)
skad
Iy = Pora (3.13)
Ups

Jest to rownanie postaci

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



Bezpieczna praca tranzystora MOSFET B 3.+27

xy=C < y=§ (3.14)

a wiec definiujace hiperbole, ktorej w skali logarytmicznej odpowiada

1

log y =log(Cx ") =log C +logx™ =logC —logx=> y'=—x'+1logC (3.15)

czyli prosta o wspotczynniku kierunkowym -1.

Zwroéémy uwage, ze roéwno$¢ (3.13) dostaliSmy z podstawienia Pp = Ppsar. Pominiecie
dynamicznych strat mocy sprawia, ze katalogowy obszar bezpiecznej pracy moze wprowadza¢ w
btad. Znamionowa moc dopuszczalna Ppuayy dotyczy bowiem strat catkowitych, tj. statycznych i
dynamicznych lgcznie. Straty dynamiczne ,zuzywaja” w rzeczywisto$ci czes¢ tej dopuszczalnej
mocy, a wiec dla strat statycznych ,zostaje” jej mniej niz to wida¢ na rysunku obszaru bezpiecznej
pracy.

Ze znamionowga dopuszczalng moca strat wiaza sie trzy kolejne parametry graniczne, opisane w
podrozdziale 3.3.

3.2.d. Przebicie cieplne — odcinek 4

Czynniki stwarzajace ryzyko wystgpienia niestabilnosci cieplnej i w konsekwencji przebicia
cieplnego omoéwione zostaly w par. 2.3. Podstawowym warunkiem utraty stabilnosci jest
przekroczenie pewnej temperatury krytycznej Tui. Ze wzgledu na lokalny charakter
rozpatrywanych zjawisk, usredniona umowna temperatura przyrzadu 7T nie moze by¢
podstawa do stwierdzenia, czy temperatura Teit nie zostanie przekroczona w zadnym punkcie
struktury polprzewodnikowej. Tym bardziej, ze wartos¢ tej ostatniej zalezy od warunkow
chtodzenia, a te s3 znaczaco odmienne na przyktad gteboko we wnetrzu potprzewodnika i w poblizu
metalowych kontaktéw. Z tych powoddéw nie da sie podaé wartosci Teit do poréwnania z
prognozowang umowng temperatura 7T;. Parametr ten jest wiec nieobecny w kartach katalogowych
przyrzadow potprzewodnikowych.

W wielu przypadkach osiagniecie temperatury Teit nie jest mozliwe, jezeli przyrzad znajduje
si¢ w granicach obszaru bezpiecznej pracy wyznaczonych przez odcinki 2, 3 i 4. Dotyczy to w
szczegblnoéci wspolczesnych tranzystoré6w MOSFET. Woéwcezas odcinek 4 na rysunku obszaru
bezpiecznej pracy nie wystepuje. Nie oznacza to jednak, ze przebicie cieplne nie moze w
takich przyrzadach zajs¢. Przy odpowiednio duzej mocy wydzielanej i dlugim czasie narazenia
oraz odpowiednio wysokiej temperaturze otoczenia i rezystancji cieplnej, kazdy przyrzad - takze
unipolarny - moze osiggna¢ temperature krytyczng tworzenia mezoplazmy i ulec przebiciu
cieplnemu.

Jak stwierdziliSmy w par. 2.3.f, wieksze ryzyko wystapienia przebicia cieplnego charakteryzuje
przyrzady bipolarne - szczegélnie tranzystory BJT i tyrystory, ale takze cze$¢ tranzystoréw IGBT (w
zaleznosci od ich budowy). W ich przypadku odcinek 4 stanowi dodatkowa granice obszaru
bezpiecznej pracy, bedac ograniczeniem silniejszym niz odcinek 3. Oznacza to, ze przebicie cieplne w
takim przyrzadzie moze w pewnych warunkach (napiecie, prad, temperatura obudowy) wystapié
nawet, gdy usredniona temperatura przyrzadu Tj i napiecie na nim nie przekraczaja swoich
wartosci dopuszczalnych. Oczywiscie wynika to gléwnie z niejednorodnosci rozkladu gestosci
pradu i temperatury wewnatrz struktury polprzewodnikowe;j.

Podgrzanie poélprzewodnika do temperatury krytycznej dana moca Py wymaga okreslonego
czasu. Wobec tego im kréotszy impuls mocy, tym mniejsze ryzyko przebicia cieplnego. Widaé
to na rys. 6, gdzie wraz ze zmniejszaniem sie czasu #,, odcinek 4 ogranicza obszar bezpiecznej pracy
W coraz mniejszym stopniu.

Jak stwierdziliSmy w par. 2.3.d, temperatura krytyczna zalezy takze od warunkéw chlodzenia.
Wobec tego takze ta granica obszaru bezpiecznej pracy obowiazuje dla okreslonej temperatury
obudowy T. lub kombinacji temperatury otoczenia T, i rezystancji cieplnej Rin(-a).
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3.2.e. Dopuszczalne napiecie dren-zrédto - odcinek 5

Maksymalne dopuszczalne napiecie dren-zrodlo Upssar (ang. absolute maximum drain-to-
source voltage; koncowy indeks ,S” oznacza warunek zwarcia bramki do Zrédla) okresla
gwarantowang przez producenta warto$¢ Ups, przy ktérej — o ile bramka jest zwarta ze Zrddlem
(Uss =0) — nie dojdzie do przebicia lawinowego tranzystora. Stad stosowane w praktyce
oznaczenia napigcia znamionowego: zgodne z norma V(sr)pss oraz niezgodne, ale spotykane, BVpss
od ang. breakdown voltage.

W przypadku tranzystora MOSFET chodzi o przebicie zlacza PN~ podtoze-dren. Napiecie tego
przebicia Upsspr) wykazuje zawsze pewien rozrzut. Napiecie dopuszczalne jest wiec tak ustalane, aby
nie bylo wieksze od rzeczywistego napiecia przebicia zadnego tranzystora o danym oznaczeniu
seryjnym.

Dopuszczalne napiecie dren-zrodlo jest — obok dopuszczalnego pradu ciaglego Ibray -
podstawowym parametrem znamionowym tranzystora. Jezeli méwimy o tranzystorze 400-
woltowym, to odnosimy si¢ do tego wlasnie parametru. Jest on do$¢ wygodny w zastosowaniu, gdyz
pozostaje zasadniczo niezalezny od warunkéw pracy tranzystora MOSFET. W zwiazku z tym
poréwnanie go z napieciem roboczym wystepujacym w konkretnym ukladzie daje (w wiekszosci
przypadkéw) natychmiastowa odpowiedZz na pytanie, czy dany tranzystor nadaje si¢ do
danej aplikacji.

Jedynym parametrem widocznie (aczkolwiek dosy¢ stabo) wplywajacym na bezpieczenstwo
napieciowe jest temperatura. Napiecie przebicia Upsspr jest rosnaca funkcja temperatury.
Wynika to z faktu, iz roénie amplituda drgan sieci krystalicznej, wiec czeSciej dochodzi do zderzen
no$nikow z tymi wezlami. W wyniku tego mniejsze jest prawdopodobienstwo rozpedzenia
nos$nikow do predkosci koniecznej do inicjacji powielania lawinowego. Jest to korzystne, gdyz w
miare nagrzewania przyrzad staje sie bezpieczniejszy.

Zasadniczo projektant nie musi wiec uwzglednia¢ wplywu temperatury, chyba ze istnieje
prawdopodobienstwo pracy ukladu w temperaturach wyraznie nizszych niz 25 °C. W razie
potrzeby w karcie katalogowej mozna znalez¢ wspoélczynnik temperaturowy napigcia przebicia
AUpsspr/AT;. Znamionowa warto$¢ Upsspr) podawana jest dla temperatury Tj = 25 °C.

Jezeli napiecie przylozone do tranzystora miedzy drenem a zZrédlem przekroczy napigcie
przebicia, we wstecznie spolaryzowanym ziaczu PN™ nastgpi lawinowe powielanie no$nikow (zob.
instrukcje 0, rozdz. 5). Jak wiadomo skutkuje ono gwaltownym wzrostem przewodzonego pradu
Ip do wartosci ograniczonej tylko impedancja obwodu zewnetrznego (zob. rys. 5 na str. 20).

Przebicie lawinowe samo w sobie nie jest szkodliwe i jest zjawiskiem odwracalnym
poprzez zmniejszenie napigcia na zlaczu. Jednakze:

1° jest ono niekorzystne z punktu widzenia praktycznego zastosowania
tranzystora jako tacznika, ktérego zadaniem w stanie blokowania jest
blokowanie przeptywu pradu, a nie jego przewodzenie przy jednoczesnie
wystepujacym wysokim napieciu;

2° przeptyw pradu odbywa sie przy wysokim napieciu dren-zrdodlo, wiec w
tranzystorze wydziela si¢ duza moc. Intensywnos¢ powielania lawinowego — a
wiec natezenie pradu drenu i moc wydzielana — szybko rosnie przy niewielkim
nawet wzroScie napiecia (ponad napiecie przebicia). Przebicie lawinowe
prowadzi wiec zwykle do wyjécia poza obszar bezpiecznej pracy w wyniku
przekroczenia temperatury dopuszczalnej Tjmax) (linia 3 na rys. 6) lub
bezposredniego wystapienia przebicia cieplnego (linia 4 na rys. 6; patrz paragraf
2.3 irys. 5). To z kolei moze doprowadzi¢ do nieodwracalnego uszkodzenia
przyrzadu.

Niektore tranzystory MOSFET sg projektowane pod katem szczegdlnej wytrzymalosci na
przebicie lawinowe (ang. avalanche ruggedness), tak aby nie doprowadzilo ono do przebicia
cieplnego. Odpornos¢ ta jest charakteryzowana przez dodatkowy parametr - maksymalng
dopuszczalng energie przebicia lawinowego. Energia jest calkg z mocy po czasie. Parametr ten moéwi
wiec, jak duza moc przez jak dlugi czas moze by¢ wydzielana w stanie przebicia lawinowego, aby
przyrzad pracowal mimo wszystko bezpiecznie. Poniewaz w stanie przebicia lawinowego napiecie
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ma prawie stalg warto$¢, rowng Upssr), przyrzady takie moga by¢ stosowane w roli ogranicznikow
napiecia w krotkich odcinkach czasu.
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3.3. Dodatkowe parametry zwigzane z obszarem bezpiecznej pracy

3.3.a. Dopuszczalna temperatura zlacza

Maksymalna dopuszczalna temperatura ztqcza Timaxry) (ang. absolute maximum junction
temperature) moze by¢ zdefiniowana jako maksymalna temperatura struktury pélprzewodnikowej,
ktoéra nie powoduje utraty wlasnosci elektrycznych niezbednych dla dzialania tej struktury zgodnie z
zalozona zasada. Parametry temperaturowe sa oznaczane tradycyjnie duza litera 7. Wprawdzie
norma europejska rezerwuje to oznaczenie dla temperatury bezwzglednej, jednak dzieki takiemu
oznaczeniu unika si¢ pomylek z czasem t. Pewnym usprawiedliwieniem jest takze fakt, ze o ile sama
temperatura w kelwinach i stopniach Celsjusza ma inng wartos¢ liczbowa, to juz réznica temperatur
(a to ona jest zwykle istotna) jest w obu jednostkach jednakowa. Niekiedy na oznaczenie
temperatury uzywana jest tez — co norma dopuszcza - litera 9.

Istnienie maksymalnej dopuszczalnej wartosci temperatury wynika w pierwszej kolejnosci z
konieczno$ci utrzymania wlasnosci poélprzewodnika domieszkowanego. Tymczasem w miare
wzrostu temperatury polprzewodniki stopniowo traca te wiasnosci, gdyz rosnie intensywnosc
termicznej generacji par dziura-elektron poprzez samorzutne przejscie atomu w stan wzbudzony. W
konicu koncentracja swobodnych noénikéw staje sie narzucona przez to zjawisko, a koncentracja
domieszek przestaje mie¢ znaczenie. Dodatkowo, poniewaz w wyniku generacji termicznej powstajg
zawsze pary nosnikow, to koncentracje dziur i elektronéw zréwnuja sie. Dla krzemu o koncentracji
domieszek 10 cm™ nastepuje to w temperaturze ok. 200 °C (w wyzszej dla wyzszych koncentracji).
Tymczasem dzialanie przyrzadéw polprzewodnikowych opiera sie na wystepowaniu obszaréw, w
ktorych koncentracja dziur albo elektronow jest znaczaco wieksza i moze by¢ kontrolowana poprzez
domieszkowanie.

Jak juz powiedzielismy w paragrafie 2.1.a, sama temperatura zlgcza T, jest pojeciem
abstrakcyjnym, modelowym, nie odnoszacym si¢ do zadnego rzeczywistego zlacza. Wielkos¢
te nalezy traktowac jako pewna usredniong temperature wewnatrz struktury potprzewodnikowe;.
Dodatkowo wynika ona z przyjecia skupionego modelu struktury poélprzewodnikowej, tj.
zaniedbania niezerowych wymiaré6w plytki krzemowej, ktéore w rzeczywistosci powoduja
niejednorodno$é temperatury

Uwzglednienie powyzszych faktow oraz wszelkich innych czynnikow fizycznych, elektrycznych
i cieplnych prowadzi do bezpiecznej maksymalnej wartosci T dla krzemu w granicach 100...200 °C.
Przyjeto sie ja podawaé z doktadnoscig do 25 °C, przy czym dla tranzystoréw mocy typowymi
warto$ciami sg 150 °C i 175 °C.

Jak wynika z definicji i sposobu wyznaczania poszczegoélnych parametréw dopuszczalnych
(oprocz napie¢, na ktore temperatura ma niklty wptyw), maksymalna dopuszczalna temperatura
zlacza jest parametrem najbardziej pierwotnym. Ma on zastosowanie w kazdym ukladzie i w
kazdych warunkach pracy przyrzadu poélprzewodnikowego.

3.3.b. Dopuszczalny prad ciagly drenu - poziom 3a

Maksymalny dopuszczalny prqd ciqgly drenu Ip.y) (ang. absolute maximum continuous drain
current) to jeden z dwoch podstawowych parametré6w znamionowych tranzystora. Jezeli
producent pisze np. o tranzystorze 10-amperowym, odwoluje sie do tej wlasnie wielko$ci. Rowniez
mowiac o wytrzymatosci prgdowej czy obciqzalnosci przyrzqdu, mamy na mysli maksymalny
dopuszczalny prad ciagly drenu.

Parametr ten okresla maksymalne natezenie pradu drenu ptynacego ciagle (f, = ), jakie moze

wystapi¢ w danym tranzystorze bez przekroczenia dopuszczalnej temperatury ztacza Tjmax). Wartosc
ta wynika wiec wprost z zaleznosci (3.13):

P, D(rat)

— (3.16)
UDS (ID(rat) )

Ingay =
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Warto$é Ip osiggnie warto$¢ maksymalna dla minimalnej wartosci Ups. Te z kolei definiuje zaleznosé
(3.2), wobec czego

I - s D(rat) — P, D(rat) (3 17)
D(rat) .
UD(on) (I D(rat) ) 1 D(rat) RDS(on)
skad
s D(rat)
Iy = — (3.18)
RDS(on) (’Tj(max) )

Uzyskana warto$¢ pradu odpowiada punktowi przeciecia prostych (3.2) i (3.13) [patrz rys. 6].
Jest to warto$¢ maksymalna uwzgledniajaca rOwnoczesnie ograniczenie cieplne (temperatura
Timax) W powigzaniu z warunkami chlodzenia) i elektryczne (rezystancja Rps(n)). Poniewaz wartosé
ta wynika z osiagniecia temperatury dopuszczalnej Timax), Wiec w tej temperaturze nalezy rozwazac
rezystancje w stanie zalaczenia Rpseon). Dla spdjnosci rysunku obszaru bezpiecznej pracy, cala prosta
(3.2) jest podawana dla Tj = Tj(max).

W wiekszosci przypadkdw Iprat) < Ipmrar). Moze sie jednak zdarzy¢, ze zalezno$é ta bedzie miata
kierunek odwrotny (na rys. 6 linia 2 ponizej punktu przeciecia ciagltych linii 1 i 3). Woéweczas
oczywiscie przewaza mocniejsze ograniczenie — tj. Ibmat), za$ obszar bezpiecznej pracy ciaglej
zyskuje dodatkowa granice pozioma.

3.3.c. Maksymalna moc strat przy pracy nieciagtej - odcinek 3b

Narastanie temperatury w czasie wynikajace z wydzielania energii cieplnej ma charakter
nie skokowy, ale wykladniczy. Zal6ézmy, ze tranzystor zostaje w pewnej chwili zalaczony (w
pelni) i zaczyna przewodzi¢ prad o stalym natezeniu Ipar), w wyniku czego wydziela sie w nim moc
Pprar). Z definicji parametrow Ipgar i Pprar) Wynika, ze temperatura struktury 7T; osiagnie w wyniku
tego wartos¢ dopuszczalng Tjmax. Nie stanie si¢ to jednak natychmiast, ale po pewnym czasie
wynikajacym ze stalej czasowej nagrzewania (patrz rys. 7a).

Gdyby impuls pradu Ibpary) mial skonczony i odpowiednio krotki czas trwania f, to struktura
nie zdazylaby sie nagrza¢ do Tjmax (rys. 7b). Rozumujac od drugiej strony, dla danego czasu
trwania impulsu #, istnieje jakie§ natezenie pradu IDmax(fp) > Duay, przy ktorym w tym czasie
tranzystor nagrzeje si¢ dokladnie do Tjmax).

Powyzsze rozumowanie jest wazne nie tylko dla pracy przy pelnym zalaczeniu, ale rowniez dla
wigkszych napie¢ Ups. Mozna wowczas okreslic warto$¢ mocy Ppmax)(fp), ktorej wydzielanie przez
czas t, doprowadza do nagrzania struktury do temperatury Timax (rys. 7c). Warto$¢ ta stanowi
maksymalng dopuszczalng moc strat przy pracy nieciqglej (przelaczanej, impulsowej). Obszar
bezpiecznej pracy ulega wigc poszerzeniu (linia 3b na rys. 6). Warto$¢ Ipmax)(#p) wynika z przeciecia
prostych (3.2) i

UDSID = PD(rmax) (tp) (319)
i wyraza sie analogiczna do poprzedniej zalezno$cig

PD(max) (tp )

(3.20)
RDS(on) (Tj(max) )

ID(max) (tp ) =

Jest oczywiste, ze im krotszy czas trwania impulsu pradu drenu, tym wi¢ksza moze by¢
jego amplituda bez przekroczenia dopuszczalnej temperatury struktury poélprzewodnikowej Tjmax).
Niemniej nie moze by¢ ona dowolnie wysoka. Ograniczeniem jest tu maksymalny dopuszczalny
szczytowy prad drenu Ipmgar) (linia 2). Dla pewnego czasu trwania impulsu f(nf) prosta (3.19) wypada
w calosci ponad poziomem Ipmear) (patrz rys. 6). Oznacza to, ze dla impulséw krotszych obszar
bezpiecznej pracy nie ulega juz poszerzeniu.
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Dopuszczalna moc strat przy pracy nieciaglej jest parametrem blizszym rzeczywistosci (niz
dopuszczalna przy pracy ciaglej), jako ze tranzystory mocy czesciej pracuja w ukladach o dzialaniu
przelaczanym niz ciaglym. Niemniej wyznacza si¢ go przy zalozeniu, ze impuls o czasie trwania £,
jest pojedynczy, nie okresowy.

Oznacza to, ze warto$¢ Ppmax)(fp) Wprawdzie mowi co$ o wytrzymatosci tranzystora pracujacego
impulsowo, jednak $cisle stosowana moze by¢ tylko w przypadku, gdy impulsy sg powtarzane
rzadko. Okres powtarzania impulséw musi by¢ tak dtugi, aby przed poczatkiem kolejnego ustapity
skutki cieplne poprzedniego, tj. aby struktura ochtodzita si¢ do temperatury poczatkowej. W innych
przypadkach konieczne jest obliczenie innej, mniejszej wartosci Ppmax)(tp) z uwzglednieniem okresu
powtarzania (patrz paragraf 3.4.c).

Dopuszczalna moc strat przy pracy nieciaglej zalezy oczywiscie silnie od warunkéw chlodzenia i
na rysunku obszaru bezpiecznej pracy podawana jest dla Tc = 25 °C.

a) Po A
PD(rat)
t'
-’-j A
TJ'(MGX)
T, t:
b poh ¢) po A
P D(max)(tp)
PD(rat) PD(faU
t t t t
T A <> T A <>
Ti(max) Ti(max)
Ti(pk)(tp)
T, t: T, t:

Rys. 7. Nagrzewanie tranzystora poddanego impulsom mocy o réznej amplitudzie
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3.4. Szacowanie temperatury pracy i mocy dopuszczalnej

3.4.a. Praca ciagta

Znamionowa dopuszczalna moc czynna strat w obwodzie drenu Ppgay moze by¢ wyznaczona z
liniowego réwnania przewodnictwa cieplnego (2.12), zapisanego dla odcinka zlgcze-obudowa (gdyz
czynimy zalozenie o stalej temperaturze obudowy — patrz paragraf 3.2.c):

(3.21)
th(j-c)

Wynik liczbowy uzyskuje si¢ podstawiajac zalozenie definicyjne Tj = Tjmax) 1 katalogowe zalozenie
T.=25°C:

7Tj(max) - 25 OC
Poay = R — (3.22)
th(j-c)

ZwrocilisSmy juz uwage, ze w rzeczywisto$ci utrzymanie stalej temperatury obudowy na
poziomie temperatury otoczenia jest niemozliwe. Dla dowolnej temperatury obudowy maksymalna
dopuszczalna moc strat (przy ciaglym przeptywie pradu) wyniesie

_ T ~ T
Ponay (T) =———— (3.23)
th(j-c)

Aby umozliwié projektantowi ukladu szybka ocene mocy strat, jakg realnie mozna wydzieli¢ w
przyrzadzie, podaje si¢ krzywq obnizZenia mocy znamionowej (ang. power derating curve). Jest ona
wyznaczana w formie znormalizowanej — odniesionej do Pprat), co odpowiada rownaniu

— PD(me) () — Tj(maX) - T Rth(j—c) = Tj(max) -1,
Pogan Ryjo T -25°C T, -25°C

j(max) j(max)

PD(der)norm ( c ) (324)

Jest to wiec liniowa funkcja temperatury obudowy T.. Przyklad takiej krzywej przedstawia rys. 8a.
Przyjmuje sie, ze dla temperatur obudowy mniejszych niz zakladane 25 °C obowigzuje bez zmian
warto$¢ Pp(ar). Natomiast dla temperatur wyzszych

PD(max) (71(, ) = PD(ral) Ij)D(der)norm (71(, ) (325)

Poniewaz z wartosci maksymalnej dopuszczalnej mocy strat wynika bezposrednio maksymalny
dopuszczalny prad ciagly drenu Ibray (patrz paragraf 3.3.b), rowniez jego wartos¢ ulega
odpowiedniemu zmniejszeniu dla Tc > 25°C. Wyraza to rowniez krzywa obnizenia warto$ci
znamionowej, ktorej przykltad podano na rys. 8b. W postaci znormalizowanej wzgledem Ip(ar)
opisuje ja rOwnanie

I D(der)norm (Tc )= ID(mxr) (Tc ) = \/ PD(maX) (TC) RDS((’“) (Tj(maX) ) = \/ PD(maX) (TC : -
I Rosion Timax) ) Foeay Py (3.26)
_ | Ty ~Tc
P D(der)norm (TC ) - m

Woéwczas maksymalny dopuszczalny prad ciaggly
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ID(max) (Tc ) = ID(rat) DD(der)norm (Tc ) (327)

Mimo mozliwoéci przyjecia realistycznej temperatury zlgcza, wartosci, ktére mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci (3.25) i (3.27) sa nadal orientacyjne. W rzeczywistosci bowiem jedynym obiektem, co do
ktérego mozna zalozy¢ stalosé¢ temperatury jest otoczenie (powietrze). Temperatura obudowy
bedzie za$ zalezna od temperatury tego otoczenia T, i wypadkowej rezystancji cieplnej Rinc-a) dla
danego przyrzadu w konkretnym ukladzie — z réwnania (2.12)

P T )= T}(max) B Ta _ Tj(max) - Ta 3.98

D(max)( a) - - + ( . )
Rth(i—a) Rth(j—c) Rth(c—a)

a) 120 b) 120

Ider
Pder

(%) %) AN
80 \\ 80 \

L \

40
40
\\
N
0
0 0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 T, (°C)

Tmb (°C)

Rys. 8. Krzywe wzglednego obnizenia wartosci znamionowych dopuszczalnych dla tranzystora PHP45NQ15T:
a) moc strat w obwodzie drenu; b) ciggly prqd drenu

3.4.b. Praca impulsowa

W paragrafie 3.3.c zauwazyliSmy, ze przy pracy impulsowej wydzielenie mocy Ppgar przez
odpowiednio krotki czas #, nie doprowadzi do osiagniecia temperatury zlacza rownej Tjmax), lecz
pewnej nizszej Tipr(tp) (rys. 7b). Tego nie przewiduje rownanie (2.11), a w konsekwencji rowniez
roéwnanie (2.12) i rezystancyjny obwod zastepczy (rys. 2 i 3). Odpowiadaja one bowiem cigglemu
wydzielaniu statej mocy (patrz paragraf 2.1.a), na co zwrociliSmy uwage w paragrafie 2.1.e.

Obecnie w katalogach przyrzadéw polprzewodnikowych i ukladéw scalonych mocy coraz
czeSciej oprocz wartosci rezystancji cieplnej podaje sie pojemnosci cieplne lub stale czasowe. Ze
wzgledu na analogie miedzy dziedzing cieplng a elektryczng, umozliwia to prowadzenie symulacji
cieplnych z uzyciem symulatorow obwodéw elektrycznych. Uzyskiwane w ten sposéb wyniki sg
duzo bardziej dokladne w poréwnaniu z podejsciem uproszczonym (par. 3.4.d), gdyz otrzymywana
jest chwilowa temperatura Tj. Dodatkowo symulacja komputerowa pozwala na wziecie pod uwage
zjawisk dynamicznych podczas przelaczania i wynikajacego stad nieregularnego — odmiennego od
prostokatnego — przebiegu mocy chwilowej. Pozwala to na $cislejszy doboér przyrzadu i ukladu
chlodzenia, a tym samym ograniczenie kosztu i rozmiaréw uktadu.

Model RC nie nadaje si¢ jednak do obliczen recznych. Do tego celu wykorzystuje sie wielkos¢
zwang impedancje cieplng Zun (ang. thermal impedance). Jej nazwa moze byé mylaca; w
odréznieniu od rezystancji i pojemnosci cieplnej, nie ma ona bowiem wiele wspélnego z impedancja
elektryczna. Opisuje ona de facto efektywna rezystancje cieplna wynikajaca z uwzglednienia
stalej czasowej nagrzewania:

iy (1) =T+ Pogny Znj—) (1) (3.29)
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gdzie Tjpk) jest szczytowa wartoscig temperatury zlacza zgodnie z rys. 7b, za§ Ppm) — amplituda
impulsu mocy (na rys. 7b wynoszaca Pp(rat)).

Co oczywiste, impedancja cieplna zalezy od czasu trwania impulsu pradu drenu . Im
dluzszy czas przeplywu pradu (czas wydzielania mocy Pp, czas grzania), tym wyzsza temperature
osiagnie struktura poétprzewodnikowa. Zaktadamy przy tym nadal, ze przez caly czas t, moc strat ma
stalg warto$¢ Pp, a przedtem i potem jest rowna 0. Wykonanie obliczenn bez tego zalozenia jest
rowniez mozliwe, ale skomplikowane. Dlatego w takim przypadku prosciej jest (o ile dostepne sa
odpowiednie dane - 7 lub Cn) skorzysta¢ z komputerowej symulacji réwnowaznego obwodu
elektrycznego.

Z zaleznosci (3.29) mozna wyznaczy¢ maksymalng dopuszczalng moc strat stuzaca do
wyznaczenia obszaru bezpiecznej pracy impulsowej (rys. 6 — linia 3b, patrz paragraf 3.3.c). Ponownie
nalezy podstawi¢ zalozenie definicyjne Tjpk) = Tjmax) oraz katalogowe T. = 25 °C. Otrzymujemy

_ Ty @) =T _ Tigayy =25°C
Pomay (F,) = = (3.30)
Zpo (1) Zipo (1)

Ze wzgledu na przyjete zalozenie dotyczace temperatury obudowy, jest to kolejna warto$é¢
orientacyjna. Rzeczywista moc dopuszczalng mozna wyznaczy¢ przyjmujac stala temperature
otoczenia i uwzgledniajac (dodajac) rezystancje cieplng obudowa-otoczenie:

T,

jmax) ~ Fa

Zth(j—c) (tp) + th(c—a)

PD(max) (tp) = (331)

3.4.c. Impulsy powtarzalne

Dotychczas zakladaliSmy (patrz paragraf 3.3.c), Ze impulsy mocy sa niepowtarzalne, tzn.
powtarzaja si¢ nie czesciej, niz zdaza ustapi¢ skutki cieplne poprzedniego impulsu. W praktyce
zalozenie to najczesciej nie jest spelnione. Mozna to jednak uwzgledni¢ poprzez impedancije
cieplna, wyznaczajac ja réwniez w funkcji okresu powtarzania impulsow T, lub réwnowaznie
wspolczynnika wypelnienia D. Przy tym pojedynczemu impulsowi odpowiada T, — co lub
réwnowaznie D — 0 (z definicji wspolczynnika wypeknienia D = t,/Tp).

Przykladowy przebieg temperatury zlacza dla powtarzanych okresowo impulséw pradu drenu,
przy zalozeniu, iz okres powtarzania T, jest krotszy od cieplnych statych czasowych, przedstawiono
na rys. 9. Zaktadamy, ze amplituda pradu ip jest stala przez caly czas trwania impulsu #, i rowna
pewnej wartosci Ipm). WOwczas oczywiscie amplituda impulséw mocy pp bedzie rowniez stata i
réwna

Py = Tm Roscon (3.32)
Szczytowa warto$¢ temperatury wyraza sie wzorem analogicznym do (3.29):
Tiny (155, T,) =T+ Poyy Zij—o) (15 1) (3.33)
za$§ moc maksymalna — analogicznym do (3.31):

T,

j(max) Y

Zth(j—c) (tp ’ Tp ) + th(c—a)

Pomax) 5, T,) = (3.34)
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A
Po
PD(m)
t
A
T
Ti(pk)
7-j(av) T T — - < - - -
PLIN :
< Tp »
Rys. 9. Temperatura struktury potprzewodnikowej przy okresie
powtarzania impulsow prqdu drenu T, mniejszym od cieplnych statych
czasowych elementu
10
Zip(j-mb)
(Kw)
1
C5=05 N
L :_——ﬁ
10" 20'2 /{%
£0.1
£0.05 3 = t
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— tp ‘«— ) t
fe— T —>
10-3 T I I
10° 10 10° 10 10”
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Rys. 10. Charakterystyka impedancji cieplnej tranzystora PHP45NQ15T w funkcji czasu trwania impulsu
mocy (prqdu drenu) t, dla réznych wartosci wspétczynnika wypeinienia (tu oznaczonego przez ), w tym
6 = 0 — pojedynczy impuls (ang. single pulse)

Impedancje cieplna podaje si¢ w karcie katalogowej w formie rodziny charakterystyk w
funkcji czasu trwania impulsow #,, dla réznych wartosci okresu T, lub czesciej wspolczynnika
wypelnienia D. Jedna z krzywych odpowiada zawsze D=0 (lub T, = o), czyli pojedynczemu
(niepowtarzalnemu) impulsowi. Przyklad takiej rodziny charakterystyk przedstawiono na rys. 10.

Czesto impedancje podaje sie w postaci znormalizowanej — odniesiong do rezystancji cieplne;j:

Zlh(j—c) (tp ’ D)

(3.35)
Rth(j—c)

Ze(j—c)norm (tp ’ D) =

3.4.d. Uproszczenie dla wyzszych czestotliwosci

Jest oczywiste, ze w miare jak okres T, zmniejsza si¢ (wzgledem cieplnych stalych czasowych),
amplituda zmian temperatury staje si¢ rowniez coraz mniejsza. Uklad cieplny zachowuje si¢
bowiem jak elektryczny obwod RC w odniesieniu do napiecia. Dla czestotliwosci przelaczania f;
rzedu dziesigtek kilohercow (a wiec i wigkszych), szczytowy przyrost temperatury Tjpk—Ta r6zni sie
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od sredniego przyrostu Tjav)—Ia (patrz rys. 9) o nie wiecej niz 10%. Pozwala to dokonywac obliczen w
prostszy sposob, z pominigciem impedancji cieplne;j.
Mozna wykazaé, ze rezystancja cieplna laczy srednig warto$¢ temperatury Tiay) ze Srednig moca

PD(av):

T

jav) = Ta + PD(av) th(j-a) (336)
Zauwazmy przy tym, ze z definicji moc Srednia jest tozsama z moca czynna, a wiec przetwarzang w
tranzystorze na moc strat cieplnych.

Przyjmujac 10-proc. réznice miedzy szczytowym a Srednim przyrostem temperatury (wzgledem
temperatury otoczenia) otrzymujemy

T'(pk) - T, =110% DJD(av) Rth(j»a) (3.37)

J

Stad dopuszczalna moc czynna strat dla pracy impulsowej z duza czestotliwoscia
przelgczania moze by¢ w przyblizeniu obliczona jako

T. -T
PD " j(max) a

= 3.38
(av,max) 1,1 Deth(j_a) ( )

Dla czestotliwosci rzedu 100 kHz i wiekszego rdznica miedzy wartoscig Srednig a szczytowa
przyrostu temperatury jest duzo mniejsza niz 10% i moze by¢ zaniedbana. W takim wypadku
wspotczynnik ,,1,1” mozna pominac.
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3.5. Praktyka doboru przyrzadu pod katem bezpieczenstwa

3.5.a. Napiecie znamionowe a prad znamionowy

Jak zaznaczyli$my, jezeli do stéw ,napiecie” i ,prad” nie dodano zZadnych dodatkowych okreslen,
chodzi na pewno o maksymalne dopuszczalne napiecie dren-zréodto Upssgay i maksymalny
dopuszczalny ciagly prad drenu Ipat).

Zalezno$¢ (3.18) ujawnia dwie zasadnicze roznice, ktore sprawiaja, ze prad znamionowy jest
parametrem o zupelnie innym charakterze niz napiecie znamionowe:

1° prad znamionowy jest parametrem wtérnym, wynikajacym z bardziej
pierwotnej mocy dopuszczalnej, a ta z kolei — z dopuszczalnej temperatury
zlacza;

2° w zwigzku z czym prad znamionowy silnie zalezy od warunkéw chlodzenia,
czyli temperatury otoczenia i rezystancji cieplnej zlacze-otoczenie — nie jest wiec
parametrem uniwersalnym.

Znamionowe napiecie dopuszczalne Ubssiaty pozwala wyrokowaé o bezpieczenstwie pracy
przyrzadu w sposob bezposredni — przez poréwnanie napiecia pracy z dopuszczalnym. Wynik
tego poréwnania zachowuje wazno$¢ prawie niezaleznie od pozostalych warunkéw pracy
przyrzadu. Znamionowy maksymalny dopuszczalny prad ciagly na to nie pozwala, bowiem

1° silnie zalezy od temperatury przyrzadu zaré6wno poprzez Pp(at) jak i Rps(on);

2° silnie zalezy od warunkéw chlodzenia poprzez Ppgar) — tymczasem zalozenie
T. = 25 °C, przy ktérym obowiazuje znamionowa moc Pprar) i Wyznaczana jest
nominalna rezystancja Rps(n), jest zupelnie nierealistyczne;

3° obwiazuje przy zalozeniu, ze wystepuja tylko statyczne straty mocy (gdyz tak
zostala uzyskana warto$¢ Ppar) — patrz paragraf 3.2.c) - tymczasem w wielu
ukladach nie sg one zaniedbywalne.

Traktowanie pradu znamionowego w taki sam sposob jak napiecia znamionowego jest wiec
btedem. Poprawne uzycie pradu znamionowego jest ograniczone do:

1) pierwszej proby doboru tranzystora;

2) poréwnywania tranzystoréw miedzy sobg w celu znalezienia przyrzadu o
bardziej odpowiednich parametrach lub zamiennika.

3.5.b. Prad znamionowy a dobodr pradowy

Jak kilkakrotnie wspomnieliSmy, znamionowe warto$ci dopuszczalne wyznaczane sg przy
zalozeniu, ze obudowa przyrzadu utrzymywana jest w stalej temperaturze pokojowej T. = T, = 25 °C.
Rownosc¢ temperatury otoczenia i obudowy oznaczalaby nieskonczone mozliwosci przewodzenia
ciepla, co jest fizycznie niemozliwe. Co wigcej, praktyczna temperatura obudowy, ktora udaje
i oplaca sie (biorgc pod uwage rozmiary i koszt ukladu chlodzenia) utrzymaé, jest ok. 100 °C. Réznica
miedzy zalozeniami katalogowymi i rzeczywistoscig jest wiec duza, biorgc pod uwage, ze zwykle
’Ij(max) =125...175 °C.

Tymczasem, jak juz zauwazyliSmy, dopuszczalny prad i moc silnie zaleza od warunkoéow
chtodzenia. Dlatego rzeczywista wartos¢ pradu powodujaca osiagniecie temperatury Tjmax) moze
by¢ nawet kilkakrotnie mniejsza od znamionowej. I to nawet przy impulsowym przepltywie
pradu, podczas gdy wartos¢ Ipyar) dotyczy przeplywu ciaglego.

Oznacza to, ze takie wielkosci, jak znamionowy dopuszczalny prad drenu bgan(Tec = 25 °C) czy
znamionowa dopuszczalna moc strat Ppgay stanowi¢ moga — jak stwierdzono wyzej - jedynie
podstawe do pierwszej proby wyboru przyrzadu. Nie mozna natomiast na ich podstawie
stwierdzi¢, czy w konkretnym ukladzie pracy w przyrzadzie nie bedzie wydzielana zbyt duza
moc - czyli czy przewodzac prad o okreslonym natezeniu bedzie on pracowal bezpiecznie z
cieplnego punktu widzenia.
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Podstawg do takiego stwierdzenia moga by¢ wylacznie wyniki obliczen cieplnego ukladu
pracy, wykonanych dla konkretnego elektrycznego ukladu pracy. W tym celu najprosciej jest
uzy¢ — recznie lub na komputerze — modelu cieplnego omowionego w rozdziale 2, w postaci
odpowiedniego polaczenia rezystancji, impedancji lub pojemnosci cieplnych.

Model cieplny pozwala obliczy¢ na przyklad szczytowa temperature pracy zlacza Tjpr. W takim
wypadku otrzymang warto$¢ nalezy poréwnaé z wykazang w katalogu wartoscig dopuszczalng
temperatury zlacza Tjmax). Oczywiscie jezeli

T

J(pk)

<T

i(max) (3.39)
to przyrzad pracuje bezpiecznie z cieplnego punktu widzenia. R6wnowaznie mozna obliczy¢
rzeczywista maksymalng dopuszczalng moc czynng Pp(max) i porownac z nig szacowana moc czynng
strat w przyrzadzie w danym uktadzie pracy: Woéwczas warunkiem bezpiecznej pracy jest

PD = PD(max) (340)

Aby ulatwi¢ dobor elementu, dla wielu przyrzadéw poétprzewodnikowych mocy producenci
podaja takze druga warto$¢ dopuszczalng pradu Ipmax)(Tc = 100 °C) - jak wida¢, wyznaczana przy
zalozeniu T = 100 °C. Jak wspomniano, jest to zaloZenie realistyczne, a w zwigzku z tym warto$é
Ipmax)(Tc = 100 °C) mozna wykorzystywa¢ bezposrednio do pradowego doboru tranzystora.

Nie oznacza to jednak, ze stan taki (T.= 100°C) wystapi automatycznie, gdy przez
tranzystor w ukladzie pracy poptynie prad o powyzszym natezeniu. To musi zapewni¢ odpowiednio
dobrany radiator. Takze w tym przypadku projektant nie jest wiec zwolniony z obowiazku
przeprowadzenia obliczen z wykorzystaniem modelu cieplnego.

3.5.c. Dobér napieciowy i przepiecia

Dobierajac tranzystor do konkretnego ukladu, nalezy si¢ liczy¢ z rozrzutem parametréow
pozostalych elementéw, ich zmiennoscia w czasie oraz niepozadanymi zjawiskami
dynamicznymi. Wéréd tych czynnikéw najczesciej najwieksze zagrozenie dla bezpieczeristwa
przyrzadu niosa przepiecia (ang. overvoltages). Sa to przejsciowe wzrosty napiecia powyzej
wartos$ci wynikajacej z normalnego dziatania ukladu pracy. Jezeli czas trwania przepiecia jest duzo
krotszy od okresu przelaczania przyrzadow polprzewodnikowych, to obserwowany ksztatt
przepiecia przypomina cienka szpilke (ang. spike). Jak wynika z rys. 6, przepiecia moga doprowadzié
do przekroczenia granicy 3, 4 lub 5 obszaru bezpiecznej pracy, co wywola negatywne skutki
opisane we wczesniejszych paragrafach. Najbardziej niebezpiecznym z mozliwych jest przebicie
cieplne.

Z powyzszych przyczyn zawsze konieczne jest zapewnienie odpowiedniego marginesu
bezpieczenstwa miedzy znamionowym dopuszczalnym napigciem tranzystora a napigciem
przewidywanym w danym ukladzie rozpatrywanym jako idealny (z pominieciem rozrzutu
parametrow i elementéw pasozytniczych). Inzynierska regula moéwi, Ze znamionowe
dopuszczalne napiecie tranzystora powinno by¢ co najmniej o 50-100% razy wieksze od
napiecia na tranzystorze w statycznym stanie blokowania. W typowych uktadach
praktycznych taki margines ma szanse zapewni¢ bezpieczenstwo tranzystora réwniez w stanach
dynamicznych.

Stosowanie zapasu wytrzymalosci napieciowej wiekszego niz 100% ogdlnie nie jest oplacalne, a
w przypadku wyzszych napie¢ (w poréwnaniu z mozliwo$ciami przyrzadow danego rodzaju - dla
tranzystorow MOSFET to pojedyncze setki woltéw) za uzasadniony kosztowo mozna uzna¢ zaledwie
zapas 50%. Jezeli w ukladzie spodziewane sg przepiecia o wyzszej wartosci szczytowej, to nalezy
zastosowaé odpowiednie techniki ich redukcji takie jak tlumiki (ang. snubbers) [1], dioda gaszaca
(ang. clamping diode) lub spowolnienie przelaczania.

Nalezy wiedzie¢, ze przepiecia sa niepozadane takze z innego powodu. Rozchodza si¢ one
bowiem w ukladzie poprzez polaczenia oraz pojemnosci pasozytnicze. W tym kontekscie
rozpatruje sie je jako zaburzenia elektromagnetyczne (ang. electromagnetic interference, EMI),
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ktére moga powodowacé nieprawidlowe dzialanie lub nawet uszkodzenia innych elementow
ukiadu.

3.5.d. Powstawanie przepie¢ w uktadach o dziataniu przetaczajacym

Gléwnym zrédlem przepie¢ w ukladach mocy o dzialaniu przelgczajagcym  jest
wspolwystepowanie duzych stromosci pradowych i indukcyjnosci pasozytniczych. Zmiany
pradu w czasie powoduja indukowanie na indukcyjnosci pasozytniczej napigcia zgodnie z
zaleznoscia

U =Ly % (3.41)

Przepiecie jest wiec wprost proporcjonalne do wartosci indukcyjnosci pasozytniczej oraz do
wystepujacej w rozpatrywanej chwili stromosci pradu (pochodnej po czasie).

Duze stromo$ci pradowe sg nierozerwalnie zwigzane z zalgczaniem i wylaczaniem
przyrzadéw polprzewodnikowych, kiedy to prad musi zmieni¢ warto$¢ z zerowej na ustalong i
odwrotnie w jak najkrotszym czasie, aby ograniczy¢ moc strat dynamicznych (zob. instrukcje 34). Z
kolei z praw elektromagnetyzmu mozna wywies¢, iz indukcyjnos¢ posiada kazdy odcinek
przewodnika - przewdd, Sciezka drukowana czy wyprowadzenie elementu. Szczegdlnie duza
indukcyjno$é zwigzana jest z przewodnikami tworzacymi petle prqdowe (ang. current loops), gdyz
mozna je rozpatrywac jako pojedyncze zwoje cewek. Tymczasem takze one s3 nierozerwalnie
zwigzane z przeksztaltnikami elektronicznymi, jako ze przekaz energii elektrycznej wymaga
przeptywu pradu, ten za$ plynie wylacznie w obwodach zamknietych. Innym Zrédlem znaczacych
indukcyjnosci pasozytniczych sa uzwojenia transformatorow.

Dla przykladu przeanalizujmy prace tranzystora MOSFET w ukladzie przedstawionym na rys.
11a, gdzie Ls odzwierciedla sumaryczng indukcyjno$¢ pasozytnicza w obwodzie mocy. W stanie
ustalonym przewodzenia przez przyrzad ten plynie prad drenu o wartosci, ktéra mozna prosto
wyznaczy¢ z prawa Ohma i napieciowego prawa Kirchhoffa przy zalozeniu ze spadek napiecia na
tranzystorze Ups(on) = 0:

I _Upp —ups gy, _Upp ~Ups _Upp (3.42)
e R, Ry, R,
a) b) i A
/D(on)
RL
Ls |uLs

-y

|0 oo (D 4 tos

—1 |uDs

UDS(off)

UDS(on)

Rys. 11. Mechanizm powstawania przepie¢ w ukladach o dziataniu
przelgczajgcym: a) ukitad pracy tranzystora MOSFET; b) przebiegi
prqdu i napiecia gtownego tranzystora podczas wylqczania
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Poniewaz prad pozostaje staly, wiec zgodnie z zaleznoScig (3.41) napiecie na indukcyjnosci
pasozytniczej urs wynosi 0.

Jednakze w czasie wylaczania tranzystora, nadal zgodnie z zaleznoscig (3.41), na indukcyjnosci
zaindukowane zostaje napiecie ujemne - gdyz prad opada od wartosci Ipon) do zera, a wiec jego
pochodna po czasie jest ujemna. Oznacza to, ze zaindukowane napigcie bedzie skierowane
przeciwnie do strzalki na rys. 1la. Zgodnie z napieciowym prawem Kirchhoffa, napiecie na
tranzystorze ulegnie wiec zwiekszeniu o wartosc¢ tego napiecia:

ups =Upp = Ryip —uy, =Upp — Ry ip +|uLs (3.43)
gdyz ur. < 0. Tym samym w obwodzie glownym tranzystora powstaje przepiecie. Przy
typowych wartosciach indukcyjnosci pasozytniczych i stromosci pradowej, szczytowa warto$¢ tego
przepiecia urspk) moze przewyzszy¢ nawet warto$¢ napiecia zasilania Upp.

3.5.e. Ogolnosé¢ analizy

Na koniec przypomnijmy, ze tranzystor MOSFET wybraliSmy jako przyktadowy obiekt
rozwazan dla ustalenia uwagi. Z dokladnoscig do oznaczen elektrod, rodzaju wielkosci sterujacej
oraz charakteru zalezno$ci prad-napiecie (w tym w funkcji temperatury), wszelkie wnioski ogdolne
sformulowane w niniejszym rozdziale stosuja si¢ do kazdego innego przyrzadu
polprzewodnikowego mocy.

W przypadku zaleznosci napigcia gtéwnego od pradu, dla przyrzadow bipolarnych nie
definiuje sie¢ i nie podaje rezystancji w stanie zalaczenia analogicznej do Rpsen). Wynika to z
faktu, ze rezystancja przyrzadu bipolarnego nie jest stala, a zalezy od natezenia pradu. W tym
przypadku analityczne obliczenie rzeczywistego pradu dopuszczalnego jest zadaniem trudniejszym.
Prosciej jest odczytac z charakterystyki pradowo-napieciowej spadek potencjatu dla spodziewanego
natezenia pradu i obliczy¢ przewidywang moc wydzielang, a z drugiej strony — moc dopuszczalna.

Napiecie w stanie przewodzenia dla przyrzadéw bipolarnych maleje z temperatura.
Zalezno$¢ ta dotyczy takze niektérych przyrzadéw unipolarno-bipolarnych (tranzystoréw IGBT i
diod MPS) w zakresie matych pradéw. Wprawdzie, jak wskazano w par. 2.3, ma to skutek
negatywny w postaci wysokiego i rosnacego z temperatura ryzyka przebicia cieplnego. Jednak z
drugiej strony, jezeli przyrzad pracuje wewnatrz obszaru bezpiecznej pracy, a wymuszenie ma
charakter pragdowy (co zwykle ma miejsce w ukladach przeksztaltnikowych), to w miare
nagrzewania sie przyrzadu globalna moc strat bedzie spadaé - co jest pozytywne. Nalezy zwrocié
uwage, ze w takim przypadku ryzyko przekroczenia dopuszczalnej mocy wydzielanej (granicy 3
obszaru bezpiecznej pracy na rys. 6) jest najwigksze nie dla maksymalnej, a dla minimalnej
przewidywanej temperatury ziacza T;, czyli bezposrednio po zalaczeniu ukltadu w najnizszej
mozliwej temperaturze otoczenia To.

Wplyw na projektowanie pod katem bezpieczenistwa przyrzadu ma takze rodzaj wielkosci
sterujacej. Jezeli bowiem jest on sterowany lub wyzwalany pradowo (jak tranzystor BJT i
wigkszo$¢ tyrystorow), to moc zwiazana z obwodem sterowania nie moze by¢ zaniedbana. Z
obwodem tym zwigzany jest wowczas osobny prad dopuszczalny, jak réwniez moze by¢ dla niego
zdefiniowany wlasny obszar bezpiecznej pracy na plaszczyinie wejSciowych charakterystyk
pradowo-napieciowych. W przypadku tranzystorow BJT obwodd sterowania ma tez wplyw na
obszar bezpiecznej pracy obwodu glownego poprzez napigcie przebicia lawinowego (zob.
instrukcje 5%) i przebicie cieplne podczas wylaczania.
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Doswiadczenie

4. Projekt i symulacje

4.1. Przerywacz napiecia stalego

Topologia i dziatanie

Schemat obwodu, dla ktérego przeprowadzona zostanie analiza, przedstawia rys. 12. Jest to
lgcznik dolny (ang. low-side switch) — najprostsza topologia ukladu impulsowego mocy, za pomoca
ktorej zrealizowa¢ mozna najprostszy przeksztaltnik elektroniczny — przerywacz napiecia stalego
(ang. DC voltage chopper).

Okreslenie ,dolny” méwi o usytuowaniu tacznika polprzewodnikowego (na rys. 12 - tranzystora
T) wzgledem odbiornika (na rys. 12 - opornika Rr). W tym ukladzie tacznik znajduje sie od strony
nizszego potencjalu (bieguna ujemnego) zrédlta zasilania Upp, a wigc ,na dole” wzgledem
odbiornika. W przeciwnym wypadku, jezeli lacznik jest zlokalizowany ,u gory”, tj. od strony
wyzszego potencjalu (bieguna dodatniego) zrodla zasilania wzgledem odbiornika, méwimy o
faczniku gornym (ang. high-side switch).

:RG G T } D uno
ol i

——

Rys. 12. Schemat obwodu tqcznika dolnego do
wykorzystania w symulacjach
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Nazwa ,przerywacz” opisuje funkcje realizowang przez rozwazany uklad. Jest nim okresowe
przerywanie podawania napiecia zasilania na odbiornik. Stan pracy tranzystora zmienia si¢
zgodnie ze sterujacym przebiegiem impulsowym ug (zob. instrukeje 38, par. 2.3):

1) kiedy tranzystor jest zalaczony, rezystancja miedzy jego zrédlem a drenem jest
niska, dzigki czemu mozliwy jest przeplyw pradu w obwodzie mocy. Jezeli
przyjac, ze tranzystor jest lgcznikiem idealnym, stanowi on zwarcie, a wiec na
odbiornik Ry podawane jest pelne napiecie zasilania Upp (patrz rys. 13a);

2) kiedy tranzystor jest wylaczony, rezystancja miedzy jego Zrédlem a drenem jest
wysoka, co uniemozliwia przeptyw pradu w obwodzie mocy. Jezeli przyjac, ze
tranzystor jest tacznikiem idealnym, stanowi on przerwe w obwodzie; poniewaz
nie ptynie prad, napiecie na oporniku Ry, jest zerowe (patrz rys. 13b).

a) b)
RL RL
lo Y
D D
* C) Ubp Ups * C) Ubp
S S
- -

Rys. 13. Obwéd mocy uktadu przerywacza dla idealnego tqcznika
polprzewodnikowego w stanie: a) zatgczenia; b) wylgczenia

Zmiana wspoélczynnika wypelnienia D przebiegu u; powoduje zmiane czasu, przez ktory
tranzystor jest zalaczony. W ten sposob regulowa¢ mozna wartos¢ skuteczna napiecia
zasilajacego odbiornik, a tym samym - moc czynng odbiornika, czyli wyjsciows.

Rozpatrywany uklad realizuje funkcje obnizania wartoséci sredniej napiecia wyjsciowego, czyli
skltadowej stalej tego napiecia. Mozna go wiec zaliczy¢ do grupy przeksztaltnikow DC-DC
(przetwornic pradu stalego). Jest on jednak na tyle prosty, Ze nie zawiera filtru wyjsciowego (jak
nietrudno stwierdzi¢, jest to uklad rozwazany w ¢wiczeniu 38 przed montazem kondensatora i
dlawika). W zwigzku z tym napiecie wyjsciowe (na odbiorniku Rp) ma posta¢ przebiegu
prostokatnego, a nie stalego (nawet w przyblizeniu).

Parametry analizowanego uktadu

W ukladzie rozwazanym w ¢wiczeniu parametry elementéw sa nastepujace:
* napiecie zasilania obwodu mocy Upp = 24 V,
= rezystancja odbiornika R, = 10 Q,
= rezystancja bramkowa Rg = 100 Q,

= czestotliwos$é przelaczania f; = 10 kHz (przy czym w poczatkowej czesci
¢wiczenia czestotliwos$¢ bedzie zmienna),

=  wspolczynnik wypelnienia przebiegu sterujacego (napigcia ug) D = 0,5.

Tranzystor zostanie dobrany i wstawiony do obwodu w trakcie wykonywania ¢wiczenia. Aby
uproscic i skrocié to zadanie, zalozymy, ze dostepne sg dla nas wylacznie:

1° tranzystory firmy Vishay, podstawowej serii, tj. 0 oznaczeniu literowym IRF
(oznacza to, ze nie IRFB i nie IRFZ);

2° radiatory pasujace wylacznie do najpopularniejszych (dla tego rzedu
przetwarzanej mocy i montazu przewlekanego) obudoéw TO-220 lub TO-220AB -
co narzuca obudowe szukanego tranzystora.
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Zrédlo przebiegu sterujacego u; ma modelowaé rzeczywisty obwéd sterowania. Jego blokiem
wyjsciowym jest scalony sterownik bramki IR2117, ktorego karta katalogowa stanowi zalacznik do
instrukcji.
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4.2.

Uzupetnienie definicji elementow schematu

Schemat, zrodta i elementy bierne

1.

W $rodowisku MicroSim utworz projekt ze wstepnym schematem uktadu:

a)

b)

d)

z menu Start » Projektowanie uruchom menedzera projektéw (Design Manager) pakietu
MicroSim 8;

w oknie Design Manager utworz folder nowego projektu:

do

z menu wybierz File » New Workspace,

w polu Location wpisz lub wybierz poprzez przycisk ,,...” $ciezke folderu, w ktérym ma
by¢ utworzony projekt — zgodna z regulaminem zaje¢,

kliknij Create;

utworzonego folderu projektu skopiuj plik lacznik_dolny.sch zawierajacy schemat

odpowiadajacy ukladowi z rys. 12;

w oknie projektu w programie Design Manager rozwin liste Schematics i dwukrotnie kliknij

na

skopiowanym pliku, w wyniku czego powinien on zostaé otwarty w programie

Schematics.

Zmodyfikuj nazwy wszystkich elementéw obwodu zmieniajac ,??” na numer zespotu (np.

UG99).

Wyniki symulacji uzyskane w obwodach z nieodpowiednimi nazwami elementow beda
traktowane jako otrzymane niesamodzielnie.

Ze strony internetowej uzyskaj poczatkowa wartos¢ czestotliwoéci przelaczania f; ini.

Na podstawie danych podanych w paragrafie 4.1, uzupelnij schemat o parametry elementéw:

a)

b)

dwukrotnie klikajac na symbolach ,?” obok symboli odpowiednich elementéw, wpisz
wartosci Upp, RL i Rg;

dwukrotnie kliknij na symbolu zZrédla ue i wpisz parametry przebiegu sterujacego
tranzystorem:

Srodowisko MicroSim umozliwia wprowadzanie liczb wraz z przedrostkami jednostek. W
przypadku opisu obwodow (m.in. w programie Schematic) sg to: f, p, n, u (oznacza p), m, k, Meg
(oznacza M), G; przy czym wielkos¢ liter nie ma znaczenia. W przypadku programu Probe s3 to: f,
p, n, u, m, k, M, G, przy czym wielko$¢ liter jest znaczaca. W takiej formie sg tez wyswietlane
wyniki w programie Probe. Jednostek lub ich przedrostkéw nie nalezy oddziela¢ od liczb spacja.

Symulatory z rodziny SPICE posiadaja wlasny jezyk opisu obwodéw, w ktérym znakiem
dziesietnym jest kropka (czyli nie przecinek). Format ten dotyczy wszystkich programéw pakietu
MicroSim, niezaleznie od ustawien systemu operacyjnego.

PER - okres T, — ktory nalezy obliczy¢ ze znanej czestotliwosci fsini (patrz pkt 3);

PW - czas trwania impulsu f, — ktory nalezy obliczy¢ ze znanej czestotliwosci fini i
wspolczynnika wypelnienia D (patrz par. 4.1);

TD - czas opdznienia — réwny 0;

TR - czas narastania t;, — rOwny czasowi narastania f sygnalu na wyjsciu podanego
wyzej sterownika bramki, zgodnie z jego karta katalogowa (uzy¢ wartosci typowej —
kolumna typ);

TF - czas opadania # — réwny czasowi opadania sygnatu na wyjsciu sterownika (jak
wyzej);

V1 - poziom niski Ui, - rowny 0V (typowa warto$¢ stosowana w celu wylaczenia
tranzystora)
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= V2 - poziom wysoki Uy — rowny 15V (warto$¢ gwarantujaca zalaczenie tranzystora z
niskim napieciem ups).

Dobér tranzystora

5. Ustal podstawowe parametry tranzystora wymagane dla bezpiecznej pracy w rozpatrywanym
obwodzie:

a)

b)

prad znamionowy Ip:

= oszacuj (obliczajac) obciazenie L, tj. prad, jaki poptynie w obwodzie mocy po zalaczeniu
tranzystora (nalezy zalozy¢, ze tranzystor stanowi tacznik idealny - patrz rys. 13);

=  przyjmij, ze znamionowy prad tranzystora Ip dla temperatury obudowy 100 °C powinien
by¢ wiekszy od wyznaczonego wyzej obcigzenia I, z 20-procentowym marginesem
bezpieczenstwa;

= wyraz liczbowo minimalny wymagany prad znamionowy Ipmin, ktéry odpowiada
powyzszemu zalozeniu,

napiecie znamionowe Upss:

= okresl, jakie napiecie dren-Zrodlo Upsefy wystapi na tranzystorze w stanie ustalonym
wylaczenia (utrzymujac zalozenie idealnosci tacznika, patrz rys. 13);

= zald6z, ze wykluczona jest praca tranzystora w stanie przebicia lawinowego;

* na podstawie powyzszej wartosci Ups(ff), W oparciu o regule inzynierska podana w par.
3.5.c, oblicz minimalne wymagane znamionowe dopuszczalne napiecie Upss min.

Wyszukaj odpowiedni tranzystor korzystajac z internetowego katalogu firmy Vishay, postepujac

dokladnie w nastepujacy sposdb, w tym w podanej kolejnoéci:

a)
b)

w przegladarce internetowej otworz strone www.vishay.com;

wybierz kolejno:

= tranzystory MOSFET — MOSFETs (nie podgrupy Automotive, Hi-Rel Military lub Medical),
= konfiguracje pojedynczego tranzystora — Single,

=  obudowe zgodng z zalozeniem podanym w par. 4.1 (dokladnie takie oznaczenie);

korzystajac z funkcji filtru (symbol lejka) kolumny Channel, wybierz przyrzady z
odpowiednim typem kanatu - tj. N albo P — zgodnie z symbolem tranzystora na rys. 12;

korzystajac z funkcji sortowania (symbol strzalek) posortuj wyniki wedlug pradu
znamionowego Ipmax);

z listy wybierz (w mysli — nie klika¢ na niczym) tranzystor:

= sposrod tranzystorow o pradzie znamionowym Ip bliskim, ale nie mniejszym niz
minimalny Ipmin Wyznaczony w pkt. 5.a),

= posiadajacy napiecie znamionowe Upss (Vps) najblizsze mozliwe (co nie oznacza, Ze
réwne, ani ze bardzo bliskie), ale nie mniejsze od wartosci Upssmin Wyznaczonej w pkt.
5.b),

= ktérego oznaczenie jest zgodne z zalozeniem podanym w par. 4.1;

w celu ograniczenia liczby kombinacji prad-napiegcie, zawez liste do napie¢ znamionowych z
przedziatlu od napiecia ustalonego w pkt. 5.b) do napiecia, ktore posiada tranzystor wybrany
w podpunkcie e) — w tym celu nalezy klikngé na ikonie filtru (lejka) kolumny Vps i
przytrzymujac caly czas klawisz Ctrl, zaznaczy¢ wszystkie warto$ci nalezace do wskazanego
przedziatu;

w_nowej karcie przegladarki otworz strone wybranego tranzystora, klikajac prawym
klawiszem myszy na jego oznaczeniu w pierwszej kolumnie tabeli i wybierajac otwarcie w
nowej karcie;

Nie nalezy traci¢ uzyskanej do tej pory listy tranzystoréw poprzez otwieranie stron
tranzystorow w tej samej Kkarcie przegladarki, gdyz znaczaco wydluzy to czas
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wykonywania niniejszego punktu poprzez koniecznos¢ uzyskiwania tej listy za kazdym
razem od poczatku.
h) otworz karte katalogowa (datasheet) wybranego tranzystora;

i) z karty katalogowej odczytaj wartos¢ dopuszczalnego pradu drenu Ip — zgodnie z zatozeniem
podanym w pkt. 5.a), chodzi o wartos¢ dla temperatury obudowy T = 100 °C;

j) jezeli wartos¢ odczytana w ppkt. i) jest wieksza od minimalnej wyznaczonej w pkt. 5.a),
przejdz do pkt. 7;

W przeciwnym razie:
= zambknij karte katalogowsa,

= przejdz (w mysli) do nastepnego tranzystora na liScie wynikow (w poprzedniej karcie
przegladarki), uwzgledniajac zalozenie dotyczace jego oznaczenia (par. 4.1),

= cofnij sie do ppkt. g).
7. Kopie karty katalogowej ostatecznie wybranego tranzystora zapisz na koncie zespotu.

8. Wstaw wybrany tranzystor do obwodu (menu Draw » Get New Part lub Ctrl+G), korzystajac z
modelu dla temperatury zlacza 25 °C i nadaj mu nazwe zgodna z wytyczna z pkt. 2.

Modele dla réznych temperatur zostaly oznaczone przez dodatek , xC” w ich nazwach, gdzie x jest
wartoscig temperatury w stopniach Celsjusza. Wybieramy temperature 25 °C, gdyz poczatkowo
bedziemy bada¢ wplyw innych parametréw, wobec czego zaniedbanie nagrzewania si¢ tranzystora
ulatwi nam analize wynikow.
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4.3.

Wplyw czestotliwosci pracy na wydzielana energie

Uruchomienie symulacji

Pomocne mogg by¢ dostepne na stanowisku instrukcje: do pakietu MicroSim oraz do programu Probe.

Zdefiniuj parametry symulacji:
a) otworz okno Analysis Setup — ikona Setup Analysis (lub menu Analysis » Setup);

b) wybierz wylacznie analize czasowg - zaznacz pole wyboru obok przycisku Transient, a
wszelkie inne pola odznacz;

c) Kkliknij przycisk Transient i ustaw:

= Final Time — czas zakonczenia analizy - taki, by umozliwil zaobserwowanie okresowej
pracy ukladu z czestotliwoscig uzyskang w pkt. 4.2/3,

= Print Step — krok zrzutu wynikéw do pliku tekstowego — poniewaz plik tekstowy nie
bedzie wykorzystywany, wiec krok powinien by¢ jak najwiekszy, tak aby przyspieszy¢
symulacje, jednak nie moze by¢ on wiekszy niz Final Time,

= Step Ceiling - ograniczenie kroku analizy (odleglosci miedzy kolejnymi punktami
czasowymi) — 5 ns (ok. 1/5 czasu przelaczania), co pozwoli na uzyskanie odpowiednio
wysokiej rozdzielczosSci przebiegdbw w stanach dynamicznych, przy jednoczesnym
zachowaniu akceptowalnego czasu obliczen;

d) zamknij okna Transient i Analysis Setup;
e) zmenu wybierz Analysis » Probe Setup i ustaw:

= automatyczne uruchomienie programu Probe po zakonczeniu symulacji — Automatically
run Probe after simulation,

= automatyczne wyswietlenie przebiegow oznaczonych znacznikami — Show all markers.

Na schemacie umie$¢ znacznik pradu (ikona Current Marker lub menu Markers » Mark Current
into Pin) tak, aby mierzy¢ prad drenu tranzystora.

Wykorzystany modelu tranzystora MOSFET mocy ma posta¢ podobwodu. Z tego powodu nie jest
mozliwe przylozenie znacznika pradowego do koncéwek powigzanego z nim symbolu graficznego.
Dlatego prad drenu nalezy zmierzy¢ na dowolnym innym elemencie ukladu, przez ktory — zgodnie ze
schematem - prad ten rowniez plynie.

W przypadku korzystania z funkcji Add Trace w programie Probe, nie nalezy wykresla¢ przebiegow
wystepujacych w podobwodzie stanowigcym model tranzystora. Charakterystyczne dla tych
przebiegéw jest wystepowanie litery X w nazwie. W oknie Add Trace mozna te przebiegi ukry¢
wylaczajac opcje Subcircuit Nodes. Wsrod nich wystepuja wprawdzie przebiegi oznaczone ID, IG itd.,
sa to jednak prady tranzystora bedacego jedynie jednym ze skladnikéw modelu, ktorego prady nie sg
pradami koncéwek badanego tranzystora MOSFET mocy.

Dokonaj pierwszej symulacji obwodu:

a) uruchom symulacje - ikona Simulate (lub menu Analysis » Simulate); powinien zosta¢
otwarty program PSpice A/D;

b) w przypadku bledow, ustal i wyeliminuj ich Zrédlo w oparciu o instrukcje do $rodowiska
MicroSim;

¢) po pomyslnym zakonczeniu symulacji powinien zosta¢ uruchomiony program Probe i zostaé
w nim wykres$lony przebieg pradu drenu tranzystora;

d) stwierdz, czy wybdr konicowego czasu symulacji byt trafny [patrz pkt 1.c)]; w przeciwnym
razie odpowiednio zmien ustawienia symulacji i uruchom ja ponownie;

e) jezeli prad na wykresie ma niepoprawny znak, uzyskaj poprawny wynik zgodnie z uwaga
ponize;j.
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Z topologii obwodu mocy i napieciowego prawa Kirchhoffa wynika, ze prad drenu tranzystora
musi by¢ dodatni zgodnie z konwencja strzatlkowania przyjeta w elektrotechnice. Jezeli znak
pradu wyswietlanego w programie Probe jest ujemny, to wynika to wylacznie z przylozenia
znacznika w programie Schematics do koncowki, ktérej prad jest umownie skierowany
przeciwnie niz rzeczywisty prad drenu w obwodzie. Uzytkownik nie ma wplywu na
strzatkowanie napiec¢ i pradow — jest to z gory zdefiniowane w modelach i symbolach elementow,
bez zwigzku z konkretnym obwodem. W takiej sytuacji nalezy skorygowac przebieg przez
przelozenie znacznika pradowego na przeciwlegly koncéowke elementu w programie Schematic
(powtarzanie symulacji nie jest konieczne, jezeli pakiet jest poprawnie zainstalowany i
obstugiwany) albo przez dodanie znaku ,-” w definicji przebiegu w programie Probe po
dwukrotnym kliknieciu na jego opisie pod wykresem.

4. Dodaj na wykres przebiegi napie¢:

a)

b)

wprowadz druga o$ wspotrzednych y — menu Plot » Add Y Axis; dodana o$ 2 powinna by¢
wskazana jako aktywna znakiem ,>>" — w przeciwnym razie nalezy na niej klikna¢;

dodajac znaczniki potencjalu w programie Schematics — ikona Voltage/Level Marker (lub
menu Markers » Mark Voltage/Level), na osi 2 wykresl napiecia: dren-zrédto ups, sterujace ug
oraz bramka-zrodlo ugs;

Korzystanie ze znacznikdéw potencjalu jest w tym przypadku mozliwe, gdyz zgodnie ze
schematem ukladu, potencjal odniesienia kazdego z powyzszych napie¢ jest zerowy. W
przeciwnym razie konieczne byloby uzycie znacznikéw napiecia (menu Markers » Mark Voltage
Differential).

stwierdz, czy obserwowane przebiegi sa charakterystyczne dla pracy tranzystora jako
facznika oraz czy sterowanie i przelgczanie lacznika dokonuje sie z czestotliwoscig i
wspolczynnikiem wypelnienia uzytymi w pkt. 4.2/4b) — w przeciwnym razie sprawdz
poprawno$¢ wprowadzenia parametréw obwodu i wybér modelu tranzystora.

W razie koniecznos$ci powtdrzenia symulacji, poprzedni widok (uklad osi i przebiegéw) mozna
przywroci¢ z menu Tools » Display Control, dwukrotnie klikajac na pozycji Last Session, lub
weciskajac klawisz F12.

Chwilowa moc strat w tranzystorze

5.

Dodaj przebieg mocy chwilowej strat:

a)

b)

d)

dodaj drugi podwykres — menu Plot » Add Plot; dodany podwykres powinien by¢ wskazany
jako aktywny napisem ,SEL” — w przeciwnym razie nalezy na nim klikna¢;

z dolnego wykresu skopiuj przebieg pradu drenu ip - zaznacz go klikajac na opisie pod
wykresem (opis powinien zosta¢ podswietlony innym kolorem), a nastepnie uzyj menu,
ikony lub klawiatury w celu wywotania funkcji Kopiuji Wklej;

dwukrotnie kliknij na opisie skopiowanego przebiegu (pod gérnym podwykresem) i
zmodyfikuj opisujace go wyrazenie matematyczne (Trace Expression) tak, aby wyrazalo moc
strat w obwodzie drenu tranzystora pp (zob. instrukcje 34, par. 3.1); zrozumiale dla programu
Probe oznaczenia przebiegéw innych niz ip nalezy odczyta¢ z opisu pod dolnym
podwykresem; jako ze tranzystor jest elementem rozpraszajacym (a nie wytwarzajacym lub
magazynujacym) energie, uzyskana krzywa musi przyjmowaé wartosci dodatnie [jezeli tak
nie jest — zob. uwage pod pkt. 3.e)];

Jezeli w formule wystepuje polaczenie znaku mnozenia i minusa, wyrazenie z minusem nalezy
uja¢ w nawiasy. W przeciwnym razie moze wystapi¢ blad obliczeniowy, ktéry spowoduje
zamkniecie aplikacji.

aby unikna¢ przypadkowej utraty wynikoéw pracy dotyczacej konfiguracji wykresu, zapisz

biezacy widok - z menu wybierz Tools » Display Control, w polu New Name wprowadz
nazwe i kliknij Save.
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W wypadku péZniejszej potrzeby przywrocenia zapisanego widoku, nalezy wybraé jego nazwe z
listy i klikna¢ Restore.

6. Z wykresu odczytaj szczytowa mocy strat w poszczegélnych stanach pracy tranzystora:

a)

b)

d)

przy pomocy funkcji View Area (ikona na pasku narzedzi lub menu View) powieksz skale
czasu w taki sposob, aby obserwowac stan zalaczania tranzystora (por. rys. 14);

Do powiekszania przebiegdw w niniejszym ¢wiczeniu nie nalezy wykorzystywac funkeji View In.
Wynika to z faktu, ze przebiegi beda musiaty by¢ powiekszane przede wszystkim w osi czasu, a w
duzo mniejszym (lub zadnym) stopniu w osi Y; tymczasem funkcja View In powoduje skalowanie
obu osi w tym samym stosunku.

Funkcji View Area najlepiej uzywaé na podwykresie pradow i napie¢ (a nie na podwykresie mocy
i energii). Dzieki temu bowiem skala mocy i energii zostanie automatyczne dostosowana do ich
zakresow na powiekszonym odcinku czasu.

wlacz kursory — ikona Toggle cursor (lub menu Tools » Cursor » Display);

przenies kursor 1 na przebieg mocy chwilowej pp — kliknij lewym przyciskiem myszy na
symbolu graficznym na lewo od opisu przebiegu pod odpowiednim podwykresem, w
wyniku czego wokot symbolu powinna pojawic si¢ ramka;

korzystajac z funkcji View Area i (w celu zmniejszenia skali) View Fit, za pomocg kursora

odczytaj (patrz rys. 15) szczytowa warto$¢ chwilowej mocy strat pppk) (por. rys. 14) w

kazdym z 4 stanow pracy tranzystora (zalaczanie, przewodzenie, wylaczanie, blokowanie),

przy czym:

= nie nalezy bra¢ pod uwage pierwszych dwoch okresow przelaczania, gdyz stan
symulowanego uktadu moze jeszcze nie by¢ ustalony;

= stan pracy nalezy ustali¢ na podstawie obserwacji przebiegu pradu drenu ip;

= w stanach statycznych z definicji moc nie zmienia si¢, wiec wartos$¢ szczytowa jest
tozsama ze stalg warto$cig mocy w tych stanach;

= ze wzgledu na wystepujaca w rzeczywistosci niewielka zmienno$¢ warto$ci mocy w
stanach statycznych, odczytu nalezy dokonywaé zawsze posrodku odcinka czasu
odpowiadajacego danemu stanowi.

Popiyon)

110% pD(cond)

]

L

tin.f(on) su;:.)(off)

Y

Rys. 14. Przyktad odczytu szczytowych wartosci chwilowej mocy strat pp oraz wartosci
energii wydzielonej Wp w tranzystorze w poszczegdlnych stanach pracy
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kursor 1

(lewy przycisk myszy) \ Probe Cursor
A1 = 18.188u, 34.613u

kursor 2
(prawy przycisk myszy) FI:IZ = 18.822u, 33.486u
o dif= 166.598n, 1.2868u
r6znica kursor 1 — kursor 2 f K
wspotrzedna x wspétrzedna y
(np. czas) (np. napiecie, moc)

Rys. 15. Znaczenie wartosci wyswietlanych w oknie Probe Cursor

Energia wydzielana w tranzystorze

7. Dodaj przebieg energii wydzielonej w tranzystorze:

a) na gérnym podwykresie (mocy chwilowej) wprowadz drugg 0§ wspolrzednych y i upewnij
sie, ze jest ona aktywna [patrz pkt 5.a)];

b) z pierwszej osi y skopiuj na drugg przebieg mocy chwilowej pp - zaznacz go klikajac na
opisie pod wykresem, a nastepnie uzyj funkcji Kopiuji Wklej;

c) dwukrotnie kliknij na opisie skopiowanego przebiegu i zmodyfikuj opisujace go wyrazenie
matematyczne tak, aby wyrazato energie Wp(t) wydzielona w obwodzie drenu tranzystora
od chwili 0 do chwili ¢ (por. instrukcje 0, podrozdz. 2.2)

t
Wp (1) = [ pp(1)dT (4.1)
0

gdzie 7 jest pomocnicza zmienng calkowania, ktéra dla kazdego punktu ¢ przemiata o$ czasu
w przedziale od 0 do

Do obliczania tego rodzaju catki w programie Probe stuzy funkcja S() zdefiniowana jako
t
S(g) = f(1) =] g(ndr (4.2)
0
gdzie g moze by¢ dowolnym wyrazeniem opartym o przebiegi dostepne w programie Probe.

d) =zapisz biezacy widok (menu Tools » Display Control).

8. Zapisz wykres przy widocznym co najmniej 1 pelnym okresie przetaczania tranzystora — z menu
wybierz Tools » Copy to Clipboard, a nastepnie wklej do dokumentu tekstowego lub do edytora
grafiki i zapisz plik.

9. Przenie$ kursor 1 na przebieg energii Wp(t) [patrz pkt 6.c)]. Korzystajac z kursora (patrz rys. 15),
z przebiegu odczytaj warto$¢ energii Wp w 5 chwilach czasowych odpowiadajacym (patrz rys.
14):

=  poczatkowi stanu zalgczania tinfon),

= koncowi stanu zalaczania tsup(on),

= poczatkowi stanu wylaczania finfof),

» koncowi stanu wylaczania tsup(off),

= koncowi okresu przetaczania, tj. poczatkowi stanu zalgczania w kolejnym okresie tinfion)’,
przy czym (por. rys. 14):

= z powodéw podanych wczesniej nie nalezy bra¢ pod uwage pierwszych dwoch okresow
przelaczania;

= wszystkie powyzsze chwile czasowe musza naleze¢ do tego samego jednego okresu
przelaczania;
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= granice stanow dynamicznych nalezy ustala¢ w oparciu o przebieg mocy chwilowej;
= poczatek stanu zalaczania i koniec stanu wylaczania sg wyraznie widoczne;

= koniec stanu zalgczania i poczatek stanu wylaczania nalezy natomiast okresli¢ w oparciu
o kryterium osiggniecia ok. 110% warto$ci mocy w stanie ustalonym przewodzenia
PD(cond), 0dczytanej w pkt. 6;

» wyniki nalezy odczytywa¢ z cala dostepng liczbg cyfr znaczacych, tak aby
zagwarantowa¢ odpowiednia dokladnos¢ wynikow otrzymywanych pézniej w drodze
odejmowania.

Zapisz wykresy w powiekszonej skali czasu dla stanu zalaczania i dla stanu wylaczania
tranzystora (dwa osobne obrazy).

10. Oblicz energie wydzielona w poszczegdlnych 4 stanach pracy tranzystora. Szukana energia jest
réznica AWp wartoSci Wp(f) miedzy punktami czasowymi odpowiadajacymi poczatkowi i
koncowi danego stanu pracy - zgodnie ze wzorem (4.1):

= dla stanu zalgczania (patrz rys. 14)

1, 1, L,

sup(on) inf(on)

Woen = [ Po(@dT = [ py(dr = [ py(DAT =Wy (ton) = Wp (yon) =AW, (43)
0

tinf(on) 0

sup(on)

= dla stanu przewodzenia

Wotcony = Wo (iascoy) = Wo (upion)) (4.4)
= dla stanu wylaczania

WD(oft) =W, (tsup(off) )~ Wh (tinf(oft) ) (4.5)
= dla stanu blokowania

WD(b) = WD ( i’nf(on) )~ WD (¢ sup(off) ) (4.6)

Symulacja dla innych warunkéw pracy

11. Uprzednio modyfikujac parametry zrédta ug [patrz pkt 4.1/4.b)], powtérz pkt. 1-10 dla
czestotliwosci przetaczania:

a) fsni- 5;
b) * foini/ 5.

Wszystkie inne parametry ukladu — w tym wspoétczynnik wypelnienia przebiegu sterujacego D —
powinny pozosta¢ bez zmian.
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4.4. Moc czynna strat

1. Zamien model tranzystora (wstaw inny symbol) na odpowiadajacy jego maksymalnej
dopuszczalnej temperaturze 150 °C (patrz pkt 4.2/8). Przywroc¢ poprzednia nazwe elementu.

Wyniki z niniejszego podrozdziatu postuza do analizy bezpieczenstwa pracy tranzystora. W tym celu
symulacje nalezy przeprowadzi¢ na przypadku najbardziej niekorzystnego z cieplnego punktu
widzenia. Takim przypadkiem jest maksymalna warto$¢ temperatury Tj — nie tylko ze wzgledu na
osiagniecie dopuszczalnej wartosci jej samej, ale takze ze wzgledu na wartos¢ rezystancji dren-zrodto
w stanie przewodzenia Rpsen). Dla maksymalnej temperatury warto$¢ Rpson) bedzie réwniez
maksymalna, przez co w tranzystorze wydzielana bedzie najwigksza moc strat statycznych (patrz
instrukcja 34, par. 3.2). Jezeli wiec zapewni sie bezpieczenstwo tranzystora w takich warunkach, to
zostanie ono zachowane w dowolnych (bardziej korzystnych) innych.

2. Dokonaj symulacji ukladu w warunkach pomiaréw przeprowadzanych w drugiej czesci
niniejszego ¢wiczenia:
a) zmien parametry zrodla sterujacego ug [zob. pkt 4.24.b)] tak, aby czestotliwos¢ przelaczania
fs wyniosta 10 kHz, za$ wspotczynnik wypelnienia pozostal réwny 0,5;

b) dostosuj parametry analizy (zob. pkt 4.3/1) tak, aby obserwowac 5-10 okreséw przelaczania;
¢) uruchom symulacje.
3. Wyznacz moc czynng strat w tranzystorze:

a) pozostaw przebiegi jak na koniec podrozdz. 4.3 [w razie potrzeby przywro¢ widok zapisany
w pkt. 4.3/7.d) - menu Tools » Display Control]: pradu drenu ip, mocy chwilowej strat w
obwodzie drenu pp i energii wydzielonej Wp;

b) przy pomocy funkcji View Fit (ikona na pasku narzedzi lub menu View), przywré¢ domyslng
skale wykresow;

c) zamien przebieg energii wydzielonej na przebieg $redniej biezacej z mocy pp — dwukrotnie
kliknij na opisie skopiowanego przebiegu i zmodyfikuj opisujace go wyrazenie
matematyczne zamieniajac funkcje catki S() na funkcje AVG();

Do obliczania $redniej biezacej w programie Probe stuzy funkcja AVG() zdefiniowana jako
1 1
AVG(g) = f(n) =] g(D)d7 (4.7)
0
gdzie g moze by¢ dowolnym wyrazeniem opartym o przebiegi dostepne w programie Probe.

d) za pomoca kursora, z uzyskanego wykresu sredniej biezacej odczytaj moc czynna strat Ppav)

biorac pod uwage, ze jest ona z definicji (zob. instrukcje 0, podrozdz. 2.2) réwna wartosci

$redniej mocy chwilowej za okres przelaczania Ts:

s

. ~

1
Ppay) =T pp(DdT (4.8)

(=]

Z pordéwnania wzordw (4.8) i (4.7) wynika, ze moc czynna jest rowna wartosci funkcji AVG
zastosowanej do mocy chwilowej, w punkcie czasowym ¢ = T, tj. po uptywie okresu przelgczania.
Niemniej nalezy nadal uwzglednié, ze przebiegi w pierwszych okresach moga byc¢ lekko
odmienne. Mozna zatozy¢, ze wplyw tej odmiennosci na $rednig staje si¢ pomijalny po uptywie 5
okres6w przelgczania. Warto$¢ $redniej jest taka sama dla kazdej catkowitej wielokrotnosci
okresu (zob. instrukcje 0, podrozdz. 2.2). Ostatecznie wiec odczytu nalezy dokona¢ dla dowolnego
czasu rownego catkowitej liczbie okreséw przelaczania (¢ = n-T;) nie mniejszej niz 5 (n = 5).

e) zapisz wykres.

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



5. Pomiary

5.1. Przygotowanie uktadu pomiarowego

Opis uktadu

Schemat ukladu doswiadczalnego przedstawiony jest na rys. 16. Zaznaczone punkty ukladu
wyprowadzone sa do gniazd na panelu. Pomiaru napie¢ dokonuje sie za pomocg sond
napieciowych podlaczonych w odpowiedni sposdb do gniazd bananowych oznaczonych jako vs, vg i
vp. Stuza do tego wtyki bananowe z wyprowadzeniami umozliwiajacymi przylaczenie sondy. Wtyki
te moga by¢ dowolnie przenoszone w zaleznosci od biezacych potrzeb pomiarowych.

Niebieska listwa zaciskowa pozwala na wlaczenie w obwod tranzystora T. Elementy Ry i Do s
dolaczane poprzez gniazda na panelu, zgodnie z rys. 16.

Sterowanie tranzystorem realizowane jest za pomoca wbudowanego generatora przebiegu
impulsowego (zob. instrukcje 3B, par. 2.3) o parametrach jak rozwazane na koniec pierwszej czesci
¢wiczenia, tj.: czestotliwos$¢ przelaczania f; = 10 kHz, wspoélczynnik wypelnienia D = 0,5. Przebieg
impulsowy u; podawany jest na bramke tranzystora poprzez sterownik bramki IR2117 i opornik
bramkowy Rg = 100 Q. Amplituda tego przebiegu jest w przyblizeniu réwna napieciu zasilajagcemu
obwod sterowania, ktére powinno wynosié¢ Usg = 15 V. Parametry ukladu sg wiec identyczne, jak w
pierwszej czesci cwiczenia (por. par. 4.1).

RL
—g———0
Do
VD =
I 0 I
* K . .—|RG 6 iG |;ﬁ T = Unp
Ugg G ' Sferownlk — Listwa -
_ irr?pnuel;%v?r | bramki Tug S zaciskowa
IR2117
I T !
Vs

Rys. 16. Schemat uktadu doswiadczalnego
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Generator uruchamiany jest przez wcisniecie przycisku na panelu ukladu (na rys. 16 tacznik K):
zielonego (zalaczenie na czas przytrzymania) lub czerwonego (zalaczenie na stale). Praca generatora
sygnalizowana jest przez zotta diode. Stale zalaczenie generatora moze by¢ wykorzystywane
wylacznie w punktach, w ktérych wyraznie wskazano taka potrzebe. Poza tymi punktami nalezy
korzystac¢ z funkcji czasowego zalaczenia tak, aby nie dopusci¢ do przegrzania tranzystora.

Tak jak w pierwszej czeéci ¢wiczenia, w obwodzie mocy znajduje sie odbiornik w postaci
opornika o wartosci R =10 Q i mocy dopuszczalnej 50 W, zasilany ze Zrodia napiecia statego
Upbp =24 V.

Do pomiaru i rejestracji przebiegéw napie¢ wykorzystywany jest oscyloskop z programem
OpenChoice Desktop (patrz instrukcja dostepna na stanowisku).

Do pomiaru temperatury wykorzystywany jest multimetr z dotykowa sonda
temperaturows. Zasadniczym elementem sondy jest termopara znajdujaca sie na samym jej koricu,
nie w innym jej miejscu. Wylacznie kontakt samej termopary z obiektem badanym umozliwia
pomiar jego temperatury. Inne czesci sondy nie powinny stykac si¢ z obiektem. Do rejestracji
danych wykorzystywany jest program Metex ScopeView, ktorego uzytkowanie zostanie oméwione
w odpowiednim miejscu instrukcji.

Uwaga!

W czasie wykonywania ¢éwiczenia temperatura obudowy tranzystora i opornika
obciazajacego moze osiaga¢ znaczne warto$ci grozace oparzeniem i stopieniem izolacji
przewodoéw! Przez caly czas wykonywania ¢wiczenia nalezy zapewnié, ze zadne przewody (w
tym sond oscyloskopowych) nie dotykaja tranzystora ani opornika obciazajacego.

Konfiguracja uktadu

Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawia rys. 17. Jego zestawienia i konfiguracji
nalezy dokona¢ w sposdb opisany nizej.

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

1. Wilacz komputer. Po zakonczeniu logowania, wlacz oscyloskop i skonfiguruj polaczenie z
komputerem postepujac $cisle wedlug instrukeji dostepnej na stanowisku.

2. Wylaczony i odlgczony od ukladu zasilacz 3-sekcyjny przelacz w tryb niezaleznej pracy sekcji
nastawnych Independent (dwa przyciski posrodku panelu czotowego).

»

3. Za pomocy krotkich przewodéw, zewrzyj zaciski ,—
sasiednimi zaciskami uziemienia (GND).

obu sekcji nastawnych zasilacza z

4. Doprowad? napiecie z jednej sekcji nastawnej zasilacza do gniazd zasilania obwodu sterowania
Ugg, a z drugiej — do gniazd zasilania obwodu mocy Upp.

Aby nie zniszczy¢ bramkKi tranzystora przez wyladowanie elektrostatyczne, nalezy wszelkich
manipulacji z nim dokonywa¢ po wczesniejszym uziemieniu sie¢, np. przez dotkniecie masy
jednego z wejsé¢ oscyloskopu! Tranzystora nie nalezy chwyta¢ za wyprowadzenia (ndzki),
tylko za plastikowa obudowe lub metalowg podstawe (radiator).

5. W niebieskiej listwie zaciskowej zamocuj tranzystor wybrany w pierwszej czesci ¢wiczenia
(jezeli byla juz wykonywana) lub wskazany przez prowadzacego, przy czym:

= aby ustali¢ sposoéb wlgczenia listwy w obwdd, nalezy poréwnac schemat z rys. 16 z
rysunkiem na panelu uktadu laboratoryjnego;

= kolejnos¢ wyprowadzen tranzystora mozna sprawdzi¢c w jego karcie katalogowej
zapisanej w pierwszej czeSci ¢wiczenia (jezeli byla juz wykonywana) lub na stronie
producenta www.vishay.com, w pole Search Part Number wpisujac oznaczenie odczytane
z obudowy (IRF...);

= jezeli do tranzystora zamontowany jest radiator, nalezy go odlaczyc.

6. Wiacz w obwod odbiornik Ry o parametrach podanych wyzej. Jezeli w obwod wiaczona jest
dioda gaszaca Dy, odlacz ja.
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Rys. 17. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

7. Do kanalu 1 oscyloskopu przylacz sonde napieciowa. Przelacznikiem na sondzie (jezeli
wystepuje) wybierz thumienie 10:1 (10x).

8. Sonde przylacz do wyprowadzen na panelu ukladu tak, aby mierzyla napiecie ugs tranzystora.

Przed zalaczeniem zasilania polaczenia musi sprawdzi¢ prowadzacy!

W trakcie i po wykonaniu nastepnego punktu, pobor pradu przez uklad w stanie spoczynku
(wylaczony generator) nie powinien byé¢ wiekszy niz 10-20 mA - jezeli obserwowane jest co
innego, nalezy wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ o pomoc prowadzacego!

Nalezy uwazaé, aby w czasie nastawiania napiecia nie przekroczy¢ nigdy wartosci 18 V, gdyz
grozi to zniszczeniem ukladéw scalonych.

9. Zalacz zasilanie obwodu sterowania:
a) skrec¢ do zera pokretta Voltage i Current obu sekcji zasilacza;
b) wlgcz zasilacz;

¢) nieznacznie zwieksz prad graniczny sekcji zasilajacej obwdd sterowania (pokretlo Current)
tak, aby zgasla czerwona kontrolka ograniczenia pradowego;

d) ustaw napiecie Ugg podane wyzej — jezeli w trakcie nastawiania wlgczy sie ograniczenie
pradowe, to nalezy najpierw skreci¢ pokretto Voltage w lewo, nastepnie zwiekszy¢ prog
ograniczenia pragdowego i dopiero woéwczas ponownie zwiekszy¢ napiecie.

10. Za pomoca programu do komunikacji z oscyloskopem wczytaj do oscyloskopu ustawienia
poczatkowe:

= przejdz do zakladki Get & Send Settings;
=  wcisnij Open i wczytaj plik ustawienia_tds1002b.set;
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11.

=  weci$nij Send Settings;
= wroc¢ do zakladki Screen Capture.

Za pomoca przyciskow Ch1/2 Menu na oscyloskopie wyswietl przebieg z kanalu 1, ukryj - z
kanatu 2.

Przyciski Chx Menu (gdzie x — numer kanatu) powodujg naprzemienne wyswietlanie i ukrywanie
przebiegu z danego kanalu oscyloskopu. Wyswietlanie danego przebiegu sygnalizowane jest przez
strzatke wskazujaca poziom zera z lewej strony podziatki oraz przez symbol kanatu ,CHx” pod
podziatka.

Uruchomienie uktadu

12.
13.

14.

15.
16.
17.

18.

Zalacz na stale generator impulséw. Na panelu ukladu powinna zapali¢ si¢ zotta dioda.

Usta¢ podstawe czasu (pokretlo Sec/Div) i ewentualnie potozenie przebiegu na ekranie (pokretto
Horizontal Position) tak, aby na ekranie widoczne byly 2—-4 okresy przebiegu ugs. Wzmocnienie
kanatu oscyloskopu (pokretlo Volts/Div) i polozenie przebiegu na ekranie (pokretlo Vertical
Position) moga by¢ dowolne umozliwiajace obserwacje przebiegu.

Pobierz przebieg na komputer - kliknij Get Screen. Zapisz obraz przyciskiem Save As
(potwierdzi¢ kliknieciem myszy; uzycie klawisza Enter spowoduje powtdrne otwarcie okna
dialogowego).

Na oscyloskopie wlacz zwykly tryb wyzwalania — przycisk Trig Menu, Mode: Normal.
Wylacz generator impulsow.

Zasil obwo6d mocy:

W trakcie i po wykonaniu nastepnego podpunktu, przez uklad nie powinien plynac
staly prad wiekszy niz 10-20 mA - jezeli obserwowane jest co innego, nalezy wylaczy¢
zasilacz i poprosi¢ o pomoc prowadzacego!

W trakcie wykonywania nastepnego podpunktu powinna zaswieci¢ si¢ czerwona dioda
sygnalizacyjna na panelu ukladu. W przeciwnym razie nalezy wylaczy¢ zasilacz i
poprosi¢ o pomoc prowadzacego.

a) nieznacznie zwieksz prad graniczny sekcji zasilajacej obwdd mocy (pokretto Current), aby
zgasta czerwona kontrolka ograniczenia pragdowego i ustaw napiecie Upp podane wyzej
(jezeli w trakcie wlaczy sie ograniczenie pradowe, to nalezy najpierw skreci¢ pokretto
Voltage w lewo, zwiekszy¢ prég ograniczenia pragdowego i dopiero teraz ponownie
zwiekszy¢ napiecie);

b) zwieksz prad graniczny sekcji zasilajacej obwdd mocy do maksimum;

Podpunkty c)-d) nalezy wykonaé sprawnie tak, aby czas zalaczenia generatora nie
przekraczal 20-30 s, w przeciwnym razie nastapi przegrzanie i uszkodzenie tranzystora!
W razie potrzeby nalezy generator wylaczyé co najmniej na tyle, ile trwalo jego
zalaczenie i dopiero zalaczy¢ ponownie.

Po wykonaniu nastepnego podpunktu (ale przed wykonaniem kolejnego) wskazanie

amperomierza zasilacza powinno by¢ zblizone do wartosci D-Upp/Ri - jezeli
obserwowane jest co innego, nalezy wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ o pomoc prowadzacego!

c) zalacz generator impulséw; jezeli w trakcie wykonywania tego podpunktu na zasilaczu
wlaczy sie ograniczenie pradowe sekcji zasilajacej obwod sterowania, nalezy nieznacznie
zwiekszy¢ prad graniczny tej sekcji zasilacza do zgasniecia czerwonej kontrolki;

d) wylacz generator impulsow.

Do kanalu 2 oscyloskopu przylacz sonde napieciows. Przelgcznikiem na sondzie wybierz
tlumienie 10:1 (10x).

Masy sond napieciowych sa na oscyloskopie zwarte ze soba i polaczone z przewodem
ochronnym sieci; w zwiazku z tym musza by¢ przylaczone do tego samego potencjatu. Inne
polaczenie grozi przeplywem pradu przez oscyloskop i uszkodzeniem jego obwodéw
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wejsciowych! W razie watpliwosci poprosi¢ prowadzacego o pomoc przed przylaczeniem
sondy.

19. Sonde przylacz do wyprowadzen na panelu ukladu tak, aby mierzyla napiecie ups tranzystora.
Jezeli tylko jedna z sond posiada wyprowadzenie masy, nalezy je przelozy¢ do sondy mierzacej
napiecie ups. Przyciskiem Ch2 Menu wyswietl przebiegu z kanatu 2.

20. Wlaczajac generator na krotki czas, wyreguluj na oscyloskopie:

a) wzmocnienia kanatéw (Volts/Div) i potozenie przebiegdéw (Vertical Position) tak, aby oba byty
dobrze widoczne na ekranie od zera do wartosci maksymalnej wigcznie z przepieciami, i
odrdznialne od siebie;

b) podstawe czasu (Sec/Div) i polozenie chwili wyzwalania (Horizontal Position) tak, aby na
ekranie byly widoczne 1-2 okresy przebiegow.

21. Pobierz obraz ekranu do programu OpenChoice Desktop wciskajac Get Screen i zapisz do pliku
graficznego.
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5.2. Bezpieczenstwo napieciowe

Ponizsze punkty nalezy wykonaé zalaczajac generator na nie dluzej niz 20-30 s i stosujac
takie same przerwy miedzy kolejnymi zalaczeniami! Przebiegi nalezy analizowa¢ lub
pobiera¢ na komputer przy wylaczonym generatorze! (Powinny one zostaé zachowane na
ekranie oscyloskopu po wylaczeniu generatora.)

1. * Zbadaj warunki pracy tranzystora w biezacym ukladzie:
a) na podstawie obrazu przebiegéw widocznego na oscyloskopie stwierdz, w ktérym z 4
stanow pracy (statycznych i dynamicznych) napiecie ups osiaga najwiekszg wartosé;
b) ukryj przebieg ugs (ale nie odlaczac¢ sondy z tego kanatu od oscyloskopu ani od ukladu) -
przycisk Ch1 Menu;

c) zaobserwuj wybrany w podpunkcie a) stan pracy przy maksymalnym powiekszeniu
przebiegu ups - odpowiednio dobierz zbocze wyzwalania (Trig Menu), podstawe czasu
(Sec/Div), polozenie przebiegu (Horizontal Position, Vertical Position), wzmocnienie kanatu
(Volts/Div);

d) pobierz przebieg na komputer i zapisz.
2. " Sprawdz mozliwosci poprawy warunkéw pracy za pomocg diody gaszacej:
a) wylacz zasilacz;

b) wlacz diode gaszaca Do miedzy dren tranzystora a dodatni biegun zasilania (kondensatora
stabilizujacego na wejsciu Upp), zgodnie z rys. 16 (nalezy postepowac ostroznie, aby nie
wyrwac nézek diody z wtykéw bananowych); zwro¢ uwage na kierunek wilaczenia diody -
katode wskazuje szary pasek na obudowie;

Wilaczenie diody blednie skierowanej moze spowodowa¢é zniszczenie tranzystora! Przed
kontynuacja poprawnosé¢ polaczen musi skontrolowaé prowadzacy!

Po wykonaniu nastepnego podpunktu wskazanie amperomierza zasilacza powinno by¢
takie samo jak poprzednio - jezeli obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast
wylaczy¢ zasilacz i poprosié o pomoc prowadzacego!

c) wlacz zasilacz;

d) powtérz punkty 1.c)-d).
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Bezpieczenstwo cieplne

W ramach niniejszego podrozdziatu, nalezy albo wykona¢ wszystkie punkty nieobowigzkowe
oznaczone gwiazdka, albo nie wykonywac¢ zadnego z nich.

Konfiguracja uktadu pomiarowego

Jezeli par. 5.2 zostal pominiety:

a) wylacz zasilacz;

b) wlacz diode gaszacg Do miedzy dren tranzystora a dodatni biegun zasilania (kondensatora
stabilizujgcego na wejsciu Upp), zgodnie z rys. 16 (nalezy postepowaé ostroznie, aby nie
wyrwac nozek diody z wtykéw bananowych); zwroci¢ uwage na kierunek wilaczenia diody -
katode wskazuje szary pasek na obudowie;

Wilaczenie diody blednie skierowanej moze spowodowa¢é zniszczenie tranzystora! Przed
kontynuacja poprawnosé¢ polaczen musi skontrolowaé prowadzacy!

Po wykonaniu nastepnego podpunktu wskazanie amperomierza zasilacza powinno by¢
takie samo jak poprzednio — jezeli obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast
wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ o pomoc prowadzacego!

¢) wlacz zasilacz;

d) * na oscyloskopie ukryj przebieg ucs (ale nie odlaczaj sondy z tego kanatu od oscyloskopu
ani od ukladu) - przycisk Ch1 Menu.

Nastepny punkt nalezy wykona¢ zalaczajac generator na nie dluzej niz 20-30 s!

* Ustaw na oscyloskopie:
= podstawe czasu umozliwiajaca obserwacje 1-2 okreséw przelgczania;

= wzmocnienie kanalu i polozenie przebiegu umozliwiajace obserwacje na ekranie peinej
amplitudy napiecia ups od zera do wartosci ustalonej Upp w maksymalnym
powiekszeniu (przepiecia obecnie zignorowac);

= dla ulatwienia pdzniejszego przetwarzania danych, polozenie przebiegu najlepiej
ustawi¢ w taki sposob, by jego zero (wskazywane przez strzalke z numerem kanatu z
lewej strony podzialki) znajdowalo si¢ na pelnej dzialce — dokladne polozenie zera jest
wys$wietlane pod podziatka podczas regulacji pokretlem Vertical Position.

Skonfiguruj multimetr M-3660D (nie inny) do pomiaru temperatury:

a) wlacz zo6lta sonde temperaturowa w odpowiednie gniazdo multimetru, zgodnie z
oznaczeniami na wtyku sondy i na obudowie multimetru (patrz rys. 17);

Wtyku sondy nie nalezy wlacza¢ w gniazdo multimetru na sile, gdyz spowoduje to
wylamanie blokady wymuszajacej odpowiednia orientacje wtyku. Przy prawidlowej
orientacji oznaczenie ,-” na wtyku sondy i na obudowie multimetru powinny
znajdowac¢ si¢ obok siebie.

b) przestaw multimetr w tryb pomiaru temperatury Temp;

c) polacz multimetr z komputerem przez interfejs RS232, ktérego gniazdo (5 otwordw) znajduje
sie na prawym boku obudowy multimetru; na stanowisku dostepny jest czarny kabel ze
odpowiednig koncoéwka;

d) wiacz multimetr.
Jezeli na wyswietlaczu miernika wyswietlony zostanie wskaznik rozladowania baterii
(symbol baterii), nie nalezy kontynuowaé¢ pomiaréw, a zwrocié sie¢ do prowadzacego celem

jej wymiany. W przeciwnym razie wskazania miernika moga by¢ bledne.
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4. Skonfiguruj polaczenie multimetru z komputerem:
a) uruchom program Metex ScopeView (programu OpenChoice Desktop nie wylaczaé);
b) uruchom komunikacje przyciskiem Power;

¢) w oknie programu powinno pojawi¢ sie od$wiezane wskazanie multimetru — jezeli to nie
nastapi:
= sprawdz, do ktorego portu komputera podlaczony jest multimetr,
= kliknij Setup i sprawdz zgodno$¢ ustawien z rzeczywistoscia oraz czy szybkos¢

transmisji Baud Rate jest ustawiona na 1200 baud;

Po wykonaniu kolejnego podpunktu nie zamyka¢ wyswietlonego okna dialogowego
Control Panel!

d) kliknij Scope i w wyswietlonym oknie Control Panel:
= odznacz Auto Scale On,
= wpisz Units/div: 20,
= wpisz Offset: 0,
= pozostaw niezaznaczong opcje Trigger On (albo odznacz, jezeli jest ona zaznaczona),
= wpisz Sample Every: 1 sec,
= wybierz Sweep Mode: Repetitive,
= wybierz Sweep Magnify: Expand X1.

W punkcie 5 jedna osoba powinna obstugiwac uktad pomiarowy i sonde temperaturowa, zas druga —
oscyloskop i komputer.

Rejestracja procesu nagrzewania tranzystora

5. Zarejestruj krzywa nagrzewania tranzystora (* oraz napiecie na tranzystorze) w aktualnych
warunkach:

a) w programie ScopeView Kkliknij Record, wybierz lokalizacj¢ i nazwe pliku docelowego,
zatwierdz;

b) klikajac Scope, otworz okno Output,

Od tej pory, jezeli rejestracja zostanie przerwana przed planowym ukonczeniem
pomiaru, lub zostanie zamkniete okno Output, to przed ponownym rozpoczeciem
rejestracji nalezy wroci¢ do ppkt. a) i utworzy¢ plik o odmiennej nazwie. W przeciwnym
razie nowe wyniki nie zostana zapisane do pliku.

c) upewnij sie, ze zadne przewody nie dotykaja obudowy tranzystora ani opornika
obcigzajacego;

Przed wykonaniem nastepnych podpunktéw nalezy najpierw przeczytaé je w calosci do
konca.

d) przytknij termopare sondy do metalowej podstawy tranzystora (a wiec nie do plastikowej
czeSci obudowy), tak aby mierzyé¢ temperature obudowy Tc (patrz rys. 18a oraz uwagi
dotyczace pomiaru temperatury w par. 5.1);

e) w programie ScopeView rozpocznij rejestracje — przycisk Run;
f) zalacz generator impulséw i natychmiast wykonaj podpunkt g);
g) * pobierz przebieg ups z oscyloskopu na komputer i zapisz;

h) obserwuj wskazanie termometru i gdy mierzona temperatura obudowy 7. osiggnie warto$é
ok. 130 °C (co w danych warunkach odpowiada w przyblizeniu osiggnieciu maksymalnej
dopuszczalnej temperatury zlacza Tj), natychmiast wykonaj kolejno nastepne podpunkty;

i) * zatrzymaj przebieg ups na oscyloskopie — przycisk Run/Stop;
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)
k)
)
m)

n)

zatrzymaj rejestracje danych w programie ScopeView — przycisk Stop;
wylacz generator impulsow;

* pobierz przebieg ups z oscyloskopu na komputer i zapisz;

* odmroz ekran oscyloskopu — przycisk Run/Stop;

sprawdz, czy plik o nazwie nadanej w ppkt. a) zostal utworzony oraz czy zawiera on
poprawne wyniki pomiardw, tj. dlugi szereg wierszy, w ktérych w kolumnie 1 znajduja sie
wartosci temperatury od pokojowej do ostatniej zaobserwowanej, a w kolumnie 4 - czas
pomiaru narastajacy w odstepach sekundowych.

|

Rys. 18. Sposéb pomiaru temperatury za pomocq sondy
temperaturowej oraz mocowania radiatora do
obudowy tranzystora: a) tranzystor bez radiatora;

b) tranzystor z radiatorem

Tab. 2. Dostepne w laboratorium radiatory dla obudow typu TO220

Ksztatt

Oznaczenie D03 DO01A HS-132-38

Powierzchnia nieczerniona czerniona czerniona

Rin(s-a) 31 K/'W 21 K/W 11 K/'W

6. Wyposaz tranzystor w radiator:

a) wylacz zasilacz;

b) z dostepnych radiatoréw (patrz tab. 2) wybierz odpowiedni wedlug kryterium rezystancji
cieplnej zgodnie z wynikiem uzyskanym w pierwszej cze$ci ¢wiczenia (jezeli zostala juz
wykonana) lub wskazany przez prowadzacego;

c) zanotuj oznaczenie i rezystancje cieplng wybranego radiatora;

d) upewnij sie, ze metalowa podstawa tranzystora dostatecznie ostygla;

e) do metalowej podstawy tranzystora skutecznie przytwierdz radiator zewnetrzny za pomoca
sruby z podkladka sprezynowa (patrz rys. 18b; mozna w tym celu wyja¢ tranzystor ze zlacza
mocujacego, ale uwazajac, by pdzniej nie zmieni¢ sposobu jego wlaczenia w zlacze);

f) zalacz zasilacz.

7. Sprawdz mozliwosci poprawy warunkow pracy za pomoca wybranego radiatora:

a) w programie ScopeView kliknij Record, wybierz lokalizacje i nazwe nowego pliku
docelowego i zatwierdz;

b) klikajac Scope, otworz okno Output;

c) upewnij si¢, ze zadne przewody nie dotykaja obudowy tranzystora ani opornika

obcigzajacego;
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Przed wykonaniem nastepnych podpunktow nalezy najpierw przeczytaé je w calosci do
konca.

d) przytknij termopare sondy do metalowej podstawy tranzystora (a wiec nie do
przykreconego do niej radiatora ani do plastikowej czesci obudowy), tak aby nadal mierzy¢
temperature obudowy T¢ (patrz rys. 18b);

e) w programie ScopeView rozpocznij rejestracje — przycisk Run;
f) zalacz generator impulsow;
g) obserwuj wskazanie termometru i gdy:
= osiagnieta zostanie krytyczna temperatura obudowy (ok. 130 °C),
= lub temperatura obudowy ustali sie (,na oko”),
= lub przebieg wypelni (w poziomie - 0$ czasu) ok. 90% okna programu ScopeView,
wykonaj kolejno nastepne podpunkty;
h) zatrzymaj rejestracje danych w programie ScopeView — przycisk Stop;
i) wylacz generator impulsow.

8. Wylacz zasilacz i poczekaj na zgasniecie diody sygnalizacyjnej zasilania obwodu mocy. Odiacz
zasilanie od uktadu.

9. Zakoncz korzystanie z multimetru:
a) w programie ScopeView zamknij okno Output, a nastepnie Control Panel,
b) zamknij polaczenie z multimetrem klikajac Power, a nastepnie zamknij program klikajac
Exit;
c) wylacz multimetr i odlacz od niego kabel komunikacyjny, natomiast nie wyjmuj kabla z
gniazda COM komputera;
d) odlacz sonde temperaturowg od multimetru.

10. Roziacz uklad za wyjatkiem elementéw wymienionych w pkt. 11, a takze nie odlgczaj sond
napieciowych od oscyloskopu.

11. Po ostygnieciu radiatora, wymontuj tranzystor z listwy zaciskowej. Dokre¢ na powr6t sruby w
listwie zaciskowej. Odkre¢ radiator od tranzystora.
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6. Opracowanie i analiza wynikéw

6.1. Symulacja komputerowa

Elementy obwodu
1. Wypelnij czes¢ A.1 sprawozdania.
Poroéwnanie sktadowych energii wydzielanej i mocy strat

2. W czesci A.2 sprawozdania zamie$¢ uzyskane w drodze symulacji wykresy przebiegéw ug, ucs,
ip, up, pp, Wb, zapisane w pkt. 4.3/8-11 dla 2 (* 3) czestotliwosci przelaczania.

3. W tabeli w czesSci A.2 sprawozdania zbierz wyniki liczbowe odczytane z przebiegow w
programie Probe, dla 2 (* 3) czestotliwo$ci przelgczania (pozostale wiersze pozostaw na razie
niewypelnione):

= energie wydzielona w poszczegdlnych 4 stanach pracy Wp;

»  szczytowa warto$¢ mocy chwilowej strat pppk) W poszczeg6lnych 4 stanach pracy.
4. Oblicz i dodaj do tabeli (zob. instrukcje 34, podrozdz. 3.1-3.3):

= calkowita energie wydzielong w jednym okresie przelgczania Wnyon);

= okres przelgczania Ts;

®  moc czynng strat statycznych Pp stat;

® moc czynng strat dynamicznych Pp dyn;

= calkowita moc czynng strat Pp.

5. Uzupehij czes¢ A.2 sprawozdania.
Wplyw czestotliwosci przetaczania na wydzielang energie

6. Wypelnij cze$¢ A.3 sprawozdania.
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Wplyw czestotliwosci przetaczania na moc strat
7. Wypelnij czes¢ A.4 sprawozdania.
Projekt uktadu chtodzenia

8. Wypelnij czes¢ A.5 sprawozdania.
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6.2. Opracowanie wynikow pomiarow

Uruchomienie programu Scilab

1. Uruchom pakiet do obliczen numerycznych Scilab.

2. Wezytaj skrypt zawierajacy funkcje potrzebne do przetworzenia krzywych nagrzewania,
wpisujac polecenie

exec('sciezka_dostepu_do_skryptu\temperatura.sce');

gdzie $ciezka_dostepu_do_skryptu jest Sciezka dostepu do pliku temperatura.sce.

3. Aby w dalszym ciagu pracy nie wpisywaé za kazdym razem pelnej $ciezki dostepu do plikéw z
danymi pomiarowymi (pliki z programu ScopeView), mozesz zmieni¢ katalog roboczy na katalog
zawierajacy te pliki, wpisujac polecenie

cd('sciezka_dostepu_do_pomiaréw');

Wyznaczenie parametréw procesu nagrzewania

4. W programie Scilab, dla kazdego z przypadkéw - bez radiatora i z radiatorem — wyznacz
parametry krzywych nagrzewania korzystajac z aproksymacji wykladniczej:

a) wczytaj wyniki pomiaru krzywej nagrzewania z odpowiedniego pliku TXT wpisujac
instrukcje:

nazwa_macierzy=wczytaj_m3660('nazwa_pliku.txt');
b) oblicz parametry aproksymacji i wyswietl krzywag aproksymujaca, wpisujac instrukcje:
[TA,TCst,tau,TC_aprl=aproksymacja(nazwa_macierzy);

W wyniku dzialania funkcji aproksymacja, obliczone zostana: temperatura otoczenia T, (przy
zalozeniu, ze jest ona réwna poczatkowej temperaturze obudowy), rzeczywista lub hipotetyczna
(w przypadku bez radiatora) ustalona temperatura obudowy Tcsy), wypadkowa cieplna stala
czasowa 7ih oraz macierz Tcapr zawierajaca wspotrzedne kolejnych punktow aproksymacii.

W rzadkich wypadkach aproksymacja moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem. Z reguly powodem
tego jest obecnos¢ w danych wejsciowych stosunkowo dlugiego odcinka poczatkowego, na
ktorym temperatura pozostaje stala, gdyz uklad zostal zalaczony z opdznieniem. W takim
przypadku nalezy wykona¢ dla bezpieczenstwa kopie pliku TXT, a w jego oryginale podjaé¢ probe
wyciecia linijek obejmujacych ten odcinek. Nastepnie ponownie wczytac plik w programie Scilab
i wywola¢ funkcje aproksymacja. Jezeli ten zabieg nie pomoze, nalezy dokona¢ analogicznego
obciecia probek od konca danych.

c) zapisz wykres;
d) wyswietl i zanotuj warto$¢ ustalona temperatury obudowy Tys) — Wyznaczong przez
algorytm w drodze ekstrapolacji krzywej — wpisujac:

TCst

e) "wyswietl i zanotuj wyznaczona przez algorytm wypadkowsa cieplng stala czasowa 7in -
wpisujac nazwe zmiennej tau;

f) *dla przypadku bez radiatora, wyswietl i zanotuj temperature otoczenia T, — wpisujac
nazwe zmiennej TA.
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Obliczenia parametréw procesu nagrzewania i uktadu chtodzenia

5.

Dla obu przypadkow, na podstawie wyznaczonej w pkt. 4 ustalonej temperatury obudowy Te(st),
oblicz przewidywana ustalong temperature zlacza Tjsy. Skorzystaj z prawa Fouriera
zastosowanego do odpowiedniego fragmentu cieplnego ukladu pracy tranzystora (patrz
podrozdz. 2.1). Zaléz, ze moc czynna strat w badanym przypadku zostala prawidlowo
przewidziana w drodze symulacji — warto$¢ odczytana w pkt. 4.4/3. Niezbedna rezystancje
cieplng odczytaj z karty katalogowej tranzystora.

*Dla obu przypadkéw ze wzoru (2.12) oszacuj wypadkowa rezystancje cieplna obudowa-
otoczenie Rih(c-a)- W tym celu nalezy:

= skorzysta¢ z odpowiednich wynikow z pkt. 4;
= przyjac, ze temperatura otoczenia T, byla w obu przypadkach jednakowa;

= przyja¢, ze moc wydzielana w tranzystorze w danych warunkach pracy zostala
poprawnie przewidziana w drodze symulacji w pkt. 4.4/3.

*Na podstawie wynikow z pkt. 6 i 4, oblicz wypadkowa pojemnos$¢ cieplna Cinefry (patrz
podrozdz. 2.1):

= metalowej podstawy obudowy — przypadek bez radiatora,

= obudowy z radiatorem zewnetrznym.
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6.3. Analiza wynikéw pomiarow

Warunki pracy tranzystora

1. W czesci B.1 sprawozdania zamie$¢ wykres przebiegéw ugs i ups przy widocznym co najmniej
jednym pelnym okresie przelaczania, zarejestrowany w pkt. 5.1/21.

2. Uzupehij czes¢ B.1 sprawozdania.
Bezpieczenstwo cieplne

3. W czesci B.2 sprawozdania zamie$¢ zarejestrowane za pomoca multimetru krzywe nagrzewania
bez radiatora i z radiatorem, wykreslone w programie Scilab w pkt. 6.2/4.

4. Wyniki liczbowe uzyskane w pkt. 6.2/4-5 (*i 6-7) zbierz w tabeli w czesci B.2 sprawozdania.
Przytocz wzory wykorzystane do obliczen.

5. Uzupehij czes¢ B.2 sprawozdania.
Rezystancja w stanie zataczenia

6. "W czesci B.3 sprawozdania zamies¢ oscylogramy napiecia ups przed i po nagrzaniu tranzystora,
zarejestrowane w pkt. 5.3/5.g) i 5.1).

7. * Uzupelnij cze$é B.3 sprawozdania.
Bezpieczenstwo napieciowe
8. "W czesci B.4 sprawozdania zamie$¢ oscylogramy napiecia ups w stanie pracy, w ktéorym

napiecie to przyjmuje najwigksze wartosci — zarejestrowane w pkt. 5.2/1-2, dla przypadku bez i
z dioda gaszaca.

9. *Uzupelnij cze$é B.4 sprawozdania.
Parametry znamionowe tranzystora

10. Wypetnij czes¢ B.5 sprawozdania.
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Informacje

7. Wymagana wiedza

7.1.

7.2.

Przygotowanie do wykonywania ¢wiczenia

Konicoéwki i obwody tranzystora MOSFET mocy.
(zob. instrukcje 34, par. 2.2)

Przebiegi napie¢ i pradow podczas przelaczania tranzystora MOSFET (lacznie z
charakterystycznymi warto$ciami w stanie zalgczenia i wylgczenia dla tgcznika
idealnego i rzeczywistego)

(zob. instrukcje 34, par. 2.4)

Moc strat w tranzystorze MOSFET (obwdd drenu): moc chwilowa (wzor), przebieg
mocy chwilowej podczas przelaczania, moc strat w stanie zalaczenia, zwigzek
energii wydzielanej z moca chwilowsg

(zob. instrukcje 34, par. 3.1, 3.2, 3.3)

Sterowanie impulsowe — parametry przebiegu impulsowego
(zob. instrukcje 3B, par. 2.3)

Topologia i dzialanie przerywacza napiecia statego
(zob. par. 4.1)

Zakres kolokwium

Definicja mocy czynnej. Moc strat oraz energia wydzielana w tranzystorze MOSFET
(obwdd drenu): moc chwilowa (wzdr), sktadowe statyczne (wzor) i dynamiczne (bez
wzordéw) mocy czynnej, energia wydzielana (wzor). Przebieg mocy chwilowej i
energii wydzielanej podczas pracy przelaczanej tranzystora (w zestawieniu z
przebiegami pradu i napiec).

(zob. instrukcje 0, par. 2.2; instrukcje 34, par. 3.1, 3.2, 3.3; sprawozdanie)

Zalezno$¢ energii wydzielanej i mocy czynnej strat od czestotliwosci przetaczania:
wartos$ci catkowite i wktad poszczegdlnych standéw pracy tranzystora jako tacznika
polprzewodnikowego, wraz z wyjasnieniem obserwacji. Parametry istotne dla
doboru tranzystora do uktadu pod katem minimalizacji strat mocy w zaleznosci od
czestotliwosci przetaczania.

(zob. sprawozdanie)

Prawo Fouriera przewodnictwa cieplnego (posta¢ praktyczna stosowana w
projektowaniu uktadow elektronicznych). Temperatura zlacza. Rezystancja cieplna:
definicja, jednostka. Cieplny uktad pracy przyrzadu pétprzewodnikowego: rysunek
pogladowy z zaznaczeniem powierzchni wymiany ciepla, elektryczny obwod
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rownowazny, temperatury punktow charakterystycznych, rezystancje cieplne,
réwnanie stanu rownowagi cieplnej. Przypadek bez radiatora i z radiatorem
(dotyczy wszystkich zagadnien).

(zob. par. 2.11 2.2)

Zastosowanie prawa Fouriera do obliczen mocy dopuszczalnej, pradu
dopuszczalnego, temperatur i rezystancji cieplnej radiatora: przypadek pracy ciaglej
i pracy impulsowej (tylko podejscie uproszczone dla wyzszych czestotliwosci)
(wzory).

(zob. par. 3.4 1 3.3.b, sprawozdanie)

Krzywa nagrzewania obudowy i wptyw radiatora na t¢ krzywa.
(zob. sprawozdanie)

Przebicie lawinowe: mechanizm fizyczny (skrétowo, bez wzordéw), praktyczne skutki
dla bezpieczenstwa przyrzadu.
(zob. par. 3.2.e; instrukcje 0, par. 5.2)

Przebicie cieplne: mechanizm fizyczny niestabilnosci cieplnej wstecznie
spolaryzowanego zlacza PN (skrotowo, bez wzoréw), praktyczne skutki dla
bezpieczenstwa przyrzadu, poziom ryzyka i przyczyny zagrozen dla przyrzadéw
bipolarnych i unipolarnych.

(zob. par. 2.313.2.d)

Prad znamionowy i napigcie znamionowe: znaczenie praktyczne, zaleznos¢ od
warunkow pracy, zastosowanie w doborze tranzystora do ukladu z punktu widzenia
bezpieczenstwa napieciowego i cieplnego. Szacowanie pradu i napiecia pracy
tranzystora w ukladzie lgcznika dolnego przy zatozeniu tacznika idealnego.

(zob. par. 3.5, 4.1, sprawozdanie)

W przypadku wynikoéw zawartych w sprawozdaniu, nalezy wzia¢ pod uwage wylacznie aspekt
jakosciowy (wzajemne zaleznosci, charakter zmian), pomijajac aspekt ilosciowy (konkretne wartosci
liczbowe).
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